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POVZETEK

Ocitno je, da se naSe podnebje spreminja in s tem ustvarja globalni problem, s katerim se
moramo spopasti na mednarodni ravni. Podnebne spremembe so zato obravnavane kot primer
najvecje socialne dileme, s katero se €loveStvo sooca. Zakaj? Ucinki podnebnih sprememb
niso enakomerno razporejeni po celem svetu. Rezultat je klasi¢en problem, ki se ustvari kadar
imamo opravka z javnimi dobrinami. Globalno-podnebni problem lahko uspeSno resimo
samo na nacin, ki bo zagotovil mednarodno koordinacijo skupnih aktivnosti, kjer bodo
sodelovale vse drzave sveta. StroSki posamezne drZave se lahko kaj hitro izraCunajo, medtem
ko bodo koristi porazdeljene med vse "igralce", neodvisno od njihovih dejanskih prispevkov k
trajnostnemu razvoju. Evolucijska teorija iger je eno izmed najprimernejsih teoreti¢nih orodij
za preucevanje izzivov na podro¢ju podnebnih sprememb, s pomocjo katere bomo definirali
glavne kriterije za evolucijo uspeSnega sodelovanja. Svet je spoznal, da obvladovanje
podnebnih sprememb povzroca stroske in zato bo nagnjenost k onesnaZevanju vedno prisotna.
Zato se vpraSamo, ali lahko stohasti¢ni vplivi, kompleksne interakcijske mreze in koevolucija
v podnebni igri zviSajo verjetnost prevzema CistejSe strategije? Uporabljene so metode
statisticne fizike, Monte Carlo simulacije in igra zapornikove dileme z namenom podati nove
odgovore na vpraSanje kako reSiti naSe podnebje in zaustaviti globalno segrevanje.
Zapornikova dilema je Se posebej primerna, saj proucuje evolucijo sodelovanja med sebi¢nimi
posamezniki, kjer je kooperacija vprasljiva zaradi mamljivosti izbire strategije defekcije,
hkrati pa lahko dilemo obravnavamo kot spinski sistem, in na ta nacin vpeljemo fizikalni

pristop obravnave podnebnega problema.

UDK: 536.9:502.131.1(043.3)
519.862(043.3)
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EVOLUTIONARY GAME THEORY AS A SPIN SYSTEM

SUMMARY

It is obvious that the climate change is underway, constituting a pressing global problem that
needs to be dealt with at the global level. Tackling climate change means tackling the biggest
social dilemma in the human history. Why? Because the adverse effects of climate change are
not equally distributed across the world, the result being that this is a classical problem of
dealing with global goods on a massive scale. Climate change mitigation can be successful
only if the whole world will undertake an internationally coordinated collective action. Costs
to reduce emissions of greenhouse gases can be easily calculated for each individual, but
benefits of the successful reduction will be distributed among all the "players", independently
of their actual contributions to sustainable development. Evolutionary game theory provides a
suitable theoretical framework for studying the challenges of climate change, and we will
reveal the main criteria for the successful evolution of cooperation. It has namely become
painfully obvious that alleviating the negative consequences of the climate change will be
costly, and accordingly, the temptations to pollute will always be present. Thus, we ask
whether unpredictability, complex interaction networks and coevolution can increase the
probability of adopting the cleaner strategy? We employ methods of statistical physics, Monte
Carlo simulations and the spatial prisoner's dilemma game in order to provide new insights
and answers that may help us to save our climate by stopping the adverse changes. The
prisoner's dilemma game is particularly suited as it captures the essence of the problem when
cooperative individuals are faced with temptations to resorting to the defective strategy, while
at the same time the dilemma can be treated as a spin system, thus enabling a physics-inspired

treatment of the climate problem.
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1 UVOD

1.1  Opredelitev podro¢ja in opis problema

Zakaj je fizika pomembna za trajnostni razvoj in podnebne spremembe? Odgovore najdemo v
vsaj treh razlogih. Prvi¢, znanje fizike je nujno potrebno za merjenje in razumevanje okoljskih
problemov. Drugic, tako temeljne (osnovne) kot tudi uporabne raziskave prispevajo k razvoju
bolj trajnostnih tehnologij. Tretjic, veliko Stevilo fizikov prevzema vodilne pozicije v podjetij
in zato je v njihovih pristojnostih, da odloCajo o raziskovalnih strategijah s staliS¢a
trajnostnega razvoja podjetja. Problem obravnavamo kot bistabilni prostorsko-razSirjeni
sistem, kjer eno stabilno stanje predstavlja okolju prijazne strategije, drugo stabilno stanje pa
okolju neprijazne strategije. Fizika ima dolgo tradicijo obravnave tovrstnih sistemov,
predvsem v okviru Isingovega modela [Binder 2001], kjer "spin gor"/"spin dol" konceptualno
nadomesti bistabilnost v smislu strategij, ki dolocajo na$ odnos do okolja. Fiziki torej
razpolagajo z bogatim naborom tako teoretskih kot tudi eksperimentalnih znanj, ki omogocajo
uspeSno in relevantno analizo bistabilnih sistemov. Nadalje, fiziki skupaj z ostalimi
strokovnjaki merijo in razvijajo modele za vsa podrocja varovanja okolja, med katerimi je
obvladovanje podnebnih sprememb eden izmed najpomembnejSih problemov s katerim se
trenutno sooca cel svet. Vendar pa okoljski problem podnebnih sprememb ne predstavlja
glavno oviro na poti do globalne podnebne reSitve. Glavna ovira je sodelovanje med
posameznimi drZzavami in tako pridemo do enostavnega vpraSanja: kdaj bodo udeleZenci
pripravljeni sodelovati in kdaj bodo sebi¢ni? VpraSanje nas pripelje do situacije, ko lahko
uporabimo igro imenovano zapornikova dilema [Axelrod 1984]. Igra omogoca igralcem, da
dosezejo medsebojno (skupno) korist, vendar le ¢e se odloCijo med seboj sodelovati. Obstaja
seveda tudi moznost, da nobeden od igralcev ne sodeluje, pri ¢emer se vecajo individualni
dobicki, vendar je ta ucinek kratkotrajen. V naSem primeru so igralci ljudje, ki zastopajo
sodelujoce drzave. Slednje dejstvo je na nek nacin pomirjujoce, saj smo ljudje, v primerjavi z
drugimi sesalci, mojstri sodelovanja [Nowak & Highfield 2011]. Klju¢ni so vzajemni odnosi.
Osnovna ideja je, Ce ti jaz pomagam danes, boS ti meni pomagal jutri. Raziskave kazejo, da je

ta preprost koncept skrivnost uspeha [Milinski & Rockenbach 2008].

Eksperimenti, kjer so ljudje podvrZenim socialnim dilemam kaZejo, da kaznovanje inducira
sodelovanje, vendar povzroc¢a stroSke tako za tiste, ki kaznujejo, kot za tiste, ki so kaznovani.

Gre torej za kombinacijo napredne eksperimentalne ekonomije in evolucijske biologije
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[Milinski & Rockenbach 2006]. Kako in kdaj so posamezniki pripravljeni sodelovati, je
prouceval Ze pred vec kot tristo leti Thomas Hobbes. Zagovarjal je dejstvo, da preden so
obstajale vlade, je prevladoval problem sebi¢nih posameznikov, ki so tekmovali pod pogoji,
kjer je Zzivljenje samotarsko, revno, umazano, nevarno, okrutno in kratko [Hobbes
1651/1962]. Sodelovanje, ki temelji na vzajemnosti, to je obojestranskosti, se lahko za¢ne tudi
v pretezno ne-sodelujoem svetu. Pomembno je, da potem, ko je sodelovanje vzpostavljeno v
takSnem svetu, se lahko tudi ohrani [Axelrod 1984]. Medsebojno sodelovanje ostane stabilno,
¢e je prihodnost relativno pomembnejsa od sedanjosti. Razlog je v Casovni determinanti, saj v
primeru, da ena stran ne bi sodelovala, ima druga stran dovolj ¢asa, da se maSCuje.
Posamezniki pa se lahko sCasoma pocutijo ogroZene in niso ve¢ spodbujeni za sodelovanje.
TakSen problem se pojavi npr. pri placevanju davkov in drugih dajatev, saj so njihove koristi
zelo razprSene, medtem ko so stroski zelo neposredni. Vsak posameznik pa je lahko na
boljSem, ¢e bodo placevali vsi in si bodo tako tudi vsi delili koristi skupnih dobrin [Schelling
1973]. NaSe naravno okolje zagotovo spada med t.i. javne dobrine, pri katerih se pojavijo
problemi lastniStva in delitve stroSkov. Zunanji negativni ucinki, ki se pojavijo pri javnih
dobrinah, se lahko odpravijo z ekonomskimi ali socialnimi instrumenti. Med ekonomske
instrumente spadajo ekoloski davki, dajatve, trgovanje z emisijskimi kuponi in krediti,
subvencije. Med socialne instrumente pa spadajo posebni dogovori med udeleZenci [Kaplow

& Shavell 1997].

Izvrsten nacin pospesSevanja sodelovanja v druzbi je, da posameznike u¢imo kako naj skrbijo
za svoje blagostanje in blagostanje drugih. V teoriji iger, ki se ukvarja predvsem s
proucevanjem odlocitev igralcev in njihovih medsebojnih odnosov, bo druzba sestavljena iz
skrbnih posameznikov lazje dosegla medsebojno sodelovanje [Rasmusen 2005]. Ob tem pa ne
smemo pozabiti na t.i. zlato pravilo: bodi takSen do drugih, kot si zelis, da bi bili drugi do
tebe. V kontekstu zapornikove dileme bi to pomenilo, da naj bi ljudje vedno sodelovali, saj bi

ljudje Zeleli od drugih igralcev, da bi tudi ti vedno sodelovali.

Evolucijski pristop, ki smo ga uporabili v disertaciji, temelji na zelo enostavnem nacelu: vse
kar naj bi bilo uspes$no, se bo tudi v prihodnosti veckrat pojavilo. Mehanizem se seveda
spreminja. V klasi¢ni evolucijski teoriji Darwina, je mehanizem naravna selekcija, ki temelji
na preZivetju in reprodukciji. V poslovnem svetu je mehanizem izogibanje podjetij bankrotu z
dobi¢konosnim poslovanjem. Okoljske analize kazejo, da lokacije, ki so uspeSne pri

vzpostavljanju strategij, pozitivno vplivajo tudi na sosednje lokacije. Glavni rezultati
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kooperacijske teorije so zelo spodbudni. Kazejo, da se lahko sodelovanje zacne v zelo
majhnih skupinah posameznikov (posamezniki pa so lahko ljudje, podjetja ali drzave), ki so
pripravljeni medsebojno sodelovati, kljub dejstvu, da noben drug na svetu ne bo sodeloval.
Kar pa je najbolj pomembno v samem evolucijskem procesu je, da le-ta omogoca razvoj
uspeSnih strategij, ¢e tudi igralci ne vedo zakaj in kako. Strategije morajo imeti naslednje
lastnosti: strategije takojSnega sodelovanja in strategije razlikovanja med tistimi, ki so

pripravljeni sodelovati in tistimi, ki niso pripravljeni sodelovati [Axelrod 1984].

Podnebna igra vkljucuje investiranje v javno dobrino, vendar ne z namenom ustvarjanja
dobicka, ampak z namenom izognitve izgube, ki bo ogrozila obstoj in delovanje bodocih
generacij [Dreber et al. 2008]. Glavne ugotovitve eksperimenta, kjer raziskujemo sposobnost
ljudi, da resijo problem socialne dileme skupnega tveganja so: (i) ¢e Zelimo doseci u¢inkovito
prostovoljno individualno sodelovanje, morajo ljudje biti prepriCani v visoko stopnjo
verjetnosti, da bo vsak posameznik ogroZen zaradi nevarnih podnebnih sprememb; (ii) ne
moremo se vedno zanesti na racionalno obnaSanje ljudi; (iii) veliko Stevilo igralcev v globalni
podnebni igri bo imelo Stevilne probleme in izpolnitev cilja preprecitve nevarnih posledic
podnebnih sprememb bi lahko spodletela, zato pomenijo sreCanja, ki potekajo v manjSih

skupinah, vecjo verjetnost uspeha [Milinski ez al. 2008].

Eksperimenti z javnimi dobrinami, ki jih uporabimo kot vrsto problema, ponavadi pomenijo,
da se ne ustvarja kolektivna (skupna) korist. Individualni interesi so vedno razli¢ni od skupnih
interesov. Nesebi¢nost med posamezniki lahko povecamo, €e zagotavljamo zelo natancne
informacije o globalnem podnebju. Bolje informirani posamezniki niso samo veckrat
prispevali k vzdrzevanju podnebja, ampak so tudi prispevali viSja denarna sredstva.
Ugotovitve raziskave kazejo na vecjo osebno podporo k stabiliziranju podnebja, ¢e dopustimo

posameznikom, da prispevajo ve€ k javnim dobrinam [Milinski et al. 2006].

Glavni problem je torej, da je podnebje oziroma zemlja javna dobrina, ki si ga deli vso
Clovestvo. Posamezniki niso pripravljeni investirati v obvladovanje podnebnih sprememb, ker
so neposredne koristi, ki jih posamezniki pridobivajo iz investicij veliko manjSe od stroSkov.
Podnebje je zato zelo ob&utljivo in se soota s tragedijo javnih dobrin. Ce Zelimo dosegi
medsebojno sodelovanje posameznikov, moramo spremeniti pravila, npr. ¢e sodelujoci lahko

kaznujejo ali nagradijo druge sodelujoce, bo investiranje ostalo na visoki ravni. Glavno
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sporocilo je, ¢e je vedenje posameznika povezano z javno dobrino, naj bodo aktivnosti

posameznika javne - pridobivanje slovesa oziroma dobrega ugleda [Pfeiffer e al. 2006].

Ohraniti globalno podnebje je najvecja igra z javnimi dobrinami. Je igra, ki se ti¢e vseh nas in
si res ne smemo privosCiti, da bi jo izgubili. Nauciti se moramo, kako sodelovati na
globalnem nivoju, kako spoStovati potrebe drugih in kako se izogniti potratnim Zivljenjskim
navadam. Evolucijske dinamike so ustvarjalne ravno zaradi sodelovanja. Vedno kadar
evolucija odkrije nekaj popolnoma novega (npr. prva celica), je vkljueno tudi sodelovanje.
Sodelovanje pomeni, da posamezniki placujejo stroSke drugih, da pridobijo koristi. Posredna
vzajemnost deluje skozi ugled. Ljudje, ki radi pomagajo imajo dober ugled in bodo veckrat
delezni pomoci, kot pa drugi, ki niso pripravljeni pomagati (t.i. "free-riders"). Okolju prijazno
vedenje naj bi bilo nagrajeno skozi posebne znake ugleda, ki bi bili obravnavani kot dragoceni
signali. Okolju Skodljive aktivnosti pa naj bi bile kaznovane in zaznamovane na nacin, da bi

prenasale sporocilo, da so za podnebje nevarne [Dreber et al. 2008].

Studije dokazujejo, da so skupine pripravljene manj sodelovati kot posamezniki. To pomeni,
da se pogajalske skupine, ki zastopajo posamezne drZave, obnasajo bolj kot racionalni igralci
v teoriji iger. Dober globalni podnebni sporazum bo zagotovo moral dopuscati razlicna
obnaSanja posameznih drzav, vendar pa v smeri sodelovanja. Dilema, ki se pojavi je, koliko
naj posamezne drZzave zmanjSajo emisije toplogrednih plinov - ali naj bo to 50 ali 80 ali 90
odstotkov do leta 2050, od tega koliko naj zmanjSajo emisije razvite drZzave in koliko drzave v
razvoju. Kot lahko vidimo, je bilo izdelanih veliko Studij na tematiko obvladovanja podnebnih
sprememb, vendar pa Se vedno manjkajo konkretni numeri¢ni modeli in analize, ki bi potrdili
empiricne raziskave. V disertaciji smo analizirali minimalne modele, ki nakazujejo reSitve
podnebnega problema v smislu selektivne izbire enega izmed dveh moZnih stacionarnih stanj,
ali obstoja meSanih stanj na regularnih, kompleksnih in razvijajocih se interakcijskih mrezah

[Perc & Szolnoki 2010; Szabé & Fath 2007; Albert & Barabasi 2002].

Med zelo znanimi bistabilnimi sistemi je Isingov model, ki proucuje interakcije med spini
[Newman & Barkema 1999; Binder 2001]. Obstojec¢e znanje o tem in sorodnih fizikalnih
modelih smo izkoristili in razSirili za boljSe razumevanje vpliva individualnih strategij,
osebnih odlocitev, interakcijskih mrez med posameznimi igralci, ter koevolucije, na podnebne
spremembe. Kljucno je, da podnebno spremembo razumemo kot fazni prehod v sorodnih

fizikalnih sistemih.
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1.2  Namen, cilji in osnovne trditve

Osrednji cilj doktorske disertacije je obravnavati evolucijsko teorijo iger [Nowak 2006;
Maynard Smith 1982], in Se posebej igro zapornikove dileme, kot spinski sistem in prouciti
vpliv razli€nih dejavnikov na razvoj stacionarnih stanj in faznih prehodov med njimi.
Dejavniki, ki kljuéno vplivajo na evolucijo strategij so interakcijske mreZe, nivo Suma
oziroma neracionalnih odlocitev, ter elementi koevolucije; i.e. soCasnega razvoja strategij in
katerekoli druge komponente sistema. Rezultati so obravnavani v smislu vpliva razli¢nih
vedenjskih vzorcev na uspeSnost obvladovanja podnebnih sprememb v odvisnosti od

medsebojnih odnosov igralcev, ki kreirajo globalni podnebni sporazum.

Predstavili bomo evolucijsko teorijo iger ter druga matemati¢na orodja in koncepte, ki so
potrebni za realizacijo ciljev. Posebej bomo predstavili igro zapornikove dileme, ki v svoji
osnovi vsebuje dve strategiji - kooperacijo in defekcijo - in jo povezali s spinskim sistemom
preko Fermijeve funkcije. Slednja vsebuje temperaturo kot prost parameter, ki v okviru igre
zapornikove dileme dolo¢a nivo neracionalnih odlocitev. V sploSnem igralci v okviru
evolucijske teorije iger kopirajo strategije svojih sosedov, ki so uspesnejsi od njih. Ce so

neracionalne odloc€itve pogoste imajo moZnost uspeha tudi strategije, ki niso uspesne.

V sklepnem delu disertacije so nakazane moZne socioloske in tehnoloske aplikacije
predstavljenih rezultatov ter razSiritve na Se neraziskana podrocja kot so pre-evolucija in

samo-ucedi sistemi:

1. Dinamika igre zapornikove dileme pod vplivom Fermijeve funkcije je kvalitativno
enaka kot dinamika spinskega sistema.

2. Zaradi bistabilnosti preucevanega sistema ima temperatura klju¢en vpliv na evolucijo
in izbiro stacionarnega stanja.

3. Kompleksne interakcijske mreze lahko ob primernih zacetnih konfiguracijah sistema
blagodejno vplivajo na evolucijo in obstoj kooperacije.

4. Koevolucija lahko pospesi ali zavre evolucijo kooperacije glede na nabor pravil, ki jo

doloc¢ajo.

10
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1.3  Predpostavke in omejitve

Studij prostorsko razgirjenih sistemov je v splo§nem numeri¢no zelo zahteven. To velja zlasti
za temperaturno odvisne prostorsko razsirjene sisteme na kompleksnih interakcijskih mrezah,
saj je Ze generacija kompleksnih interakcijskih mreZ samih numeri¢no zelo zahtevna. Pri
Studiju se je zato potrebno omejiti na matemati¢no ¢imbolj enostavne modele, ki pa Se vedno
zadoscajo vsem osnovnim dinami¢nim lastnostim kompleksnejSih sistemov. Tako pri Studiju
evolucijske igre zapornikove dileme uporabljamo klasi¢no razli¢ico z dvema strategijama,
¢eprav obstajajo tudi razliCice s tremi ali ve¢ strategijami [Szolnoki, Perc & Szab6 2009]. Pri
Studiju stohasti¢nih motenj se omejimo zgolj na tiste, ki izvirajo iz Fermijeve funkcije, ne pa
tudi na aditivne stohasti¢ne motnje, ki jih je sicer moC vpeljati direktno v matriko interakcij
[Perc 2007]. Pri vpeljavi koevolucijskih pravil pazimo, da so slednja takSna, ki zagotovo
vodijo v obstoj enostavnih stacionarnih stanj in ne povzrocajo plazov ali zamrznitev, pri
katerih Casovna zahtevnost, ki je potrebna za kvantifikacijo stacionarnih stanj, lahko raste tudi
eksponentno z velikostjo sistema, in kjer je pogostost plazov ali zamrznitev logaritemsko

redka.

1.4  Uporabljene metode raziskovanja

Disertacija je teoretska. Metode raziskovanja vkljuCujejo klasi¢ne numeri¢ne metode za
casovno evolucijo bistabilnih prostorsko-razSirjenih sistemov, kot so npr. Monte Carlo
simulacije [Newman & Barkema 1999]. Za generacijo heterogenih interakcijskih mrez
uporabimo klasi¢no naklju¢no prevezovanje doloCene frakcije kratkoseznih povezav, kot sta
to predlagala Watts in Strogatz [Watts & Strogatz 1998], ter algoritem rasti in preferen¢nega
povezovanja [Barabasi & Albert 1999]. Koevolucija je vpeljana kot aditivni ali
multiplikativni proces, v okviru katerih so karakteristicne porazdelitve doti¢nih koli¢in

eksponentne ali potencne.
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2 MATEMATICNI MODELI

2.1  Razvoj in osnovne vrste teorije iger

Teorija iger se je pojavila Ze v starih civilizacijah, ko so se ljudje odloCali o vojnah,
diplomaciji, obicajih itd. in je raziskovana Ze vrsto stoletij. Med prve napisane in komentirane
sestavke pa uvrSCamo delo Jamesa Waldegrava iz leta 1713, kjer je predstavil prvo
maksimin/minimaks meSano reSitev v igri z dvema igralcema. Leta 1838 je Augustin
Cournout v delu "Researches into the Mathematical Principles of the Theory of Wealth"
predstavil ravnovesje, ki se Steje za prednika Nash ravnovesja. V delu je izpostavil tudi
uporabo dinamicnih strategij kot najboljsi odgovor na akcije drugih. Sestavek, ki ga moramo
prav tako prikljuciti teoriji iger, je Zermelov "O uporabi teorije mnoZic v teoriji Sahovske
igre", ki je izSel leta 1912. Bolj sistemati¢no se je ukvarjal s strateSkimi igrami francoski
matematik Borel po letu 1920. Prvi, ki je dokazal, da velja t.i. osnovni izrek teorije iger je bil
Johann von Neumann leta 1928 v spisu "K teoriji druZabnih iger". Nekateri Stejejo leto 1928
za rojstno delo teorije iger. Pravi plaz zanimanja za teorijo iger je sprozila knjiga von
Neumanna in Morgensterna z naslovom "Teorija iger in ekonomsko ravnanje" iz leta 1944, ki

velja za temeljno in zacetno delo teorije iger [Jamnik 1973].

Ena glavnih predpostavk v ekonomski teoriji iger je, da se ljudje obnasajo razumno in bodo
strategije izbirali na nacin, ki jim bo prinesel pri€akovani maksimalni dobicek. Pri tem pa
predpostavljamo, da ljudje uporabijo vse informacije, ki so jim o igri na razpolago in vedo, da
bodo reagirali enako kot ostali igralci. Kadar pa ljudje med seboj ne sodelujejo in se vsak od
igralcev trudi, da bi maksimiral svoj pricakovani dobic¢ek, imamo opravka z nekooperativnimi
igrami. Pri nekooperativnih igrah pogajanja in obvezujo¢e pogodbe niso mogoce. V letih
1950-1953 je John Forbes Nash s Stirimi prispevki o teoriji iger predstavil strateSko
ravnovesje, ki naj velja za nekooperativne igre in svoj program, v katerem naj bi kooperativne
igre reSevali preko nekooperativnih. Za svoje delo, definiranje ravnovesja v nekooperativni
kon¢ni igri, je leta 1994, skupaj z Reinhardom Seltenom in Johnom Harsanyem, dobil

Nobelovo nagrado s podrocja ekonomije [Nash 1950].

Nashevo ravnovesje, imenovano po Johnu Forbes Nashu, je kombinacija strategij v kon¢no
ponavljajoCih igrah, kjer noben igralec nofe samoiniciativno spremeniti strategije. Igralci

bodo ustvarili Nashevo ravnovesje, ko nobeden od igralcev ve¢ ne more povecati koristi s
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spremembo svoje strategije. Nashevo ravnovesje je najboljSi kooperativni kriterij izbire
kombinacije strategij. V Tabeli 1 prikazujemo Nashevo ravnovesje na primeru igre
zapornikove dileme, katero bomo podrobneje analizirali v naslednjih poglavjih. Rezultat
izbire strategije B, B (1, 1) predstavlja Nashevo ravnovesje. Prvo predpostavimo, da igralec 1
izbere strategijo B, potem je igralec 2 v boljSem poloZaju, da tudi izbere strategijo B. Kajti v
primeru, ¢e 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 kombinacija strategij A in B ni Nashevo ravnovesje.

Tabela 1: Nashevo ravnovesje na primeru igre zapornikove dileme

Igralec 2
Strategija A Strategija B
Igralec I Strategija A 2,2 0,3
Strategija B 3,0 I, 1

Kombinacija B, A (3, 0) —igralec 1 izbere strategijo B (donos 3), za igralca 2 je boljSa izbira
strategija B (zasluzi 1), kot pa izbira strategije A (zasluzi 0). Podobna razlaga velja za
kombinacijo A, B (0, 3), le da sta vlogi igralca 1 in 2 zamenjani. Kombinacija A, A (2, 2)
povzroCi, da igralca Zelita odstopiti od izbrane strategije, npr. igralec 1 izbere strategijo A
(donos 2), donos igralca 2 v primeru izbire strategije B (donos 3) bi presegal donos igralca 1
in zato Zeli igralec 1 spremeniti svojo strategijo. Nashevo ravnovesje ni veC izpolnjeno v

trenutku, ko Zeli eden od igralcev spremeniti svojo strategijo [Osborne 2003].

Racionalni igralci izbirajo ravnovesne strategije v primeru, da pravilno predvidijo strategije
drug drugega. Nashevo ravnovesje je ravnovesje neobZalovanja in vedno ponudi vsakemu od
igralcev minimalno placilo. Vendar varne strategije niso vedno Nasheve. Varno obnasanje in
nekooperativno obnasanje se druZita le v strogo tekmovalnih igrah, na primer v igrah z dvema
igralcema in vsoto ni¢. Torej v tak$ni igri je optimalna varna strategija enaka Nashevi. Ce
obstaja nacin igranja nekooperativne igre, potem mora rezultat nujno biti Nashevo ravnovesje.
Obstaja ve¢ nacinov za dosego ravnovesja [Montet & Serra 2003]:

- vnaprej$nji dogovori;

- upostevanje socialnih in kulturnih norm;

- Nash regulator (neodvisna stran, ki nadzira igro).
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NajpreprostejSa igra je igra z enim igralcem in vsoto ni¢. Ta igra je za teorijo iger povsem
nezanimiva, saj ni konfliktna situacija. PomembnejSe so igre z enim igralcem in z vsoto,
razli¢no od ni¢. V tem primeru ima igralec na razpolago doloceno - kon¢no ali neskoncno -
Stevilo ukrepov. Vendar tudi v igri z enim igralcem in vsoto razli¢cno od ni¢, ni nobenega
kriZanja interesov. V pravi igri morata zato sodelovati vsaj dva igralca. Igra z dvema igralcem

je preglednejsa od igre z vecjim Stevilom igralcev [Jamnik 1973].

V realnosti je ¢lovek na razlicne nacine omejen in hkrati nagnjen k delanju napak, zato se je v
teoriji iger razvila evolucijska teorija. Igralci se nakljucno sreCujejo in reproducirajo.
Dolgoro¢no uspesnejsi prevladajo, razdelijo prebivalstvo po frakcijah in tvorijo evolucijsko
ravnovesje. Evolucijska teorija iger ne uposteva le racionalnega obnaSanja igralcev, temvec

dodatne vplive, ki so "ad hoc" glede na posamezno ravnovesje [Montet & Serra 2003].

2.2  Evolucijska teorija iger

Evolucijska teorija iger predstavlja orodje za prouCevanje evolucije razli¢nih strategij pod
razli¢nimi pogoji, ki jih definirajo pravila iger, s katerimi se soocajo igralci [Neumann &
Morgenstern 1944]. Evolucija kooperacije je fundamentalni problem v biologiji zaradi
nesebi¢nih, altruisticnih vzorcev obnaSanja, kar je ravno nasprotno od Darwinove naravne
selekcije. Kooperacija oziroma sodelovanje je prisotna vsepovsod v naravi od medsebojnih

vplivov mikroorganizmov do ¢loveskega obnaSanja [Colman 1995].

Teorija iger z upoStevanjem njene evolucijske sestavine je postala neprecenljivo orodje za
obravnavanje evolucijske kooperacije oziroma sodelovanja. NajpomembnejSi mehanizmi
kooperacije so neposredna in posredna obojestranskost/vzajemnost, prostovoljno sodelovanje
in prostorska struktura. Neposredna vzajemnost pomeni, jaz bom sodeloval s teboj, ker si ti
sodeloval z menoj. Posredna vzajemnost pomeni, jaz bom sodeloval s teboj, ker si ti sodeloval
z drugimi. Ta dva mehanizma sta glavna elementa za razumevanje pro-socialnega vedenja
ljudi. Posredna vzajemnost deluje skozi ugled. Ljudje, ki radi pomagajo imajo dober ugled in

bodo veckrat delezni pomoci kot pa "free-riders" [Dreber & Nowak 2008].

Skupno vsem navedenim mehanizmom je, da so odvisni od razlicno razporejenih

medsebojnih odnosov. Taks$na razporejenost se lahko izvede aktivno skozi razlicne strateske
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vzorce obnaSanja sodelujoCih posameznikov ali pasivno s pomocjo uvedbe prostorsko-

okoljske omejitve, npr. na lokalni ravni [Hauert & Szabé 2005].

V modernih druzbah pa postaja vse bolj pomembna kooperacija med sebi¢nimi posamezniki.
SploSno matematicno orodje za proucevanje kooperacije med sebi¢nimi posamezniki je
evolucijska teorija iger, pri tem sta najpogosteje uporabljeni dve igri in sicer igra zapornikove
dileme in igra sneZnega zameta. Pri obeh igrah, vzajemno sodelovanje ali vzajemna
igralci. Vzajemna kooperacija predstavlja izziv za strategijo defekcije (ne-sodelovanja), ki

obljublja defektorju visji donos na racun stroska sosednjega kooperatorja.

Klju¢na razlika med omenjenima igrama je v nacinu, kako so defektorji kaznovani, ce se
soocijo drug z drugim. V igri zapornikove dileme, e se defektor sooci z drugim defektorjem,
Se vedno le-ta zasluzi ve¢ kot v primeru, da se kooperator soo¢i z defektorjem. V igri
sneznega zameta pa je viSina zasluzka ob enakem vrstnem redu srecanja ravno obratna. To
pomeni, da e se kooperator sreCa z defektorjem, ta zasluzi vec, kot pa v primeru sreanja
dveh defektorjev [Szolnoki & Perc 2008]. Igra zapornikove dileme je najbolj znani
matemati¢ni model medc¢loveskih odnosov, zato bomo dali ve¢jo pozornost tej igri. Igro
sneznega zameta pa bomo samo na kratko opisali in navedli v ¢em je drugacna od igre

zapornikove dileme.

Zapornikova dilema se je rodila na samem vrhuncu hladne vojne. AmeriSka vojska je
zaposlila Stevilne znanstvenike, da bi preucevali nasprotnika in njegove poteze. Kaj hitro so se
sooc¢ili s problemom medsebojnega zaupanja, ki ga zelo jasno predstavi zapornikova dilema.
V igri zapornikove dileme sta dva igralca. Vsak od njih ima moZnost izbire med strategijo
kooperacije (sodelovanja) ali defekcije (ne-sodelovanja). Posamezen igralec mora vnaprej
sprejeti svojo odlocitev, ne da bi pri tem vedel, kako se bo odlo¢il drug igralec. V Tabeli 2

prikazujemo delovanje igre zapornikove dileme [Axelrod 1984].
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Tabela 2: Matrika izplacil za igro zapornikove dileme

Igralec 2
Kooperacija Defekcija
R=3,R=3 $S=0,T=5
Kooperacija Nagrada za vzajemno Izplacilo naivneZa in
Toralec 1 kooperacijo sku$njava za defekcijo
gracec T=55=0 P=1,P=1
Defekcija Skusnjava za defekcijo in | Kaznovanje za
izplacilo naivneZa vzajemno defekcijo

Opomba: Prvo so navedena izplacila/donosi za igralca v vrstici, nato pa izplacila/donosi za igralca v stolpcu.

Prvi igralec lahko izbira med strategijama kooperacije ali defekcije v vrstici. Drugi igralec
avtomatsko prevzame strategijo kooperacije ali defekcije v stolpcu. Skupaj te izbire tvorijo
rezultat in sicer enega izmed Stirih moZnih izidov. Ce igralca sodelujeta, bosta oba dobila
nagrado za vzajemno kooperacijo/sodelovanje (R=reward=3 tocke). Ce en igralec kooperira,
drug igralec pa defektira, bo slednji dobil izplacilo za zavajanje (7T=temptation=5 tock),
medtem ko bo prvi dobil izpladilo naivneZa (S=sucker=0 tock). Ce oba igralca defektirata,
vsak od igralcev dobi po eno tocko, to je kazen za vzajemno defekcijo (P=punishment=1
tocka). V najboljSem primeru lahko igralec dobi 7, to je defekcija in hkrati kooperacija
nasprotnika. V najslabSem primeru pa lahko igralec dobi S, to je kooperacija in hkrati
defekcija nasprotnika. Vrstni red izplacil od najboljSega do najslabSega donosa v igri

zapornikove dileme je 7>R>P>S [Hauert & Szab6 2005].

Zelo enostavno lahko opazimo, da je strategija defekcije boljSa odlocitev ne glede na
nasprotnikovo odlocitev. Kaj hitro se posamezniki soo¢ijo s P namesto z R - sledi dilema.
Rezultat je klasi¢na teorija iger ali t.i. Nashevo ravnovesje, pri katerem noben od igralcev na

more povecati svojega donosa z enostransko spremembo strategije [Nash 1950].

Ce Zelimo dolgotrajno uspe$no ponavljanje igre zapornikove dileme, naj bi upostevali $tiri
zelo enostavne nasvete [Axelrod 1984]:

1. Ne bodi nevos¢ljiv/zavisten: v obliki zapornikove dileme, se lahko prednost enega

igralca "izravna" z defekcijo drugega igralca. Vendar pa zacetna defekcija vodi v Se
veC defekcije in pripelje do vzajemnega kaznovanja. Sledi, da je zavist oziroma
nevosCljivost samo-uniCujoca. Torej za igralce je nesmiselno zavidati drugim

igralcem, ampak naj svoj bodoc¢i uspeh gradijo na vzajemnem sodelovanju;
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2. Ne bodi prvi, ki uporabi strategijo defekcije: rezultati analize turnirja [Axelrod 1984]

so pokazali, da zaCetna defekcija ponavadi vodi v vra¢anje milo za drago drugega
igralca - to je v defekcijo in izid bo vzajemno kaznovanje. Ce tudi si potem prvi
igralec premisli in za¢ne uporabljati strategijo kooperacije, se ne more izogniti

mascevanju drugega igralca in si zazeli, da bi raje na zacCetku uporabil kooperacijo;

3. Izmeni¢no uporabljaj tako strategijo kooperacije kot tudi strategijo defekcije: politika

"TIT FOR TAT" - prvi korak je vedno kooperacija, naslednji koraki so odvisni od
strategije nasprotnika v predhodnem koraku, npr. igralec 1 izbere kooperacijo,

nasprotnik izbere defekcijo, v naslednjem koraku bo tudi igralec 1 izbral defekcijo;

4. Ne bodi preve¢ pameten: trik pri igri zapornikove dileme je, da naj bi vsak igralec

spodbujal kooperacijo/sodelovanje. Ce Zeli en igralec biti preve¢ pameten in bo
namesto kooperacije izbral defekcijo, se mu bo izbrana strategija mascevala z
bodoc¢imi defekcijami nasprotnikov. Dober nacin je, da igralec nakaZze na vzajemno
sodelovanje, vendar ne samo z besedami, ampak s konkretnimi dejanji - to pomeni, da

bo v naslednjem koraku dejansko uporabil strategijo kooperacije.

Igra sneznega zameta, ki se v krogih ekologov pojavlja pod imenom igra »Sokol-golob«
(»Hawk-dove game«), prav tako proucuje strategije medsebojnega sodelovanja. Gre za dva
voznika, ki ju na poti domov ujame snezni vihar in se znajdeta sredi sneZnega zameta.
Voznika imata dve moZnosti, ali gresta oba iz avta in zacneta odstranjevati sneg (strategija
kooperacije) ali pa ostaneta oba na toplem v avtu (strategija defekcije). Ce sta oba voznika
pripravljena odstranjevati sneg, ima vsak od njih korist £, da pride domov in hkrati si delita
stroSke dela c, torej za vzajemno kooperacijo vsak od voznikov prejme R. V primeru izbire
strategije defekcije, oba voznika prejmeta P. Ce eden voznika odstranjuje sneg, bosta oba
prispela domov, vendar defektor prejme v celoti korist 7T, kooperator pa prejme S. Donosi

(izplacila) igre sneznega zameta glede na izbrano strategijo so sledeci [Szab6 & Fath 2007]:

- R =p - c/2 (strategija kooperacije);
- P =0 (obaizbereta strategijo defekcije);
- T =p (kombinacija strategije kooperacije in defekcije);

- 8=/ -c (kombinacija strategije kooperacije in defekcije).
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Tabela 3: Matrika izplacil za igro sneznega zameta

Igralec 2
Kooperacija Defekcija
Kooperacija R=pF—c/2 S=p-c
Igralec 1 —
Defekcija T=p P=0

Vrstni red izplacil igre sneZnega zameta od najboljSega do najslabsega donosa je T>R>S>P.
Temeljna razlika med igrama zapornikove dileme in sneZnega zameta je torej v kaznovanju

igralcev, ki soCasno uporabijo strategijo defekcije [Szolnoki & Perc 2008].

Bistvena razlika med igrama je tudi, da imajo pri igri zapornikove dileme sosednji igralci
vpliv drug na drugega, tudi kadar gre za uporabo strategije kooperacije. Pri igri sneznega
zameta takSen vpliv velikokrat ni prisoten [Nowak & May 1992; Hauert & Doebeli 2004]. Za
igro sneznega zameta je prav tako znacilno, da v dovolj meSani populaciji dovoljuje stabilen

socasen obstoj kooperatorjev in defektorjev [Perc & Szolnoki 2010].

Vecina avtorjev je osredotoCena na igro zapornikove dileme, ki velja za igro, kjer se lahko
najboljSe predstavi problem socialnega (druzbenega) sodelovanja. Vendar pa obstajata poleg
Ze opisanih iger, to sta zapornikova dilema in snezni zamet, Se dve zelo zanimivi igri, ki nam
bosta v veliko pomo¢ pri nadaljnjem analiziranju medsebojnih odnosov posameznikov. Tretja
igra se imenuje igra "Lov na jelena" ali angl. "Stag hunt - SH game" oziroma SH igra. SH je
igra, ki opisuje konfliktne situacije med varnostjo in druZbenim sodelovanjem. SH igro
imenujejo tudi "assurance game", "coordination game" ali "trust dilemma". Zgodbo SH igre je

opisal Rousseau v svojem delu "A Discourse on Inequality (1755)".

Lovec ima na izbiro, da ulovi zajca ali ulovi jelena. Verjetnost, da lovec ulovi zajca je
neodvisna od drugih lovcev. Z ve€jim Stevilom lovcev pa se tudi poveca verjetnost ulova
jelena. Jelen je vreden veliko ve€ kot zajec. Torej vsak lovec je bolj naklonjen k ulovu jelena

pred zajcem, hkrati bo tudi vsak lovec raje ulovil zajca, kot pa bi domov odSel praznih rok.

Teorija igre torej pomeni, da bo doseZen najvecji donos, ¢e se bo vsak lovec odlocil, da bo
ulovil jelena. MoZnost uspeha ulova jelena se poveca z ve¢jim Stevilom lovcev in prakti¢no ne

obstaja moZnost, da bi lovec sam ulovil jelena. Hkrati pa je verjetnost ulova zajca neodvisna
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od aktivnosti drugih lovcev. SH igra spada med posebno vrsto koordinacijskih iger [Szab6 &

Fath 2007]. Matrika izplacil za igro lova na jelena (SH igro) je prikazana v Tabeli 4.

Tabela 4: Matrika izplacil za "Stag hunt" (SH) igro

Lovec 2
Zajec Jelen
Zajec (1, 1) (2,0)
Lovec1 Jelen ©,2) 3,3)

Od igre zapornikove dileme se SH igra razlikuje v tem, da ima slednja dva Nasheva
ravnovesja in sicer: ko oba igralca sodelujeta (sta oba kooperatorja) in, ko oba igralca ne
sodelujeta (sta oba defektorja). V igri zapornikove dileme pa kljub dejstvu, da ko oba igralca
sodelujeta (sta oba kooperatorja), imamo Paretovo ucinkovitost, zato je edino Nashevo
ravnovesje le takrat, ko oba igralca ne sodelujeta (sta oba defektorja) [Skyrms 2001]. Vrstni

red izplacil SH igre od najboljSega do najslabsega donosa je R>T>P>S.

Kooperacija in defekcija sta torej dve strategiji, ki sta kljuni za proucevanje podrocja
socialne (druzbene) dileme. V naslednji igri, ki jo bomo samo omenili, je kooperacija tista
strategija, ki vedno zmaga. Igra se imenuje "Harmony game" ali Igra harmonije in opisuje
kako harmonic¢ni - usklajeni - nekonfliktni ali neharmonic¢ni - neusklajeni - konfliktni interesi
igralcev vplivajo na vi§ino donosov. Igra harmonije se razlikuje od tradicionalnega pristopa
po tem, da uporablja ne-ravnovesni pristop obnaSanja. Izhodisce igre je vedno vpraSanje, kaj
je dobro za skupino in ne ve¢ kaj je dobro za posameznika [Zizzo & Tan 2009]. Vrstni red

izplacil Igre harmonije od najvecjega do najmanjSega donosa je R>7T>S>P.

Sedaj, ko smo predstavili vse Stiri igre, zapornikova dilema (PD), lov na jelena (SH), snezni
zamet (SD) in igro harmonije (HG), jih lahko prikazemo na poenoten nacin, ki je tudi bolj
primeren za nadaljnjo analizo. Slika 1 ponazarja shemati¢no predstavitev vseh Stirih opisanih

iger v 7-S ravnini.

Meje med posameznimi igrami so oznacene z Crtkanimi zelenimi Crtami. Pik¢asta modra Crta
oznacuje parameter r v igri sneZnega zameta (SD), medtem ko rdeca Crta oznaCuje parameter
T = b, kot edini prosti parameter v igri zapornikove dileme (PD). Zgornji levi kvadrant

predstavlja igro harmonije (HG) in spodnji levi kvadrant predstavlja igro lov na jelena (SH).
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Slika 1: Shemati¢na predstavitev obravnavanih Stirih iger v 7-S ravnini. Pik¢asta modra crta
oznacuje parameter r v igri sneznega zameta in rdeca Crta oznacuje parameter 7 = b

v igri zapornikove dileme.

1
(HG) SD.
v 0
SH PD
1
0 1 2
T

V sploSnem velja, da vzajemna kooperacija prinaSa izplailo/donos v viSini nagrade R in
vzajemna defekcija pripelje do kaznovanja P. Kombinacije strategij kooperacije in defekcija
pa lahko pripeljejo do izplacila naivneza S ("sucker") ali skusSnjave T ("temptation"). Ker
Zelimo zmanjsati Stevilo prostih parametrov, se dogovorimo, da bosta R = 1 in P = 0
konstanti. To nam je omogocilo, da smo lahko vse Stiri igre prikazali v 7-S ravnini, kot
ponazarja Slika 1. Nadalje za igro PD vpeljemo Se P = § = 0, tako nam ostane edini prosti
parameter T = b, pri Cemer velja b € [1, 2]. Podobno za igro SD vpeljemo 7 =1 + r in

S =1 - r, tako nam spet ostane le en prosti parameter r € [0, 1].

Rezultati, ki so ponazorjeni s 7-S faznim diagramom so naslednji [Szolnoki & Perc 2009]:

a) spodnji desni kvadrant, ki dolo¢a igro PD z vrstnim redom izplacil T>R>P>S, kaZe na

prevlado defektorjev;

b) zgornji desni kvadrant, ki doloca igro SD z vrstni redom izplac¢il 7>R>S>P, kaze na

izboljSavo strategije kooperacije, a Se vedno prevladujejo defektorji;
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c) spodnji levi kvadrant, ki doloc¢a igro SH z vrstnim redom izplacil R>T>P>S, ponazarja
prevlado kooperatorjev, ¢e le-ti sodelujejo, kot posamezniki pa so Se vedno dominantni

defektorji;

d) zgornji levi kvadrant, ki dolo€a igro HG z vrstnim redom izplacil R>T>S>P, kjer

kooperatorji vedno zmagajo [Nowak & May 1992].

2.3  Zapornikova dilema kot spinski sistem

Fizika ima dolgo tradicijo proucevanja bistabilnih sistemov, tako enostavnih kot prostorsko-
razSirjenih. Med zelo znanimi je Isingov model, ki proucuje interakcije med spini [Newman &
Barkema 1999; Binder 2001]. Slednji lahko zavzamejo vrednost 1 (spin gor) ali -1 (spin dol)
glede na energijo, ki jo pri tem imajo s svojimi sosedi, oziroma tistimi spini, s katerimi so
povezani glede na interakcijsko mreZo. Spini torej medsebojno (vzajemno) delujejo v parih z
energijo, ki ima doloc¢eno vrednost glede na to ali sta dva spina orientirana enako ali razli¢no.
V grobem spini delujejo zelo podobno kot ljudje, ki so lahko ali kooperatorji (sodelujejo) ali
defektorji (ne sodelujejo). Fizikalni modeli so nam v pomo¢ za lazje razumevanje vpliva
individualnih strategij, osebnih odlocitev in interakcijskih mreZ med posameznimi igralci na
podnebne spremembe. Podnebne spremembe se kazejo kot fazni prehodi v sorodnih

bistabilnih sistemih.

V prejSnjem poglavju smo podrobneje opisali igro zapornikove dileme, ki v svoji osnovi
vsebuje dve strategiji - kooperacijo in defekcijo. Sedaj jo bomo povezali s spinskim sistemom
preko Fermijeve funkcije. V sploSnem igralci v okviru evolucijske teorije iger kopirajo
strategije svojih sosedov, ki so uspesnejsi od njih. Ce so neracionalne odlo¢itve pogoste imajo

moznost uspeha tudi strategije, ki niso uspesne.

Igra zapornikove dileme se obravnava s pomocjo interakcijskih mrezZ med posameznimi
igralci. Izberemo si enega igralca in enega njegovega soseda, ob tem predpostavljamo, da je

sosed z njim povezan. Povezave med posameznimi igralci torej tvorijo interakcijske mreze.

Na zacetku, ob casu r = 0, je igralec dolocen bodisi kot kooperator (s = C) ali defektor

(s, = D) z enako verjetnostjo.
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Realnost je velikokrat taksSna, da situacija odraza samo navidezno prednost, medtem ko ima
lahko dolo¢en posameznik/igralec dejansko veliko manj. Velikokrat se namre¢ posamezniki
Zelijo dokazovati s svojim bogastvom, vendar se s€asoma ugotovi, da je posameznikovo
bogastvo vredno veliko manj oziroma ima posameznik absolutno manj bogastva. TakSne
navidezne prednosti lahko pripeljejo do socialnih, gospodarskih, in okoljskih problemov. Npr.
ljudje se zadolZujejo preko svojih finan¢nih zmoznosti, da bi tekmovali z drugimi in imeli
luksuzne hiSe, avtomobile in vikende; gradbena podjetja za gradnjo nepremicnin ¢rpajo najeta
sredstva in lastna sredstva namenijo razkazovanju pred konkurenco. Zaradi navideznih

prednosti moramo vkljuciti negotovost glede prevzema doloCene strategije.

Evolucija dveh strategij (kooperacije in defekcije) se izvaja v skladu s pravilom, kjer

primerjamo pare igralcev in ob tem posamezni igralci ustvarjajo donose ("payoffs"), ko igrajo

s svojimi sosedi. Z akumuliranjem donosov P, in P, , bo igralec x poskuSal uveljaviti svojo

strategijo s, priigralcu y z ustrezno verjetnostjo W(s, — s.).

Verjetnost prevzema strategije s, s strani igralca y lahko jasno ponazorimo z naslednjo

Fermijevo funkcijo [Perc & Szolnoki 2010]:

W(is — s !

¢S E 1+expl(P, —P,)/ K]’ 2

Predpostavimo, da je strategija igralca x (s,) kooperacija (C) in strategija igralca y ()
defekcija (D). Verjetnost, da bo igralec y prevzel strategijo s, kar pomeni spremembo iz D v

C, je odvisna od razlike v viSini donosov P, in P,. Ce je P, ) P, sledi W — 0. Ce pa je

P )) P,,sledi W — 1, kar zelo jasno prikazuje Slika 2.

Slede¢ standardni dinamiki bistabilnih prostorsko-razSirjenih modelov, s pomoc¢jo Monte

Carlo simulacije, naklju¢no izberemo igralca x in enega izmed njegovih sosedov y. Po

izraCunu donosov P, in P, , bo igralec x poskusal uveljaviti svojo strategijo s, priigralcuy v

skladu z verjetnostjo W, kjer je K € (0, o). K pomeni temperaturo kot prost parameter, ki v
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okviru igre zapornikove dileme doloCa nivo neracionalnih odlocitev [Milinski 1987] oziroma

negotovost povezano s prevzemom doloCene strategije [Szolnoki, Perc & Szabd 2009a].

Slika 2: Verjetnost prevzema strategije (W) ob razlicnih vrednostih parametra K in razlikah
donosov P, - P, . Pri razliki donosa -0.5, ki pomeni niZji donos igralca x za 0.5 od
donosa igralca y, je verjetnost prevzema strategije s _ s strani igralca y pri niZjem K

le 0.007, ki se nato pri vi§jem K poveca na 0.378.
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Ce je parameter negotovosti majhen (K = 0.1 - pikéasta zelena ¢rta), je verjetnost prevzema

strategije s _ s strani igralca y manjSa, kot v primeru, ¢e je parameter negotovosti velik (K =1

- prekinjena modra ¢rta). Npr. ¢e je P, > P za 0.5 (vrednost -0.5 na osi x), je pri K = 0.1

(majhni negotovosti) verjetnost prevzema strategije s_ skoraj 0 (0.007); pri K = 1 (visoka
negotovost) pa se verjetnost prevzema strategije s, poveca na 0.378. Sledi, da kadar imamo

opravka z visoko stopnjo negotovosti, se verjetnost prevzema strategije (predpostavimo, da je
to strategija igralca z niZjim donosom) spremeni in se lahko soo¢imo s situacijo, ko bo le-ta

prevzeta, kar pa ne bi veljalo v razmerah z nizko stopnjo negotovosti [Perc 2006a].
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3 EVOLUCIJA KOOPERACIJE IN REZULTATI

3.1 Stohasti¢na in deterministi¢na okolja

Deterministicno okolje je okolje, ki je natanc¢no definirano in hkrati tudi enostavno
predvidljivo. Informacije, s katerimi razpolagamo, so zanesljive in verodostojne ter na podlagi
njih sprejemamo odloc€itve. Deterministicno okolje je takSno, kjer nas ni¢ ne more presenetiti
in ponavadi to kar vidimo, je tudi res. Deterministi¢ni modeli so zato razmeroma enostavni in
pod dolocenimi predpostavkami tudi hitro reSljivi. V primeru, ko K — 0, imamo opravka z

deterministicnim okoljem.

Stohasti¢no okolje je v nasprotju z deterministicnim okoljem negotovo in nepredvidljivo
okolje. Hkrati se zelo spreminja in informacije niso zanesljive. Izbira strategij je bolj ali manj
nakljuéna. Ce nekdo v stohastinem okolju izkazuje ve&ji donos, $e ne pomeni, da to res drZi.
Veliko realnih procesov s katerimi se sreCujemo v vsakdanjem zivljenju, kaze znacilnosti
stohasti¢nih procesov. Primer je povpraSevanje po nekem proizvodu, ko le-tega ne poznamo
vnaprej in v stohasti¢ni model vpeljana kot slucajna spremenljivka. Ko K > 0, imamo opravka

s stohasti¢nim okoljem, ko pa K — ooje evolucija strategij popolnoma neodvisna od P, in

P, in je v resnici identi¢na metanju kovanca.

Parameter K igra v fiziki vlogo temperature, kar smo tudi uporabili v naSem matemati¢nem
modelu. Temperatura je ena izmed osnovnih termodinamicnih spremenljivk, ki dolocajo
stanje teles. Ko je temperatura nizka (K — 0), se ni¢ ne spreminja, vse je trdno - spini so pri

miru. Ko pa je temperatura visoka (K — o), se vse spreminja, spini se gibljejo gor in dol.

Vsak sistem ima veC energij, ene delujejo tako, da je sistem urejen in podrejen dolo¢enim
zakonom, druge delujejo tako, da je sistem neurejen. Glavna energija je toplotna energija, ki

jo lahko ponazorimo z naslednjo enacbo: E, =k, -T . Boltzmannova konstanta (k,) je ena

izmed osnovnih fizikalnih konstant, ki povezuje temperaturo z energijo. Vi§ja kot je
temperatura (7 ), visja je toplotna energija. Toplotna energija je skupna notranja kineti¢na
energija objekta, ki nastane zaradi naklju¢nega gibanja njegovih osnovnih gradnikov.
Kineti¢na energija je energija, ki jo ima telo zaradi svojega gibanja. Kot zelo poenostavljen
primer si lahko domiSljamo, da pri sobni temperaturi so vsi spini obrnjeni v isto smer,

medtem ko pa se pri visoki temperaturi za¢nejo spini vsak po svoje gibati v razli¢ne smeri.
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Intenzivnost selekcije je definirana z inverznim K (1/ K') [Fudenberg et al. 2006; Traulsen et
al. 2007; Altrock & Traulsen 2009]. Ko K — 0, v tem primeru je naravna selekcija zelo
mocna, bo igralec x uspesno prenesel svojo strategijo na igralca y, le v primeru, ko bo donos
P. > P, in nikoli drugaCe. Za K > 0, kakorkoli velja, da so lahko prevzete tudi slabse
strategije na osnovi nepredvidljivih sprememb v donosih ali napak v sprejetih odloc¢itvah
[Perc 2006b]. Prvo imenujemo intenzivna selekcija in je prisotna v deterministicnem okolju.

Drugo imenujemo negativna selekcija in je prisotna v stohasticnem okolju.

Najbolj zanimivo je, da je realnost nekje vmes, okolje ni popolnoma deterministicno, hkrati
pa tudi ni popolnoma stohasticno. V igri zapornikove dileme nas torej zanima, kateri je
kriti¢ni b, pri katerem kooperatorji izumrejo, pri ¢emer 7T = b € [1, 2]. Na Sliki 3 prikazujemo
gibanje deleza kooperatorjev (p. - trikotnik) in defektorjev (o, - krog) v odvisnosti od

razli¢nih vrednosti b in, katera je kriti¢na vrednost b =b_ ), kjer kooperatorji izumrejo. Ob tem

upoStevamo, da se nahajamo v blago stohasti¢nem okolju, kjer je K =0.1.

Slika 3: Gibanje deleza kooperatorjev (trikotniki) in defektorjev (krogi) glede na razli¢ne

vrednosti b. Vidimo, da kooperatorji izumrejo pri b =b_=1.026.
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Skupno populacijo sestavljajo kooperatorji in defektorji, zato velja p. + p,, = 1. Sledi, da ko

delez defektorjev narasca, delez kooperatorjev proporcionalno pada, in obratno. O¢itno je, da
pri dovolj majhni vrednosti b, so kooperatorji sposobni preziveti, saj je tveganje kooperacije

niZje v primerjavi s potencialnim kaznovanjem (P).

Z vecCanjem vrednosti parametra b, se deleZ kooperatorjev (o - trikotniki) zmanjSuje in ob
doloceni vrednosti b, ki jo imenujemo kriticna vrednost b (b, ), kooperatorji tudi izumrejo.

Sivo obarvano podrocje na Sliki 3, je podrocje, kjer kooperatorji ne prezivijo vec, zacetek

sivega podrocja definira b, [Perc 2006b].

Kot smo videli na Sliki 3, pri ni¢elni vrednosti K za b > b_ izklju¢no prevladujejo defektorji z

frekvenco p,, = 1. Po drugi strani, pa rezultati prikazani na Sliki 4 jasno kaZejo, da lahko

kooperatorji prezivijo pri od ni¢ razli¢nih vrednostih K in pri vrednostih b > 1.

Slika 4: Prostorska distribucija kooperatorjev (modri kvadrati) in defektorjev (rdeci kvadrati)
na 400 x 400 prostorski mreZi ob upoStevanju skusnjave za defekcijo b = 1.04 in
razli¢nih vrednosti K: majhen K = 0.01 (levi panel), srednji K = 0.35 (srednji panel)
in velik K = 2 (desni panel). DeleZ kooperatorjev na posameznih panelih kaze, da je

optimalen srednji K, ko je delez koperatorjev najvecji p. = 0.619, medtem ko je

delez kooperatojev p. = 0.091 pri majhnem K in p,. =0.148 pri velikem K.
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Ob nizki vrednosti K prezivijo le majhne skupine ("clusters") kooperatorjev, ki so razprSene
po celotni prostorski mrezi. Ob srednji vrednosti K, se strategija kooperacije pospesi in delez
kooperatorjev lahko celo preseZe delez defektorjev, torej velja p. = p,,. Za vecje vrednosti

K, je prostorska distribucija obeh strategij (kooperacije in defekcije) podobna tisti, ki velja za

nizke vrednosti K [Perc 2005a; Perc 2005b].

Slika 4 dokazuje, da kljub vrednosti b > 1 lahko kooperatorji prezivijo, kar je v nasprotju s
teoreticno napovedjo, kjer naj bi pri teh vrednostih preziveli samo defektorji (Nashevo
ravnovesje). Kako pa dejansko preZivijo kooperatorji? Omenili smo Ze, da kooperatorji tvorijo
majhne skupine, imenovane "clusters" in tisti, ki so znotraj teh skupin so obvarovani pred

defektorji in jih zato zunanji kooperatorji $¢itijo pred napadi defektorjev.

Na Sliki 4 levi panel ponazarja skoraj deterministi¢no okolje (K — 0), desni panel ponazarja
mocno stohasticno okolje (v osnovi so vrednosti K > 1 primerljive kar z K — o) in srednji
panel pomeni vmesno okolje med prvim in drugim okoljem -- blago stohasti¢no okolje. Sledi,
da je srednje-intenzivno stohasti¢no okolje optimalno za evolucijo kooperacije, kar kaze tudi

Slika 5.

Rezultati na Sliki 5 jasno predstavljajo, da vedno obstaja neka optimalna raven, kjer je delez

kooperatorjev p. maksimalen, kar kaZe na obstoj koherentne resonance v igri zapornikove

dileme. Resonanca je pojav, da niha sistem z najvecjo amplitudo, ko mu vsiljujemo nihanje z
njegovo lastno frekvenco. Amplituda v resonanci je tem vecja, ¢im manjSi je koeficient
dusSenja. Odziv sistema je takrat najvecji. Strategija kooperacije se lahko ponovno okrepi in

vzdrzuje tudi pri viSjih vrednosti od b, . Pri srednji vrednosti K in nekem danem b, je delez
kooperatorjev p. maksimalen. Slednjo trditev dokazujejo podatki, ki jih vidimo na Sliki 5:
pri nizjem b = 1.0065 je delez kooperatorjev p. = 0.6197 maksimalen pri K = 0.2, pri vi§jem
b =1.03 je delez kooperatorjev p. =0.3177 maksimalen pri K = 0.21. Vendar je pomembno

omeniti, da se z ve€anjem vrednosti b, maksimalna vrednost deleza kooperatorjev p. manjsa.
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Slika 5: Resonanc¢na krivulja v igri zapornikove dileme za razlicne vrednosti b. Delez

kooperatorjev p. naraS€a z zmanjSevanjem vrednosti b. Vendar bolj pomembno

evee

srednjem K, ki definira srednje-intenzivno stohasti¢no okolje.
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Sum in z njim povezane neracionalne odlocitve torej vkljucimo skozi razlicne vrednosti K, ki
dejansko definirajo stopnjo negotovosti povezano s prevzemom doloCene strategije s strani

sodelujocih igralcev. Slika 5 kaZe na resonan¢no odvisnost p. od vrednosti K ob razli¢nih

vrednosti b [Perc 2006b]. Razvoj »dinamicne« koherentne resonance v modelu znotraj
evolucijske teorije iger, naj bi bil osnova za kasnejSe raziskave v smeri kombinacije

stohasti¢nosti in evolucijske teorije iger.

Snov se pojavlja v treh agregatnih stanjih ali v treh fazah: trdni, kapljevinski in plinski fazi.
Snov lahko prehaja iz enega agregatnega stanja v drugo ali, kot tudi pravimo, iz ene faze v
drugo, ¢e jo segrevamo ali ohlajamo. Prehode med njimi imenujemo fazni prehodi. Ce Zelimo
natancneje izmeriti vpliv parametra K — to je temperature — na evolucijo kooperacije, lahko

dolo¢imo vrednost b, v odvisnosti od K, kar prikazujemo na Sliki 6.
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Slika 6: Kriti¢na vrednost b (b, ) kot funkcija temperature K. Imamo tri faze: fazo defektorjev

(D), fazo kooperatorjev (C) in meSano fazo kooperatorjev in defektorjev (C + D).
Modra ¢rta s kvadrati in rdeca ¢rta s krogi definirata meje med fazo samih

kooperatorjev ( p. = 1) in fazo samih defektorjev ( p,, = 1), medtem ko meSana faza

definira distribucijo strategij na prostorski mreZi. Prehodi med posameznimi fazami

se dogajajo v odvisnosti od K. Kritiéne vrednosti b, pri katerih kooperatorji
izumrejo: pri nizkem K =0.1 je b, = 1.022, pri srednjem K =0.3 je b, = 1.05 in pri
visokem K =2 je b, = 1.013. Kadar gre K — oo sta obe fazi enako verjetni, saj je

evolucija enaka metu kovanca (obe strategiji sta enako verjetni ne glede na parametre

igre).
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Nad dolo¢eno mejno vrednost (b > b, ), strategija kooperacije (C) vedno izumre in sistem
ostane v homogenem stanju defektorjev (D) [Szabd, Vukov & Szolnoki 2005]. Vrednost b, je

definirana za razli¢ne vrednosti K in rezultati so prikazani na Sliki 6. Najvisjo vrednost doseze
kriti¢ni b (b, ) na ravni 1.05, kjer obstaja srednja vrednost K ter meSana faza kooperatorjev in
defektorjev (C+D). Tako kot snov lahko prehaja iz ene v drugo fazo, lahko tudi faze
kooperatorjev in defektorjev prehajajo iz ene fazo v drugo fazo v odvisnosti od vrednosti K.

Pri nizki vrednosti K, to je pri nizki stopnji negotovosti, je kriticna vrednost b = b_niZja kot bi
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le-ta znaSala pri nekem srednjem K. Primer: pri vrednosti K = 0.1, kooperatorji izumrejo pri

b, =1.022, medtem ko pri srednji vrednosti K = 0.3, kooperatorji izumrejo pri b, = 1.05.

3.2  Regularne in kompleksne mreze

Evolucijske igre nam s pomoc¢jo grafov ponujajo zelo zanimive poglede kako in zakaj lahko v
konkuren¢nem okolju kooperatorji obstajajo so¢asno z defektorji. Teorija vidljivosti temelji
na preuCevanju povezav med izbranimi objekti (igralci), katere obstajajo, ¢e eden igralec
"vidi" drugega igralca. TakSne grafe poimenujemo grafi vidljivosti, ki jih predstavimo v
ravnini ali prostoru na tak nacin, da so vozlis¢a tocke v prostoru, povezave pa krivulje, ki

povezujejo ustrezne tocke.

Na regularnih grafih ali mrezah ima vsak posameznik enako Stevilo povezav, to pomeni, da
ima vsak igralec enako Stevilo sosedov. Na kompleksnih mrezah pa vsak posameznik nima
enakega Stevila sosedov. Algoritem vidljivosti nam ponudi primerne povezave v obliki
interakcijske mreZe, ki je odvisna od kompleksnosti dasovne vrste. Casovna vrsta je vhodni

podatek, ki ga algoritem vidljivosti pretvori v interakcijsko mrezo [Lacasa et al. 2008].

Predpostavimo, da imamo dolo¢eno €asovno vrsto, kjer je ustrezen graf vidljivosti sestavljen
iz vozlis€a, ki je definirano kot vsaka toCka Casovne vrste xi=;. y (kjer N predstavlja dolZino
casovne vrste) in iz povezave danega vozliSa z vsemi tistimi vozlis¢i, ki jih lahko dano

vozlis¢e vidi s svoje zgornje strani.

Algoritem vidljivosti je shemati¢no prikazan na Sliki 7(a), ki predstavlja kratek izsek ¢asovne
vrste logisti€ne enacbe x; = rx;; (1 — x;_1) ob upoStevanju r = 3.6. Zelene Crte pomenijo
veljavne povezave, medtem ko rdece ¢rte pomenijo prepovedane povezave. Ob tem moramo
upostevati, da rdeca vozlis¢a niso vidna vozlis€u, oznaCenemu s puscico, brez presekanja
Casovne vrste najmanj enkrat. Po drugi strani pa so si zelena vozliS§¢a med seboj vidna

neposredno, t.j. brez da vidljivostna Crta seka casovno vrsto.

Ob upostevanju osnovnih geometrijskih razmerij je mogoce izpeljati enostavne kriterije
vidljivosti za poljubni dve podatkovni tocki. Natancno gledano, dve poljubni tocki v ¢asovni

vrsti (i, x;) in (j, x;) imata vidljivost, zato bosta postali dve povezani vozli$€i na ustreznem
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grafu vidljivosti, ¢e bo katerakoli druga toc¢ka (m, x,,) pozicionirana med njima izpolnila

naslednji pogoj [Murks Basi¢ & Perc 2011a]:

j—m

X, <x;+(x;—x;) (2)

J—1

Ce Zelimo iz Gasovne vrste dobiti graf vidljivosti, je treba preveriti pogoj podan v Enacbi (2)
za vsak moZen par tock, vkljuéno z vsemi todkami, ki leZijo med totkami iz para. Ce so
kriteriji vidljivosti izpolnjeni za vse m, potem sta tocki i in j povezani, drugace pa nista. Tak
enostaven postopek nam zagotavlja, da je graf vidljivosti povezan, ker je vsaka toCka
povezana vsaj z dvema najblizjima sosedoma (levo in desno), in je hkrati neusmerjena, saj
algoritem ne lo¢i med razlicnimi smermi povezav. Te lastnosti omogocajo, da lahko

pridobljene mreZe uporabimo za preucevanje toploskih interakcij v evolucijskih igrah.

Lastnosti tako konstruiranih mrez bomo preucili s porazdelitvenimi in kumulativnimi
porazdelitvenimi funkcijami, kjer sta W(k) porazdelitvena funkcija in Q(k) kumulativna
porazdelitvena funkcija. Povezanost vozlis¢a i je definirana s k;, medtem nam porazdelitvena
funkcija povezanosti W(k) pove verjetnost nakljucne izbire vozliS¢a s povezanostjo k.
Kumulativna porazdelitvena funkcija Q(k) je definirana kot verjetnost, da ima naklju¢no
izbrano vozli§¢e stopnjo najmanj k (to je k ali manj). Kadar velja za W(k) «< k“ (poten¢na
porazdelitev z naklonom «), potem bo Q(k) poten¢na z naklonom a-1. Po drugi strani pa
velja, ¢e W(k) o< exp’k/ * (eksponentna porazdelitev z naklonom «), bo tudi Q(k) eksponentna,
vendar z enakim eksponentom. Torej, ¢e predstavimo W(k) in Q(k) na logaritemski (log-log)
skali in pol-logaritemski (linear-log) skali, lahko, vsaj v principu [Clauset, Shalizi & Newman

2009], zelo enostavno lo¢imo poten¢ne od eksponentnih porazdelitev.

Slika 7(b) ponazarja graf z eksponentno porazdelitveno funkcijo povezanosti, kjer so kot input
uporabljene Casovne vrste iz Slike 7(a), kjer sta porazdelitvena funkcija W(k) prikazana s
sivimi rombi in kumulativna porazdelitvena funkcija Q(k) prikazana z ¢rnimi krogi. Slika 7(d)
ponazarja poten¢ni graf, pri katerem smo kot input uporabili Brownove Casovne vrste,
prikazane na Sliki 7(c) (prvih N = 2 - 10* to¢k Brownove asovne vrste). Obe skali sta
logaritemski, zato velja tako za W(k) o< k™ kot tudi za Q(k) < k™ “™, da je stopnja potence
a =~ 2.0, ki jo ponazarjata dve Crtkani Crti na Sliki 7(d). Z enim algoritmom dobimo razli¢ne

grafe ali mreZe, ki nam kaZejo, koliko povezav k; ima i-ti igralec z drugimi igralci.
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Slika 7:

Algoritem vidljivosti in z njim povezane pridobljene mreZe. (a) predstavlja kratek
izsek Casoven vrste logisticne enacbe ob upoStevanju r = 3.6 in shemati¢ni prikaz
algoritma vidljivosti. Zelena vozliS¢a so med seboj vidna neposredno, rdeca vozliSca
niso vidna vozliS€u oznaenemu s puscico brez presekanja Casovne vrste najmanj
enkrat; (b) ponazarja eksponentno porazdelitvno funkcijo povezanosti, kjer sivi

rombi predstavljajo porazdelitveno funkcijo in ¢rni  krogi kumulativno

porazdelitveno funkcijo; (c) prvih N = 2 10* tock Brownovega gibanja; (d)
porazdelitvena funkcija W(k) (sivi rombi) in kumulativna porazdelitvena funkcija

Q(k) (¢rni krogi), kjer je kot input uporabljeno Brownovo gibanje iz panela (c).
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Rezultat algoritma vidljivosti preko grafa vidljivosti, ki je prikazan na Sliki 7, nam pove, da
Stevilo povezav narasca in Stevilo igralcev pada, npr. 5 povezav ima 10% igralcev in 10
povezav ima 1% igralcev. Z menjavanjem cCasovne vrste, se lahko modelirajo razlicne

socioloske strukture.

Algoritem vidljivosti pa nam ponuja razlicne moZnosti za analiziranje evolucije kooperacije v
sklopu evolucijske teorije iger. Primer socialne dileme bomo prikazali s pomoc¢jo dveh iger:
zapornikove dileme in sneZnega zameta, katerih matrike izplacil so prikazane v Tabeli 2 in
Tabeli 3. Za obe igri velja: ¢e se bosta sreCala dva kooperatorja, bosta oba dobila nagrado za
vzajemno kooperacijo R; ¢e se bosta sreCala dva defektorja, bosta oba dobila kazen za
vzajemno defekcijo P; Ce se bosta sreCala kooperator in defektor, bo prvi dobil izplacilo

naivneza S in slednji izplacilo za zavajanje 7.

Za zaletek predpostavimo, da je vsak igralec i, ki se ujema z vozliS¢em osnovne mreZe,
kooperator (C) ali defektor (D) z enako verjetnostjo. Neodvisno od igre, evolucija dveh
strategij je izvedena v skladu s postopkom Monte Carlo simulacije, ki obsega naslednje
glavne korake. Prvi korak, naklju¢no izbrani igralec i z igranjem s svojimi k; sosedi ustvari
donos v viSini p;. Naslednji korak, naklju¢no izbrani sosed igralca i, ki ga ozna¢imo z j, z
igranjem s svojimi k; sosedi, ustvari donos v viSini p;. Zadnji korak, ¢e je p; > p; bo igralec i
poskusSal uveljaviti svojo strategijo s; pri igralcu j v skladu z verjetnostjo W(s; — s;) = (pi —

pi/bky, Kjer k, definira najvisje Stevilo med k; in ;.

Na Sliki 8 prikazujemo kljucne rezultate evolucijskega procesa dveh predhodno obravnavanih
iger. Levi panel 8(a) ponazarja rezultate igre zapornikove dileme z deleZzem kooperatorjev pc
v odvisnosti od izplaCila za zavajanje b. Desni panel 8(b) ponazarja rezultate igre sneznega
zameta z deleZem kooperatorjev pc v odvisnosti od izplacila za zavajanje v obliki razmerja
med stroSki in koristmi r. Na obeh panelih pomeni zelena prekinjena €rta regularno mreZzo,
medtem ko rdeci rombi in modri krogi pomenijo rezultate prikazane na mrezZah z eksponentno

(Slika 7b) in potenc¢no (Slika 7d) porazdelitveno funkcijo.
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Slika 8: Evolucija kooperacije na grafu vidljivosti. (a) delez kooperatorjev p. v odvisnosti
od skuSnjave za defekcijo b v igri zapornikove dileme; (b) delez kooperatorjev p. v

odvisnosti od razmerja stroSki-koristi r v igri sneZznega zameta. Zelena prekinjena
¢rta ponazarja regularno mreZo, medtem ko rdeci rombi pomenijo rezultate prikazane
na mrezah z eksponentno porazdelitveno funkcijo (Slika 7b) in modri krogi pomenijo

potencno porazdelitveno funkcijo (Slika 7d).
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Na Sliki 8 lahko opazimo, da imajo heterogene interakcijske mreze pozitiven ucinek na
prezivetje kooperatorjev. Medtem ko na regularni mreZi kooperatorji izumrejo pri b = 1.12 v
igri zapornikove dileme in pri r = 0.68 v igri sneZnega zameta, le-ti prezivijo pri vi§jih
vrednostih b in r na kompleksnih mreZzah, kot sta eksponenta (rde¢i rombi) in potencna (modri
krogi). Primerjalna analiza med slednjima dvema porazdelitvenima funkcijama kaZze, da so za
spodbujanje evolucije kooperacije mreZze s potencno porazdelitveno funkcijo celo
ucinkovitejSe od mreZe z eksponentno porazdelitveno funkcijo. Na Sliki 8(a), ki prikazuje
rezultate igre zapornikove dileme za potencno poten¢no porazdelitveno funkcijo, vidimo, da
pri maksimalnem b = 2 znaSa deleZ kooperatorjev p. = 0.237. Zelo pomembno dejstvo je, da
na regularnih mrezah kooperatorji tvorijo majhne skupine, ki jih S¢itijo pred defektorji,
medtem ko na heterogenih interakcijskih mrezah, to je kompleksnih mrezah, delujejo kot
trden vir kooperativnega obnaSanja. Zato so kompleksne mreZe temeljnega pomena za
evolucijo kooperacije v druzbi. Podrobnejsi rezultati so predstavljeni v izvirnem znanstvenem

¢lanku [Murks BaSi¢ & Perc 2011a; Priloga I/1].
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MoZgani so zgrajeni iz celic, ki jih imenujemo nevroni ali Zivéne celice. Nevroni imajo na eni
strani vhod in na drugi strani izhod, ki se povezuje z drugimi nevroni ter se na tak nacin tvori
nevronska mreza. Nevronske mreZze ponazarjajo model kompleksnega sistema gosto
povezanih temeljnih elementov, ki posnemajo princip delovanja ¢loveskih oziroma Zivalskih
moZzganov [Dobnikar 1990; Peru§ 2000]. Lastnosti kompleksnih mreZ, ki delujejo po principu
nevronske dinamike, lahko uporabimo v dinamic¢nih sistemih, kar smo opisali v izvirnem

znanstvenem ¢lanku [Wang, Murks BasSi¢, Perc & Lu 2011; Priloga I/2].

3.3 Koevolucija

Splosna definicija koevolucije pravi, da je koevolucija vzajemno evolucijsko spreminjanje
sobivajoCih vrst v druzbi, ki so povezane z medvrstnimi odnosi in je hkrati proces, ki ga
poganja naravni izbor. Da bi vrste prezivele, se morajo med evolucijskim razvojem skozi
naravni izbor prilagoditi nastalim razmeram. Pri koevoluciji nas zanima v kakSnem odnosu
sobivata dve vrsti, ob tem Zeli vsaka vrsta izboljSati in nadgraditi zmoZnost za prezZivetje in
ohranitev vrste. Odnosi, ki spodbujajo koevolucijo se pojavljajo v obliki dveh strategij, to je
sodelovanje in tekmovanje. Pri sodelovanju gre za vzpostavitev soodvisnosti bivanja
zZivljenjskih vrst, pri tekmovanju pa gre za prevlado in prezivetje Zivljenjskih vrst. Vrste, ki v
naSem primeru predstavljajo igralce, se razvijajo skozi cas. Prehodi od dobro meSane
populacije do regularnih mreZ in nadalje do kompleksnih mreZ, ki na svoj nacin razlagajo
evolucijo kooperacije, nas pripeljejo do stopnje, ko se soofimo z uvedbo t.i. koevolucijskih
pravil. Povezave med vrstami (posamezniki -- igralci in skupinami -- drzave) se skozi Cas

spreminjajo in koevolucijska pravila posku$ajo omenjene procese vpeljati v evolucijske igre.

Koevolucijska pravila pogosto vplivajo na odlocitev, kako se igralci med seboj povezujejo.
Nek igralec bo povezan z drugim igralcem tako dolgo, dokler ne bo nasel ugodnejSe povezave
z nekim tretjim igralcem. Koevolucijska pravila razdelimo v tri glavne skupine: tip A, tip B in
tip C. Tip A -- trajanje povezave je lahko primarno odvisno od strategije igralcev, s katerimi
smo povezani. S tega staliS¢a je zelo enostavno dokazati, da so povezave defektor-defektor
kratkotrajne v primerjavi s povezavami kooperator-kooperator. Slednje povezave nudijo
vzajemni donos za oba igralca, kar pa ne moremo trditi za prvo povezavo. Tip B -- neugodne
povezave so zbrisane na podlagi donosov zbranih s strani igralcev z nasprotnimi interesi.

Nove povezave so vzpostavljene z enim izmed sosedov premaganega igralca. Tip C --
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napaden igralec izgubi vse povezave z drugimi igralci, razen povezave, ki jo ima do
napadalca. Slednje koevolucijsko pravilo najdemo tudi v situacijah iz resni¢nega Zivljenja;
npr. zamenjava sluzbe - povezave z bivSimi sodelavci zbledijo in s¢asoma se dokon¢no

prekinejo, hkrati pa se vzpostavijo nove povezave z novimi sodelavci [Perc & Szolnoki 2010].

Vpliv koevolucijskih pravil v heterogeni druzbi je mogoce v evolucijsko teorijo iger vpeljati

skozi modificirano Fermijevo funkcijo:

1
" I+expl(P, - P)/ K]’

Wis, = s)=w

3)

X

kjer w, oznacuje moc vpliva igralca x.

Splosno velja, da igralci z boljSim slovesom lahko svojo strategijo lazje uveljavijo kot igralci
s povpre¢nim ali slabSim slovesom. Koevolucijsko pravilo, ki je bilo uvedeno pravi, da
vsaki¢, ko igralec x uspeSno prenese svojo strategijo na igralca y, se njegov vpliv, ki ga
merimo z w, poveca za konstantno pozitivno vrednost Aw << 1 in sicer w, — w, + Aw. Vpliv
evolucije se za vse igralce ustavi, ko eden w, doseze vrednost 1. Sledi, da velja w, € [0, 1]. S
pomocjo parametra K vpeljemo v Enacbo (3) stopnjo negotovosti prevzema strategije, ki
definira prisotnost urejenega — deterministicnega sistema oziroma neurejenega — stohasti¢nega
sistema. Parameter K je identiCen temperaturi, ki je ena izmed osnovnih termodinami¢nih
spremenljivk. Z niZanjem temperature se delci v snovi povezujejo v vedno bolj stabilno -
urejeno strukturo, npr. trdno agregatno stanje snovi. Z viSanjem temperature se gibanje delcev

povecuje in stuktura snovi postaja vedno bolj neurejena, npr. plinasto agregatno stanje snovi.

Na zacetku ima vsak igralec nizek w,, nato pa se mu vsaki¢, ko uspeSno prenese svojo
strategijo na drugega igralca, w, ustrezno poveca za Aw. Kako razli¢ne vrednosti Aw vplivajo
na deleZ kooperatorjev p. v igri zapornikove dileme in igri sneZnega zameta prikazujemo na
Sliki 9. Levi panel (a) kaze rezultate za zapornikovo dilemo (b = 1.05 in K = 0.1) in desni
panel (b) kaze rezultate za igro sneznega zameta (r = 0.6 in K = 2). Oba panela kazeta gibanje

deleZev kooperatorjev p. v odvisnosti od spremembe w (Aw), to je glede na viSino prejete

nagrade. Kot lahko vidimo na obeh panelih, je optimalna srednja vrednost nagrade enaka

v
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Slika 9: Spodbujanje kooperacije skozi koevolucijski vpliv na osnovi Aw. Oba panela
prikazujeta gibanje deleza kooperatorjev p. v odvisnosti od Aw, katerega

optimalna vrednost znasa 0.07 ne glede na igro; (a) rezultati za igro zapornikove

dileme b = 1.05 in K = 0.1; (b) rezultati za igro sneznega zameta r = 0.6 in K = 2.
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Najbolj uspes$ni bomo takrat, ko nagrade ne bodo prenizke in ne previsoke. Slednjo trditev
lahko zelo enostavno potrdimo: Ce igralec prejme premajhno nagrado, zagotovo ne bo dovolj
stimuliran, da bi v bodoCe prenesel svojo strategijo na druge igralce in bo zaradi prenizke
nagrade hitro odnehal; Ce pa igralec prejme previsoko nagrado, bo dokaj hitro imel dovolj
sredstev za normalno delovanje in potrebe po nagradi vec¢ ne bo cCutil ter prenehal prenaSati

strategijo na druge igralce.

Za heterogeni sistem je znacilno, da je zelo veliko tistih, ki imajo majhen w, in zelo malo
tistih, ki imajo visok w,. Torej v sam sistem prenesemo heterogenost skozi w, in na koncu
evolucijskega procesa dobimo eksponentno porazdelitev w vrednosti, kar ponazarja Slika 10,
ki nam podobno kot Slika 9, prikazuje rezultate za igri zapornikove dileme (levi panel (a), b =
1.05 in K = 0.1) in sneZnega zameta (desni panel (b), r = 0.6 in K =2). Na obeh panelih ima y-

os logaritemsko skalo in zato linearna odvisnost P(w) kaZe na eksponentno porazdelitev wy.

Vpeljano koevolucijsko pravilo je nepreferencno in velja za vse, torej ne glede na to ali so
kooperatorji ali defektorji. Neka srednja vrednost Aw torej lahko prispeva k spodbujanju

kooperacije v visoko heterogeni druzbi, ki je sestavljena iz igralcev z razli¢nimi vplivi.
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Slika 10: Porazdelitev vpliva P(w) z upoStevanjem Aw = 0.07. (a) rezultati za igro
zapornikove dileme upostevaje b = 1.05 in K = 0.1; (b) rezultati za igro sneznega
zameta upoStevaje r = 0.6 in K = 2. Vidimo, da v obeh primerih na semi-log skali
dobimo premico, kar pomeni, da je porazdelitvena funkcija eksponentna, in da je
torej druzba mocno razdeljena na igralce z visokim w, in igralce z nizkim w,.
Hkrati je tistih z visokimi w, zelo malo, medtem ko je tistih z nizkim w, sorazmerno

zelo veliko.
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Sedaj predpostavimo, da igralec i igra s svojimi sosedi in ustvari donos P;. Okolica igralca i se

izraCuna na osnovi povprecnega donosa vseh njegovih sosedov P, po naslednji formuli:

Zizz Pj
2 s

P=

“4)

kjer k pomeni Stevilo sosedov igralca i in P; predstavlja donos igralca j, ki je eden izmed
sosedov igralca i, ter vsota, ki uposSteva vse sosede igralca i. Povprecni donos vseh sosedov

predstavlja najenostavnejSe merilo ocenjevanja vpliva okolice.

Koevolucija se kaze v dolocitvi donosa, ki je odvisen od trenutnega uspeha vsakega

posameznega igralca (P;) in njegove okolice. Okolica, oznacena s P, je enako pomembna kot
dedovanje (P;), vendar se v kon¢ni fazi uspeh igralca i meri z naslednjim koevolucijskim

pravilom:

(0.5-u)x P +(0.5+u) x P; kadar (P;> P),
f = 0.5+u)x P +(0.5-u) x P; kadar (P;< P),
0.5x P +0.5 x P; kadar (P;= P), )
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kjer za izbran prosti parameter velja 0 < u < 0.5. Ce je u = 0, potem je vpliv posameznih
donosov enakovreden in rezultat je enak rezultatu kadar velja P; = P. Pri upostevanju

maksimalnega u = 0.5, je pri P; > P rezultat P; in pri P;i < P rezultat P, torej prevlada visji

v

0.5—u delez tistega donosa, ki je niZji.

Verjetnost prevzema strategije s; s strani igralca i od naklju¢no izbranega soseda j ponazorimo
z naslednjo enacbo:

Wis. — s.)= ! (6)

/ ) 1+expl(f, — f)/ K]’

kjer K pomeni stopnjo negotovosti povezano s prevzemom strategije in, kjer se f; in f;

4

izraCunata na enak nacin kot je predpisano v Enacbi (5).

Negotovost, ki definira parameter K, se v fizikalnih sistemih odraZa skozi temperaturo, od
katere so odvisne lastnosti snovi. Pri nizki temperaturi so delci v snovi urejeni, ko pa zacne
temperatura narascati, postaja oblika delcev vedno bolj neurejena. Enake lastnosti veljajo za
parameter K, ko je ta nizek je vse znano in doloceno ter lahko zelo natan¢no predvidimo kaj
se bo zgodilo v prihodnosti, to pomeni urejenost sistema. Kadar pa je K visok, imamo opravka
z naklju¢nimi spremenljivkami, ki vplivajo na Ze znano zacetno stanje in povzrocijo

neurejenost sistema.

Predpostavimo, da je kooperacija strategija igralca j (s;) in defekcija strategija igralca i (s;).
Verjetnost, da bo igralec i prevzel strategijo s;, je odvisna od razlike v viSini donosov f; in

f;» ki so nadalje odvisni od vrednosti parametra u ter od stopnje negotovosti K. Slika 11

prikazuje distribucijo kooperatorjev in defektorjev za razli¢ne vrednosti u in ob upoStevanju

vrednosti b = 1.45 in K = 0.1, ki je izdelana na 100 X 100 prostorski mreZi.
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Slika 11: Prostorska distribucija kooperatorjev (modri kvadrati) in defektorjev (rumeni
kvadrati) ob razlicnih vrednostih u. Od zgornjega levega panela do spodnjega
desnega panela u = 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1 in O ob upoStevanju vrednosti b = 1.45 in
K = 0.1 na 100 x 100 prostorski mrezi. Vidimo lahko, da se stacionarni delez
kooperatorjev kontinuirano vec¢a z manjSanjem parametra u. Medtem ko je pri

u = 0.5 delez kooperatorjev p. =0, je pri u = 0 veC kot 2/3 mreze obarvane

modro.

R

S

L". "

Ce je u = 0.5 (zgornji levi panel), kjer je uspeh posameznega igralca absolutno odvisen od
okolice ali od dedovanja, bodo kooperatorji izumrli in prevladali bodo defektorji. Ce vrednost
parametra ¥ = 0.5 rahlo znizamo, se deleZ prezivelih kooperatorjev poveca in ti zacnejo
tvorijo majhne skupine ("clusters"). Z nadaljnjim zniZevanjem vrednosti parametra u, se
majhne skupine kooperatorjev zacnejo vecati in pri vrednosti u = 0, kjer je vpliv okolice enak
vplivu dedovanja, kooperatorji celo lahko prevladajo nad defektorji. Kvantitativno oceno

vpliva razli¢nih vrednosti parametra u, prikazujemo na Sliki 12.
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Slika 12: Gibanje deleza kooperatorjev v odvisnosti od parametra b za razli¢ne vrednosti u.
Od leve proti desni tradicionalna verzija igre in u = 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1 in 0. V
primerjavi s tradicionalno verzijo igre vidimo, da je kooperacija ohranjena pri

znatno viSjih vrednostih b glede na gibanje u.

10 ; T T T T T T T ]

—A— y=0.5
—a— u=0.4
—8— u=0.3 1
—— u=0.2

u=0.1

u=0 g
------ ®-- traditional

1.6 1.8

Slika 12 ponazarja, kako se delez kooperatorjev ( F.) giblje v odvisnosti od parametra b pri

razli¢nih vrednosti u. Prikazani rezultati kaZejo, da prehod iz visokih vrednosti (¥ = 0.5) na
nizke vrednosti (# = 0) naredi kooperatorje moc¢nejSe in odpornejSe na napade defektorjev.
Dobljeni kvantitativni rezultati jasno potrjujejo dejstvo, da okolica igra zelo pomembno vlogo

v razvoju posameznika, Se posebej pri evoluciji kooperacije.

Ce Zelimo pojasniti kako in zakaj razliéne vrednosti parametra u spodbujajo kooperacijo, si

moramo pogledati kako se delez kooperatorjev v odvisnosti od u giblje skozi ¢as (Slika 13).
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Slika 13: Ponazoritev evolucije kooperacije skozi ¢as za razli¢ne vrednosti u. Pri visoki
vrednosti u, npr. blizu ali enako 0.5, bodo kooperatorji izumrli oziroma bodo na
robu izumrtja. Z niZanjem vrednosti u#, se bo situacija spremenila v Kkorist
kooperatorjev. Pri u = 0 je zaCetni padec deleZza kooperatorjev F, le zaCasen, saj se

njihova prisotnost poveca na raven, ki lahko le-ti tekmujejo z defektorji.

0.6 i

0.4
LL"V
u=0.4
02+ |— u=0.3
— u=02
u=0.1
u=0
0.125 2 32 512 8192

MCS

Rezultati na Sliki 13 temeljijo na povprecjih 20 neodvisnih izraCunov ob upoStevanju b = 1.45
in K = 0.1 na 200 x 200 prostorski mrezi. Vodoravna skala je logaritemska. Na zaCetku so
kooperatorji v slabSem polozaju, saj njihov delez (F,) pada, kar dokazuje, da so kratkoro¢ni
ucinki koevolucije taksSni, da se daje prednost strategiji defekcije. Dolgoro¢no gledano se
deleZ kooperatorjev za¢ne povecevati, kar pozitivno vpliva na druge igralce -- sosede in
strategija kooperacije lahko prevlada nad strategijo defekcije. Sledi, da kooperatorji lahko

prezivijo tudi ob visjih vrednostih b, kot bi bilo moZno pri sami prostorski vzajemnosti.
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Slika 14: Fazni diagrami b—K za vrednost u = 0.5 (zgornji panel) in u = 0 (spodnji panel).
Zelena Crta s krogi in rdeca Crta s kvadrati definirata meje med fazo samih
kooperatorjev (C), fazo samih defektorjev (D) in meSano fazo C+D. Prehodi med
posameznimi fazi se dogajajo v odvisnosti od K. Pri visoki vrednosti u = 0.5 in
srednji stopnji negotovosti K = 0.3 imajo kooperatorji zelo malo moznosti, da
preZivijo. Ce pa se vrednost parametra u zniZza na 0, medtem ko ostane stopnja
negotovosti nespremenjena K = (.3, se sposobnost preZivetja kooperatorjev znatno

poveca in lahko celo preZivijo pri vrednosti b, ki je blizu maksimalne vrednosti 2.

1.5

1.4

1.3r1 C+D 1

1.2

1.6+ .
C+D

Zanimivo je raziskati evolucijo kooperacije za razli¢ne vrednosti u, odvisno od negotovosti
prevzema doloCene strategije. Stopnjo negotovosti vklju¢imo skozi parameter K, ki smo ga

definirali v Enacbi (1).
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Slika 14 ponazarja fazne diagrame b—K za razlicne vrednosti u, ki so predstavljeni na mrezi in
dobljeni s pomocjo Monte Carlo simulacij igre zapornikove dileme. Fazni prehodi med
kooperatorji (C) <> C+D in defektorji (D) «<» C+D pri vrednosti u = 0 v spodnjem panelu na
Sliki 14 kazejo, da kooperatorji prezivijo pri visoki vrednosti parametra b, ki je Ze zelo blizu
njegovi maksimalni vrednosti 2. PodrobnejSi rezultati so predstavljeni v izvirnem

znanstvenem ¢lanku [Wang, Murks Basi¢, Du, Rong & Perc 2011; Priloga 1/3].

4 IMPLIKACILJE ZA PODNEBNE SPREMEMBE

V odnosih med drZzavami najveckrat pride to tega, da so interesi ene drzave v konfliktu z
interesi druge drzave. Najbolj drasti¢en primer takega krizanja interesov je vojno stanje. Tu si
prizadeva vsaka prizadeta stran, da bi ¢imprej in na najbolj temeljit nacin unicila ali vsaj
zaCasno izlocila vse sile nasprotnika. KriZanje interesov ponavadi poimenujemo kar
konfliktne situacije. Teorija iger je teorija ukrepanja ravno v teh v konfliktnih situacijah
[Jamnik 1973]. V naS$i igri zapornikove dileme si namesto igralcev predstavljamo posamezne
drzave. Zelo pomembno dejstvo je, da potem, ko je sodelovanje vzpostavljeno v svetu
konfliktnih situacij, je treba sodelovanje ohraniti. Medsebojno sodelovanje ostane stabilno, ¢e

je prihodnost relativno pomembnejSa od sedanjosti.

Vsaka drzava je na boljSem, ¢e si bodo vsi delili koristi javnih dobrin. Podnebje je zagotovo
javna dobrina, pri kateri se pojavljajo problemi lastniStva in delitve stroSkov. Nauciti se
moramo kako sodelovati na globalni ravni in kako spoStovati mnenja drugih udeleZencev.
Ucinkovit globalni podnebni dogovor naj bi dopuscal razlicne vzorce obnaSanja za sodelujoce
drzave, a vse skupaj mora biti definirano v smeri dolgoro¢nega vzajemnega sodelovanja

[Murks Basi¢ 2011a].

Negativni zunanji stroSki, ki se pojavijo pri javnih dobrinah, se lahko odpravijo z
ekonomskimi ali socialnimi instrumenti. Med slednje spadajo posebni dogovori med
udeleZenci. Pri ekonomskih instrumentih imamo na voljo dva pristopa: tradicionalni Pigoujev
pristop in moderni Coaseov pristop. Pigou predvideva obdavcitev oziroma drugo financno
kaznovanje onesnazevalca (ekoloSki davki, subvencije, trgovanje z emisijskimi kuponi).

Coase pravi, da so ekoloski problemi posledica neustrezno dolo¢enih lastninskih pravic, ki jih
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je treba jasno dolociti. Pigou je za aktivno in Coase za pasivno vlogo drzave [Murks 2010;

Murks Basi¢ 2011b].

Pigou zagovarja pristop, da naj bi bilo najboljSe ponotranjenje negativnih zunanjih stroskov
doseZzeno z uvedbo davka v viSini zunanjih stroSkov za onesnazevalce. Na Sliki 15
prikazujemo Pigoujev davek na primeru cestnega prometa, ki spada med najvecje

onesnazevalce zraka v prometnem sektorju in hkrati predstavlja najvecji izziv za prihodnost.

Predpostavimo, da drZava uvede mejni davek v viSini zunanjih stroSkov za vsako koli¢ino
cestnega prometa. Mejni zasebni stroSek se bo izenacil z mejnim stroSkom druzbe. Z
ekoloskim davkom, bo prometna industrija proizvedla koli¢ino Q2, kjer je mejni stroSek
(vklju¢no z davkom) izenacen z mejnim prihodkom. Pod Q2, je za industrijo dodatni prihodek
vi§ji od dodatnega stroSka -- obseg aktivnosti se povecuje. Nad Q2 pa je dodatni prihodek
niZji od dodatnega stroSka -- obseg aktivnosti se zmanjSuje. Pigoujev davek v tem primeru

reSi problem negativne eksternalije ali negativnih zunanjih ekoloskih stroskov.

Slika 15: Pigoujev davek

EUR

Py

Q. Q Q
Simboli:
D. — povprasevanje po cestnem prometu;
MS,, — mejni zasebni stroski;
MS, — mejni druzbeni stroski;
Q — kolic¢ina aktivnosti;
T, — Pigoujev davek.

Vir: Schmidtchen et al. (2007).
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Coase je poudaril, da druZbena optimalna reSitev na podroc¢ju negativnih ali Skodljivih
zunanjih u¢inkov vkljuCuje obnaSanje tako Zrtev kot tudi onesnazevalcev. Kadar lahko Zrtve
zmanjSajo negativne ucinke na stroSkovno ucinkovitejsi nacin kot onesnaZevalci, je optimalno
za 7rtve, da dejansko to tudi izvedejo. Coase teorem pravi, da je probleme negativnih zunanjih

ucinkov mogoce odpraviti s posebnimi dogovori [Murks 2002].

Slika 16 prikazuje, da bodo morali tovornjaki od mesta A do mesta D, brez neposredne
avtocestne povezave, prevoziti kar nekaj dodatnih kilometrov skozi mesti B in C ter na ta

nacin porabili ve¢ goriva in proizvedli viSje emisije.

Slika 16: Pigoujev pristop k reSevanju ekoloskega problema v cestnem prometu

Mesto A
(A2

Manjkajod&i del Mesto D

Mesto B Mesto C

Po Pigoujevem pristopu bodo lastniki tovornjakov obremenjeni z dodatnim ekoloskim
davkom, ki ga bodo seveda prenesli na stranke, rezultat bodo viSje cene proizvodov in
storitev. Prav tako se emisije ne zmanjSajo, saj ostane aktivna daljSa avtocestna poveza.

Rezultat so negativni ekonomski in ekoloski u€inki.

Slika 17: Moderni ekonomski pristop -- Coase teorem -- k reSevanju ekoloskega problema v
cestnem prometu
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Mesto D
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Izhodisca situacija na Sliki 17 je enaka izhodiS¢ni situaciji na Sliki 16, ko morajo tovornjaki
od mesta A do mesta D prevoziti dodatne kilometre skozi mesti B in C ter tako povzrocijo
vi§je emisije in porabijo ve¢ goriva. Izvede se analiza stroSkov in koristi, katere rezultat je
izgradnja manjkajoCega avtocestnega dela -- zelena Crta. Zunanji stroSki obvoza so vi§ji kot
znaSajo druzbeni, ekoloski in ekonomski stroski izgradnje neposredne avtocestne povezave.

Rezultat so pozitivni ekonomski in ekoloski ucinki.

Primer, ki ga prikazujemo na Slikah 16 in 17 bi lahko zelo koristno uporabili tudi za
Slovenijo, ki se sooca s problemom tranzitnega prometa. ReSevanje ekoloskih problemov s
prikazanim primerom in dopolnilno uporabo ekonomskih instrumentov pa Zal ne bo dovolj
dobro za bodoce generacije. Potrebna bo preusmeritev na vec¢jo uporabo javnega nacina
prevozov in ZelezniSkega prometa, ki je bil v zadnjih letih kar precej zapostavljen, tako
potniski kot tovorni. Poudarek bo na vlogi ZelezniSkega prometa in njegov potencialni
prispevek k zmanjSevanju povecanih negativnih ekoloskih ucinkov celotnega prometnega
sektorja. V sektorju prometa je sicer viden napredek na podroc¢ju ucinkovitejSe rabe energije
in emisijske intenzivnosti toplogrednih plinov, ampak premalo je bilo narejenega, da bi se

nadomestila progresivna rast prometnih aktivnosti [CER 2009].

Stevilo avtomobilov drasti¢no nara§a in koristi na podro&ju energetske ucinkovitosti so
manjSe kot je bilo sprva pricakovano. Tehnologija lahko zagotovi nekatera zmanjSanja emisij,
vendar ne vseh. Emisije toplogrednih plinov v sektorju prometa kazejo na stalno rast, kljub
izboljSavam v energetski ucinkovitosti razli¢nih prevoznih nacinov in vse vecji uporabi ne-

fosilnih goriv.

Emisije toplogrednih plinov iz prometa (brez upoStevanja mednarodnega letalskega prometa
in pomorskega prometa) so se v obdobju 1990 — 2007 povecale za 28% v EEA-32 drzavah
Clanicah in za 26% v EU-27 drzavah c¢lanicah. V Sloveniji so se emisije toplogrednih plinov
iz prometa v enakem obdobju povecale za 97%, kar je celo za 33% vec€ kot v letu 2005 in s
tem Slovenija ostaja na vrhu povedanih emisij [EEA 2008; EEA 2010c]. Zal je povprasevanje
po prometu iznicilo vse izvedene izboljSave. Zelo pomembne so torej spremembe v obnasanju

na globalni ravni, ¢e Zelimo doseci pozitivna neto zmanjS$anja emisij.
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4.1  Globalne podnebne aktivnosti

Kjotski protokol, ki je stopil v veljavo 16. februarja 2005 in se zacel izvajati s 1. januarjem
2008, pomeni odlocilen korak v smeri izvajanja mednarodne podnebne aktivnosti. Protokol je
uspeSen v definiranju niza mednarodnih pravil, trZnih fleksibilnih mehanizmov in skladov za
obvladovanje podnebnih sprememb. Kjotski protokol zahteva od industrijskih drzav, da v
povprecju zmanjSajo emisije toplogrednih plinov (TGP) za ve¢ kot 5,2% v obdobju 2008-
2012 glede na izhodiS¢no leto 1990. Slovenija je Kjotski protokol podpisala 21. oktobra 1998
in ratificirala 21. junija 2002 [UL RS 2007/42] ter se tako zavezala zmanjSati emisije TGP za
8% v obdobju 2008-2012 glede na izhodis¢no leto 1986.

Glavni cilj je doseci globalno trajnostno gospodarstvo, ki pomeni poslovno priloZnost,
predvsem v smislu tehnoloskih inovacij, ki lahko Se naprej omogocajo gospodarsko rast in
ustvarjanje novih delovnih mest. Evropa se je trdno odlocila, da bo prednosti takSnih bodocih

poslovnih priloZnosti v celoti izkoristila [Murks 2009a].

Slika 18: Izpolnjevanje Kjotskih ciljev za stare drzave ¢lanice EU-15 (v odstotkih)
40
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tmnmnn TGP emisije 2008/1zhodisEno leto  7zwzw TGP emisije 2009/1zhodi$Eno leto sl Kjotski Cilj

Vir podatkov: EEA (2010a), EEA (2011), UNFCCC (2010) in lastni izracuni.
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Izpolnjevanje zastavljenih ciljev Kjotskega protokola je zelo razli¢no od drZave do drzave. Po
podatkih o emisijah TGP za leto 2008 za stare ¢lanice EU-15 (Slika 18) kar devet ¢lanic ne
izpolnjuje Kjotskega cilja: Avstrija, Belgija, Danska, Irska, Italija, Luksemburg, Nizozemska,
Portugalska in Spanija, medtem ko le Sest starih &lanic izpolnjuje zastavljeni cilj: Finska,

Francija, Gréija, Nem&ija, Svedska in Velika Britanija [EEA 2010a].

Zaradi globalne gospodarske krize se je situacija v letu 2009 malenkost izboljSala, saj so
Kjotski cilj izpolnjevale Se Stiri dodatne drzave clanice EU in sicer: Belgija, Irska,
Nizozemska in Portugalska. Preostalih pet drzav ¢lanic EU pa Se vedno ne izpolnjuje
Kjotskega cilja -- Avstrija, Danska, Italija, Luksemburg in Spanija. Skupne emisije TGP
drzav €lanic EU-15 so bile v letu 2008 oddaljene od Kjotskega cilja za 1,5%, medtem ko so v
letu 2009 celo presegle Kjotski cilj za 4,7% [EEA 2011].

Podatki o emisijah TGP za leti 2008 in 2009 kaZejo, da je Slovenija edina drZava, ki med
novimi Clanicami EU-10 ne izpolnjuje Kjotskega cilja (Slika 19), kar pomeni, da domaci

ukrepi za zmanjSanje emisij TGP niso dovolj u¢inkoviti [Murks & Perc 2010].

Slika 19: Izpolnjevanje Kjotskih ciljev za nove drzave ¢lanice EU-10 (v odstotkih)
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Vir podatkov: EEA (2010a), EEA (2011), UNFCCC (2010) in lastni izrauni.
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Rezultati podrobnejSe analize kaZzejo, da je Estonija najuspeSnejSa z vidika odstotnega
zmanjSanja emisij TGP, saj je povpre¢no v obdobju 2008-2009 zmanjSala emisije za 56,8%
glede na izhodis¢no leto. Z vidika absolutnega zmanjSanja emisij TGP je bila najuspeSnejsa
Poljska, ki je povprecno v obdobju 2008-2009 zmanjSala emisije za 177,15 milijonov ton CO,

v primerjavi s proizvedeno koli¢ino emisij v izhodiS¢nem letu [EEA 2011].

V skladu z zadnjimi projekcijami slovenskih povpre¢nih emisij TGP za obdobje 2008-2012,
naj bi se le-te gibale na ravni 21,11 milijonov ton CO, ekvivalenta. Napovedane slovenske
emisije TGP presegajo Kjotski cilj za 1,07 milijonov ton CO, ekvivalenta. Kjotski fleksibilni
mehanizmi bodo Sloveniji omogocili izpolnitev Kjotskega cilja, kar pomeni, da bo naSa

drzava neto kupec Kjotskih emisijskih enot [OP TGP-1 2009].

Gibanje emisij TGP v obdobju od 1990 do 2009 (brez upoStevanja ponorov) prikazujemo na
Sliki 20. Ponor je proces, aktivnost ali mehanizem, ki iz ozra¢ja odstranjuje TGP in povecuje

koli¢ino ogljika v biomasi. Primer ponorov so gozdne povrSine ter ucinki spremembe rabe

cov v

Slika 20: Gibanje emisij toplogrednih plinov v obdobju od 1990 do 2009 v EU-27 (v

milijonih ton CO, ekvivalenta brez upoStevanja ponorov)
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Vir podatkov: EEA (2010a), EEA (2011) in lastni izracuni.

Trend gibanja emisij TGP je pozitiven, saj od leta 2003 naprej emisije konstantno padajo.

Najvegji padec je prisoten v letu 2009 glede na leto 2008, kjer lahko kot glavni vzrok
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navedemo globalno gospodarsko krizo, ki je zmanjSala vsesplo$Sno gospodarsko aktivnost in

posledi¢no povzrocila manjSe emisije TGP v vseh drZzavah ¢lanicah EU.

V letu 2009 so bile skupne emisije TGP drzav ¢lanic EU-27 za 17,4% niZje glede na leto
1990, kar je zelo blizu evropskemu cilju, ki je bil zastavljen v viSini 20% zmanjSanje emisij
TGP do leta 2020. Skupne emisije TGP na ravni EU-27 so se v letu 2009 glede na leto 1990
zmanjSale za 974,3 milijonov ton CO, ekvivalenta, od tega opazimo najve¢je zniZanje v
sektorjih proizvodnje elektricne energije in toplote (-232,3 milijone ton), industrije brez
proizvodnje Zeleza in jekla (-227,7 milijonov ton), gospodinjstev (-117,3 milijone ton) ter
proizvodnje Zeleza in jekla (—105,1 milijon ton). Zal ostaja problematien sektor cestnega

prometa, kjer so se emisije TGP povecale za 164,8 milijonov ton CO; ekvivalenta.

Kopicenje zalog toplogrednih plinov v ozracju (ogljikov dioksid, metan, duSikovi oksidi in
drugi plini, ki izvirajo iz razlicnih industrijskih procesov) so v najvecji meri posledica
Cloveskih aktivnosti. Posamezni viri emisij TGP so prikazani na Sliki 21, kjer med najvecje

vire emisij spadajo proizvodnja elektricne energije in toplote, promet in industrija.

Slika 21: Emisije toplogrednih plinov v EU-27 za leto 2009, glede na vir (v odstotkih)
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Vir podatkov: EEA (2010a), EEA (2011) in lastni izracuni.
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Spodbudno je, da Kjotski protokol niso ratificirale samo drzave ¢lanice EU, ampak tudi druge
drzave. V Tabeli 5 prikazujemo trenutno stanje izpolnjevanja Kjotskega protokola in sicer po

podatkih o emisijah TGP za leto 2009.

Ali bo Kjotski protokol izpolnjen ali ne, bo znano Sele po poro¢anju podatkov o proizvedenih
emisijah TGP za leto 2012. Zastavljeni Kjotski cilj se namre¢ nanasa na povprecne emisije
TGP v obdobju 2008-2012. Po podatkih o emisijah TGP za leto 2009, Kjotskega cilja ne
izpolnjujejo naslednje drzave: Avstralija, Kanada, Islandija, Japonska, Liechtenstein,
Norveska, Nova Zelandija, Slovenija in Svica, ki smo jih v Tabeli 5 osencili. Medtem ko,

druge drZave vkljuCene v Aneks B Kjotskega protokola trenutno izpolnjujejo ratificirane cilje.

Tabela S: Izpolnjevanje Kjotskega protokola v letu 2009

Drzava Kjotski cilj v % 20 092;;’1”;";.? Zt;:; i

Avstralija +8.,0 +30,5
Belorusija -8,0 -36,9
Bolgarija -8,0 -52,2
Kanada -6,0 +16,9
Hrvaska -5,0 -8,2

Ceska -8,0 -32,0
Estonija -8.0 -59,0
EVROPSKA UNIJA (EU-15) -8,0 -12,7
MadzZarska -6,0 -41,5
Islandija +10,0 +35,2
Japonska -6,0 -4,5

Latvija -8,0 -59,7
Liechtenstein -8,0 +7,8

Litva -8,0 -56,2
Monako -8,0 -15,7
Norveska +1,0 +3,1

Nova Zelandija 0 +19.4
Poljska -6,0 -33,2
Romunija -8,0 -53,8
Rusija 0 -35,6
Slovaska -8,0 -41,4
Slovenija -8,0 -4.4

Svica -8,0 2,2

Ukrajina 0 -60,2

Opomba: * Izhodis¢na leta po Kjotskem protokolu se razlikujejo od drzave do drzave. Slovenija si je
izbrala izhodis¢no leto 1986 za CO,, CH, in N,O in leto 1995 za F-pline. Druge drzave so si
izbrale izhodi$¢na leta 1987, 1988, 1989 in 1990 za CO,, CH, in N,O. Za F-pline so si druge
drzave izbrale izhodiS¢ni leti 1990 in 1995, le Romunija si je izbrala leto 1989.

Vir podatkov: UNFCCC (2009), UNFCCC (2010), UNFCCC (2011) in lastni izracuni.
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Ce pa pogledamo povpreéne emisije v letih 2008 in 2009 ter jih primerjamo z emisijami v
izhodiS¢nem letu ugotovimo, da je situacija v omenjenih letih dokaj podobno situaciji v letu
2009. Hrvaska je edina drZava, ki na osnovi povprec¢nih emisij TGP 2008-2009 ne izpolnjuje
Kjotskega cilja, medtem ko na osnovi emisij TGP proizvedenih samo v letu 2009 le-tega
izpolnjuje, kar je lepo razvidno v Tabeli 5. Stanje na podrocju izpolnjevanja ciljev Kjotskega

protokola pri ostalih drzavah v letu 2009 in v obdobju 2008-2009 ostaja nespremenjeno.

4.1.1 Preskrba z energijo na svetovni ravni

Sistem izmenjuje energijo z okolico v obliki toplote in dela. V vsakdanjem Zivljenju
potrebujemo toploto za ogrevanje prostorov, pripravljanje hrane, segrevanje vode za
umivanje, kopanje in pomivanje posode ter delo za potovanje, poganjanje strojev in taljenje
kovin. Z energijo moramo varCevati in poiskati nove energetske vire, saj bo v prihodnosti

energije zagotovo primanjkovalo [Strnad 1989].

Skupaj potrebujemo na svetu priblizno 4,9-10% joulov (podatki za leto 2006), bodisi kot
toploto ali delo. V obravnavanem letu je Zivelo na svetu okrog 6,531 milijard ljudi, kar
pomeni, da je vsak prebivalec zemlje v povprecju porabil 2420 joulov oziroma drugace
povedano, povprecna moc, ki jo rabi vsak Zemljan noc in dan je priblizno 2,4 kW. Zanimive
so napovedi glede povprec¢ne moci. Za leto 2020 se napoveduje, da naj bi vsak Zemljan noc in
dan porabil priblizno 2,7 kW in leta 2030 naj bi znasla njegova poraba priblizno 2,8 kW. Ob
tem naj bi se poraba energije povecala za 13,5% in prebivalstvo za 8,5% [IEA 2008].

Z energijsko preskrbo se ukvarja energetska dejavnost. Glavni vir energije Se vedno ostajajo
fosilna goriva. Njihove zaloge so omejene in koliko Casa Se bodo trajale, je odvisno od
narasCanja porabe energije in od odkritij novih zalog ter od izboljSanja tehnoloskih

postopkov.

Elektri¢na energija spada med najbolj rastoce oblike koncne oblike porabe energije na svetu.
Neto svetovna proizvodnja elektri¢ne energije naj bi se v povpre¢ju povecala za 2,3% na leto
v obdobju 2007-2035. Medtem ko naj bi se svetovno povpraSevanje po energiji v enakem
obdobju v povprecju povecalo za 1,4% na leto. Gibanje svetovne proizvodnje elektricne

energije v obdobju 2007-2035 glede na vrsto goriva prikazujemo v Tabeli II/1 (Priloge II).
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Zaradi iz¢rpanja zalog fosilnih goriv in zaradi varovanja naravnega okolja se iS¢ejo vedno
novi viri energije, ki spadajo med t.i. obnovljive vire energije in med katere spadajo vodna,
vetrna, geotermalna in son¢na energija. Slednje zelo jasno kaZejo podatki v Tabeli I1I/1
(Priloge 1II), saj opazimo najvecji porast proizvodnje elektrine energije iz obnovljivih virov
energije. K dolgoro¢nemu cilju spadajo tudi energetsko varCne aktivnosti, ki naj bi
pripomogle k laZjemu varovanju nasega okolja. Pri seziganju fosilnih goriv nastanejo snovi,

ki naSe okolje onesnazujejo, najvecji deleZ zavzemajo emisije ogljikovega dioksida.

4.1.2 Energija in ogljikov dioksid

Svetovne emisije ogljikovega dioksida (CO;) povezane s proizvodnjo in porabo energije naj
bi se povecale iz 29,7 milijarde ton v letu 2007 na 33,8 milijarde ton v letu 2020 in kar na
42,4 milijarde ton v letu 2035, kar kaze na 43% rast v napovednem obdobju. Najvecji porast
emisij naj bi se zgodil v drzavah v razvoju, ki ne spadajo v OECD skupino drZav in sicer naj
bi se njihove emisije CO, v obdobju 2007-2035 kar podvojile [EIA 2010]. Gibanje svetovnih
emisij CO,, ki so povezane z izgorevanjem fosilnih goriv, po posameznih regijah prikazujemo

v Tabeli II/2 (Priloge II).

Drzave za merjenje emisijske ucinkovitosti vse veC uporabljajo t.i. indikator emisijske
intenzivnosti, ki je izraZen v proizvedenih emisijah CO, na enoto proizvedenega bruto
domacega proizvoda (BDP). V nadaljevanju bomo pokazali, da je lahko uporaba tega
indikatorja zavajajoCa, saj ne pokaZe dejanskega stanja izvajanja ukrepov na podrocju

zmanjSevanja emisij COs.

Proizvodnja elektricne energije in toplote spadata med najvecje vire emisij toplogrednih
plinov in s tem tudi emisij CO,, zato se bomo zaenkrat osredotoCili na energetski sektor.
Emisijska intenzivnost preskrbe z energijo (CO/E) je enota, ki povezuje proizvedeno koli¢ino
emisij CO, z enoto porabljene energije. Koliina proizvedenih emisij CO, je odvisna od
energetskega vira, kjer velja, da je premog emisijsko najintenzivnejSe gorivo, sledita nafta in
plin. Jedrska energija in nekateri obnovljivi viri energije (npr. son¢na, vodna in vetrna) so
CO; nevtralni, ker ne ustvarjajo emisij CO,. Energetska intenzivnost gospodarske aktivnosti
(E/BDP) je enota, ki meri porabo energije na enoto gospodarske aktivnosti, izrazeno z BDP.

Slednji indikator povezuje spremembe v porabi energije s spremembami gospodarske
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aktivnosti. Poraba energije in gospodarska rast se ponavadi gibljeta sorazmerno, Ceprav je
njuna stopnja lahko razli¢na. Ce zdruZimo oba opisana indikatorja, pridemo do indikatorja
emisijske intenzivnosti (CO,/BDP). Gibanje svetovnih emisij CO, zaradi izgorevanja fosilnih

goriv glede na enoto BDP, ki je izraZen v USD, prikazujemo v Tabeli 1I/3 (Priloge II).

V napovednem obdobju 2020 - 2035 vse obravnavane drzave belezijo padec emisij CO, na
enoto BDP glede na referen¢no leto 2007. Absolutni podatki pa kaZejo, da naj bi emisije CO,
zmanjSale le Evropa, Japonska, ZDA in delno Kanada. S tem lahko potrdimo, da je bil Kjotski
cilj u€inkovito zastavljen, saj zahteva od drzav podpisnic absolutna zmanjSanja emisij TGP.
Emisijski indikatorji so torej lahko le sploSno merilo za spremljanje emisijske ucinkovitosti,
vendar je treba gledati na rezultate z veliko mero previdnosti in obvezno v povezavi z
absolutnimi podatki. Absolutne emisije namre¢ lahko kazejo naras¢ajoci trend, medtem ko bo

emisijska intenzivnost BDP kazala trend padanja.

V Tabeli II/3 (Priloge II) smo prikazali trend gibanja emisijske intenzivnosti BDP, ki smo ga
izraCunali na osnovi podatkov referencnega scenarija. Za primerjavo smo upostevali podatke

iz dveh scenarijev -- scenarij visoke gospodarske rasti in scenarij nizke gospodarske rasti.

Scenarij visoke gospodarske rasti upoSteva pribitek 0,5 odstotne tocke k letni stopnji rasti
referenCnega scenarija posamezne drzave ali regije. Medtem ko scenarij nizke gospodarske
rasti upoSteva odbitek 0,5 odstotne toCke glede na letno stopnjo rasti referencnega scenarija

posamezne drZave ali regije.

Svetovne emisije CO; naj bi se po scenariju visoke gospodarske rasti povprec¢no povecale za
1,7% na leto v obdobju 2007-2035, od tega v OECD drzavah za 0,5% in v ne-OECD drzavah
za 2,4%. V scenariju nizke gospodarske rasti naj bi se svetovne emisije CO, v povpre¢ju
povecale za 1% na leto v obdobju 2007-2035, od tega beleZimo potencialni padec le-teh v
OECD drzavah za -0,1% in porast v ne-OECD drzavah za 1,6%. Podatki v referencnem
scenariju kazejo porast svetovnih emisij CO, v povprecju za 1,3%, od tega v OECD drzavah

za 0,1% in v ne-OECD drZzavah za 2% (EIA 2010).

Podatki o emisijski intenzivnosti (kg CO,/BDP v USD) za vse tri vrste scenarijev so prikazani
v Tabeli 1I/4 (Priloge II). Osredotocili smo se na ZDA, OECD Evropa, skupaj OECD in

skupaj ne-OECD. V vseh opazovanih drzavah/regijah je emisijska intenzivnost niZja v
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scenariju visoke gospodarske rasti. Zakaj? V scenariju visoke gospodarske rasti je naras¢anje
gospodarske aktivnosti (BDP) hitrejSe od naras¢anje emisij CO,. Emisije CO; so v scenariju
nizke gospodarske rasti manjSe od emisij CO, v scenariju visoke gospodarske rasti, vendar pa
je tudi stopnja rasti BDP veliko bolj po€asnejsa pri nizki gospodarski rasti in rezultat je visja

emisijska intenzivnost.

Sklepna ugotovitev: po trenutnih napovedih je Evropa edina regija, ki belezi dejanski padec
emisij CO, v obravnavanih scenarijih, Ceprav pa vse opazovane drzave/regije belezijo padec

emisijske intenzivnosti, vendar na racun progresivne rasti BDP.

Glede na predlagane cilje zmanjSevanja emisij TGP s strani industrijskih drzav in drzav v
razvoju, naj bi nov globalni podnebni dogovor temeljil na pravilih, ki bodo veliko bolj
"mehkejSa"od pravil Kjotskega protokola. Industrijske drzave so predlagale emisijske cilje v
smislu absolutnih ciljev, medtem ko so drZzave v razvoju predlagale relativne emisijske cilje
(npr. Kitajska je posredovala predlog, da bo zmanjsala emisijsko intenzivnost BDP za 40-45%
do leta 2020 glede na leto 2005). V nadaljevanju bomo izvedli ekonometri¢no analizo, s

katero bomo dokazali, da so relativni emisijski cilji zavajajoci.

4.1.3 Ekonometricna analiza emisijske intenzivnosti BDP

Pri ekonometri¢ni analizi bomo uporabili metodo navadnih najmanjSih kvadratov (angl.
"ordinary least squares - OLS"). Za metodo OLS smo se odlocili, ker velja za najbolj
pogosteje uporabljeno metodo dolo¢evanja regresijskih koeficientov. OLS je metoda linearne
regresije, ki temelji na nacelu minimizacije vsote kvadratov napak (odmikov, ostankov,
rezidualov) med dejanskimi in ocenjenimi vrednostmi, kar lahko zapiSemo v obliki

matemati¢ne formule:
Dl =2, =Y)?, )

kjer predstavlja e, napako regresijskega modela vzor¢nih podatkov, Y, dejansko vrednost

A
odvisne spremenljivke pri opazovanju i in Y; ocenjeno vrednost odvisne spremenljivke pri

opazovanju i, ki jo dobimo na podlagi modela.
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Metoda OLS je velikokrat imenovana za kraljico metod ocenjevanja regresijskih koeficientov,
je namre¢ NENALICE (nepristranska — najboljSa — linearna cenilka) ali angl. BLUE ("best —
linear — unbiased estimator"). Regresijska analiza mora izpolnjevati doloCene predpostavke,
&e Zelimo, da bo cenilka regresijskih koeficientov BLUE. Ce te predpostavke niso izpolnjene,
so lahko rezultati opravljene regresijske analize hudo napacni in zavajajoCi. Pri nasi

ekonometri¢ni analizi smo predpostavke brezpogojno upostevali.

Osnovo za specifikacijo ekonometricnega modela predstavljajo podatki prikazani na Slikah

22, 23 in 24. Ekonometri¢na analiza je bila izvedena za drzave ¢lanice EU-27 in Slovenijo.

Podatki za drzave Clanice EU-15 in EU-27 kaZejo dokaj podobne vzorce obnaSanja, zato smo
se zaradi preglednejSe analize odlo€ili za modeliranje samo na ravni drZav ¢lanic EU-27.
Testno smo izvedli regresijsko analizo na ravni drzav ¢lanic EU-15 in rezultati so bili
identi¢ni rezultatom na ravni drzav Clanic EU-27. Slovenijo pa smo izbrali zaradi izrazito

padajocega trenda emisijske intenzivnosti BDP, kljub naras¢ajo¢im emisijam TGP.

Slika 22: Emisijska intenzivnost bruto domacega proizvoda (BDP). Po podatkih za leto 2009
se Slovenija sooca z zelo visoko emisijsko intezivnostjo BDP v visini 0,547, kar

je za 41,8% vec kot v EU-27 (0,386) in za 62,9% vec kot v EU-15 (0,336).
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Vir podatkov: Lastni izracuni.
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Slika 23: Gibanje emisij toplogrednih plinov v obdobju 1990-2009. Kot posledica globalne
gospodarske krize, so se v letu 2009 glede na predhodno leto 2008 emisije
toplogrednih plinov zmanjSale v vseh opazovanih drZzavah: v Sloveniji za 9,14%,

v EU-27 za 6,57% in v EU-15 za 6,90%.

Emisije TGP v milijonih tonah CO, ekv.
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Vir podatkov: EEA (2010b) in UNFCCC Data Interface.

Emisijska intenzivnost BDP torej lahko kaZe trend padanja, v bistvu pa bodo emisije
naraScale in bo njihova rast izni¢ena ali vsaj delno nadomesScena s progresivno rastjo BDP.
Upostevali smo skupne toplogredne pline v vseh sektorjih, kljub predhodnim analizam na
ravni energetskega sektorja in emisij CO,. Kljub temu bodo rezultati modeliranja primerljivi s
predhodnimi podatki, saj znaSa delez emisij CO; v skupnih emisijah TGP kar 84%, medtem
ko znaSa delez emisij TGP energetskega sektorja v skupnih emisijah TGP kar 80% v vseh

opazovanih drzavah.
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Slika 24: Gibanje bruto domacega proizvoda v obdobju 1990-2009. Globalna gospodarska
aktivnost je povzrocila padec gospodarskih aktivnostih, kar je imelo negativni
ucinek na bruto domaci proizvod v letu 2009. Padec bruto domacega proizvoda v
letu 2009 glede na predhodno leto 2009 za opazovane drZave: Slovenija za 5,15%,
EUR-27 za 4% in EU-15 za 4,67%.

Bruto domaci proizvod v tekocih cenah, v milijardah EUR
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Vir podatkov: EUROSTAT (2002, 2007, 2010, 2011),
UMAR (2010),
Banka Slovenije (1997, 1999, 2000, 2001),
lastni izraCuni (http://appsso.eurostat.ec.europa.eu/nui/show.do in

http://www.nationmaster.com/graph/eco_gdp-economy-
gdp&date=1990, =1991, =1992, =1993, =1994).

Proizvodnja emisij TGP je posredno, preko gospodarske aktivnosti, povezana z gibanjem
Stevila prebivalcev, ki je kot pojasnjevalna spremenljivka vklju¢ena v model in za katero smo
izvedli analizo gibanja emisijske intenzivnosti v odvisnosti od Stevila prebivalcev. Na Sliki 25

prikazujemo gibanje prebivalstva v drzavah ¢lanicah EU-15, EU-27 in Sloveniji.

Na podro¢ju drzav c¢lanic EU-27 in EU-15 beleZimo stabilno rast Stevila prebivalcev.
Slovenija kaze drugacno sliko in sicer do konca leta 1998 je bil prisoten trenda padanja
prebivalstva, ki se je nato umiril in od leta 1999 naprej belezimo konstanto rast Stevila

prebivalcev v Sloveniji.
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Slika 25: Gibanje Stevila prebivalcev v obdobju 1990-2009 (v milijonih). V letu 1998
belezimo najvecji padec Stevila prebivalcev v Sloveniji (0,33%), v letih 2007 in

2009 pa belezimo najvecja dva porasta Stevila prebivalcev (0,77% in 0,72%).
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Vir podatkov: EUROSTAT (2002, 2006, 2007, 2010, 2011),
SURS (2010), TAEA (2000) in lastni izracuni.

Ce primerjamo krivulji proizvedene koli¢ina emisij TGP in $tevila prebivalcev za Slovenijo,
opazimo njuno delno sorazmerno gibanje po letu 1999. V obdobju prestrukturiranja
gospodarstva, to je po letu 1990, v smislu rasti gospodarske aktivnosti -- rast BDP in
posledi¢no narascanje emisij TGP, pa je gibanje emisij in Stevila prebivalcev obratno
sorazmerno. Rezultat je padec emisijske intenzivnosti, saj je BDP rasel hitreje kot so
narascale emisije TGP. TakSen pojav lahko neposredno prenesemo v drzave v razvoju, ki se

obnasajo identi¢no kot drzave v tranziciji, kot je bila Slovenija v obdobju po osamosvojitvi.

Regresijska analiza se ukvarja s proucevanjem odvisnosti ene spremenljivke (odvisne
spremenljivke) od ene ali ve¢ drugih spremenljivk (pojasnjevalnih spremenljivk) z namenom,
da oceni povprecno vrednost prve spremenljivke od danih vrednostih drugih spremenljivk. S
specifikacijo modela so definirane odvisne in pojasnjevalne spremenljivke ter predstavljena

matemati¢na oblika modela, ki je zapisana lo¢eno za drzave ¢lanice EU-27 in za Slovenijo.
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Matematicna oblika modela za drzave ¢lanice EU-27:

El 27,=p; + p.TGP_27, + f3BDP_27, + f4POP_27, + fsDUMMY_GOSP; + u, (8)
pri tem so:
EI 27, — emisijska intenzivnost BDP za drzave ¢lanice EU-27 v t-tem letu

(odvisna spremenljivka);

TGP_27, — emisije toplogrednih plinov drzav c¢lanic EU-27 v t-tem letu
(pojasnjevalna spremenljivka);

BDP_27, — bruto domaci proizvod drzav c¢lanic EU-27 v t-tem letu
(pojasnjevalna spremenljivka);

POP_27, — Stevilo prebivalcev v drzavah clanicah EU-27 v t-tem letu
(pojasnjevalna spremenljivka);

DUMMY_GOSP; - strukturne spremembe gospodarstev v drzavah Clanicah EU-27 v

t-tem letu (pojasnjevalna spremenljivka);

U; — slucajni odklon (napaka) v t-tem letu;
b — (parcialni) regresijski koeficient konstantnega €lena;
> do fy — (parcialni) regresijski koeficienti pojasnjevalnih spremenljivk
modela;
Bs — (parcialni) regresijski koeficient "dummy" (neprave) spremenljivke;
t — casovne enote od leta 1990 do leta 2009.

Emisijska intenzivnost BDP za drzave Clanice EU-27 je izrazena v kg CO, ekvivalenta na
EUR bruto domacega proizvoda. Proizvedene emisije TGP za drzave Clanice EU-27 so
izrazene v milijonih tonah CO; ekvivalenta. Bruto domaci proizvod v tekocih cenah za drzave

¢lanice EU-27 je izraZen v milijardah EUR. Stevilo prebivalcev je izraZeno v milijonih.

Zapisana Enacba (8) ima obliko sploSnega populacijskega regresijskega modela, ki ga

ocenjujemo na podlagi regresijske funkcije vzorcnih podatkov:

El :27 =b; + b, TGP_27; + bsBDP_27, + b,POP_27, + bsDUMMY_GOSP; +e¢; (9)

pri tem so:
b;do bs — cenilke vrednosti (parcialnih) regresijskih koeficientov §; do fs;
e — ostanki ali napake regresijskega modela vzor¢nih podatkov ali cenilke u.
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Neprave ali "dummy" spremenljivke spadajo med t.i. kvalitativne spremenljivke, ki jih v
regresijskem modelu uporabimo takrat, kadar ne moremo vrednostno oceniti doloCenega
vpliva na odvisno spremenljivko. Tranzicijske drzave, med katere spada tudi Slovenija, so Sle
skozi razliCne faze prestrukturiranja, tovrstne kvalitativne spremembe so v obravnavanem
regresijskem modelu zajete skozi nepravo spremenljivko. SploSno velja, da kadar kvalitativna
sprememba ni prisotna, ima neprava spremenljivka vrednost 0, v nasprotnem primeru ima

vrednost 1. V naSem regresijskem modelu torej velja:

DUMMY _GOSP; = 0 oznacuje leta, ko spremembe v sistemu niso prisotne;
DUMMY _GOSP; = 1 oznacuje leta, ko so spremembe v sistemu prisotne (prestrukturiranje

gospodarstev tranzicijskih drzav, globalna gospodarska kriza).

Regresijska funkcija vzorénih podatkov je le ocena populacijske regresijske funkcije, ki je ne
poznamo in je lahko boljsa ali slabsa ter lahko precenjuje ali podcenjuje vplive pojasnjevalnih

spremenljivk na odvisno spremenljivko.

Racunalniski izpis obravnavanega modela, ki je bil izpeljan s pomocjo programskega paketa

EViews 7.2, je naslednji:

LS EI 27 C TGP_27 BDP_27 POP_27 DUMMY_GOSP 10)

Casovne vrste se nana$ajo na letne podatke in obsegajo obdobje od 1990 do 2009. Simboli v

Enacbi (10) so bili Ze pojasnjeni pri Enacbi (8).

Matemati¢na oblika modela za Slovenijo:

EI_SLO,= p; + p.TGP_SLO; + p3BDP_SLO; + p4POP_SLO; + pfsDUMMY_GOSP;+ u, (11)

pri tem so:

EI SLO, — emisijska intenzivnost BDP za Slovenijo v t-tem letu (odvisna
spremenljivka);

TGP_SLO, — emisije toplogrednih plinov Slovenije v t-tem letu (pojasnjevalna
spremenljivka);

BDP_SLOq — bruto domaci proizvod Slovenije v t-tem letu (pojasnjevalna
spremenljivka);

POP_SLOq — Stevilo prebivalcev v Sloveniji v t-tem letu (pojasnjevalna
spremenljivka);
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DUMMY_GOSP; - strukturne spremembe gospodarstva v Sloveniji v t-tem letu
(pojasnjevalna spremenljivka);

U; — slucajni odklon (napaka) v t-tem letu;
b — (parcialni) regresijski koeficient konstantnega Clena;
S> do fa4 — (parcialni) regresijski koeficienti pojasnjevalnih spremenljivk
modela;
Ps — (parcialni) regresijski koeficient "dummy" (neprave) spremenljivke;
t — casovne enote od leta 1986 do leta 2009.

Emisijska intenzivnost BDP za Slovenijo je izrazena v kg CO, ekvivalenta na EUR bruto
domacega proizvoda. Proizvedene emisije TGP za Slovenijo so izraZene v tonah CO,
ekvivalenta. Bruto doma¢i proizvod v tekodih cenah je izraZen v tiso¢ EUR. Stevilo

prebivalcev je izrazeno v osnovnih enotah.

Zapisana Enacba (11) ima obliko sploSnega populacijskega regresijskega modela, ki ga

ocenjujemo na podlagi regresijske funkcije vzorcnih podatkov:

EI _ASLO = b; + byTGP_SLO; + b3BDP_SLO; + b4sPOP_SLO; + bsDUMMY_GOSP; + ¢, (12)

pri tem so:
b;do bs — cenilke vrednosti (parcialnih) regresijskih koeficientov ; do fs;
e — ostanki ali napake regresijskega modela vzorcnih podatkov ali cenilke u,.

Racunalniski izpis obravnavanega modela za Slovenijo, ki je bil prav tako izpeljan s pomocjo

programskega paketa EViews 7.2, je naslednji:

LS EI SLO C TGP_SLO BDP_SLO POP_SLO DUMMY _GOSP (13)

Casovne vrste se nana$ajo na letne podatke in obsegajo obdobje od 1986 do 2009. Daljse
¢asovno obdobje, v primerjavi z Casovnimi vrstami za drzave ¢lanice EU-27, smo vkljucili
zaradi visoke stopnje volatilnosti slovenskega gospodarstva v &asu tranzicije. Zakaj? Zeleli
smo zagotoviti ekonometricno modeliranje na zanesljivejSem vzorcu podatkov. Simboli v

Enacbi (13) so bili Ze pojasnjeni pri Enacbi (11).

S pomocjo Enacb (10) in (13) ter programskega paketa EViews 7.2 smo izvedli regresijsko
analizo. Preden izvedemo dokon¢no regresijo, dolo¢imo Se konstanto, ki v obeh modelih

predstavlja vpliv razpolozljivih energetsko ucinkovitejSih tehnologij na viSino emisijske
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intenzivnosti. Za konstanto pricakujemo, da se bo izkazala za statisticno znacilno z

negativnim predznakom. Slu€ajna spremenljivka (u;) pa zajema Se druge dejavnike, ki lahko

vplivajo na odvisno spremenljivko (npr. notranje strukturne spremembe gospodarstva,

spremembe v ozavescenosti prebivalcev, uvedba ekonomskih instrumentov itd.).

Za izvajanje ocenjevanja regresijskega modela je tudi znacilno, da na podlagi a priori

teoreticnih pric¢akovanj napovemo, kaksSne predznake pri¢akujemo pri ocenah posameznih

regresijskih koeficientov.

Pri¢akovani predznaki ocen regresijskih koeficientov za drzave ¢lanice EU-27 so sledeci:

za TGP_27 pri¢akujemo pozitivni predznak. Vecja proizvodnja emisij TGP, ki naj bi
bila posledica veje gospodarske aktivnosti, naj bi povzro€ila vi§jo emisijsko

intenzivnost;

za BDP_27 pricakujemo negativen predznak. V casu poveCanja gospodarske

aktivnosti v razvitih drZavah, naj bi se emisijska intenzivnost znizala;

za POP_27 pri¢akujemo pozitiven predznak. Povecanje Stevila prebivalcev pomeni
vi§je povpraSevanje po energiji -- vecja poraba fosilnih goriv, ve¢ avtomobilov na
cesti, ve€ja poraba hrane, kar zahteva viSjo proizvodnjo in vse skupaj vodi v visje
emisije TGP, zato se priCakuje pozitivna korelacija;

za DUMMY_GOSP pricakujemo pozitiven predznak. Okrevanje gospodarstva naj bi
imelo pozitiven ucinek na gospodarsko aktivnost, ki naj bi vodila v vi§je emisije TGP.
Ravno nasprotna situacija se zgodi, kadar se sooCamo z gospodarsko krizo, ki ima

negativen uc¢inek na gospodarsko aktivno in vodi v manjSe emisije TGP.

Pri¢akovani predznaki ocen regresijskih koeficientov za Slovenijo so sledeci:

- za TGP_SLO pricakujemo pozitiven predznak. Visja gospodarska aktivnost povzroci visje

emisije TGP, kar vodi v vi§jo emisijsko intenzivnost;

- za BDP_SLO pri¢akujemo negativen predznak. V ¢asu gospodarske rasti, ki se odraza v

povecevanju bruto domacega proizvoda, naj bi se emisijska intenzivnost zniZevala;

- za POP_SLO pri¢akujemo pozitiven predznak. Hitra rast prebivalstva naj bi povzrocila

vi§je emisije TGP, kar vodi v vi§jo emisijsko intenzivnost;
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- za DUMMY_GOSP pricakujemo negativen predznak. Rast BDP, ki je posledica
progresivnega gospodarskega razvoja tranzicijske drzave, je hitrejSa od rasti emisij TGP,

kar naj bi vodilo v niZjo emisijsko intenzivnost.

Rezultati regresijske analize za drzave ¢lanice EU-27 so prikazani v Tabeli 6.

Tabela 6: Ekonometri¢ni model gibanja emisijske intenzivnosti drzav ¢lanic EU-27

Dependent Variable: EI_27
Method: Least Squares

Sample: 1990 2009
Included observations: 20

Wariahle Coefficient Std. Error t-Statistic Frob.

C -4 208521 13375584 -3.146432 0.0067

TGP_27 0.000247 4 16E-05 5.920992 0.0000

BDP_27 -9 28E-05 102E-05  -9.069164 0.0000

POP_27 0.009058 0.002726 3322421 0.0046

DUMMY_GO3P 0.053769 0.013118 4099022 0.0009

R-squared 0.8989480 Mean dependentvar 0.618932

Adjusted R-=quared 0.986688 S.0D. dependentvar 0175502
5S.E. of regression 0.020249
3um squared resid 0.006150

F-statistic 353.0631 Durbin-Watson stat 1.369212
Probi{F-statistic) 0.000000

Predznaki regresijskih koeficientov so v skladu z nasimi teoreti¢nimi pri¢akovanji. Statisti¢no
znaCilnost regresijskih koeficientov ugotavljamo s pomocjo t-statistike, kjer izraCunano
vrednost primerjamo s kritiéno vrednostjo, ki jo poiS¢emo v tabeli kriticnih vrednosti.
Vrednosti t-statistike gledamo absolutno, brez predznakov. Pri vseh pojasnjevalnih
spremenljivkah lahko s 95% verjetnostjo zavrzemo Hy (Ho:bj=0) in sprejmemo alternativno

hipotezo H; (H;:bj#0), kar pomeni, da so regresijski koeficienti razli¢ni od 0.

Avtokorelacija se pojavi, €e ni izpolnjena predpostavka nepovezanosti slu¢ajnih spremenljivk.
Predpostavka OLS metode je, da avtokorelacija ni prisotna, kar pomeni, da ni odvisnosti med

vrednostmi spremenljivke u oziroma Cov(u,,u;) =0, kjer velja i # j. V primeru prisotnosti

avtokorelacije so ocene regresijskih koeficientov linearne in nepristranske, vendar niso
ucinkovite. Eden izmed testov za odkrivanje avtokorelacije je Durbin-Watson d-statistika.
Izracunani d-test znasa 1,369 (d =0,894 < d=1,369 < dy=1,828) in pomeni, da je test

neodlocen, zato predpostavimo, da je v naSem modelu prisotna avtokorelacija. Avtokorelacijo
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zmanjSamo z vkljucitvijo avtokorelacijskega koeficienta ar(1), ki ponovno pripelje do

neodlocenega testa. Dodamo Se avtokorelacijski koeficient ar(2), kar prikazujemo v Tabeli 7.

Tabela 7: Ekonometricni model gibanja emisijske intenzivnosti drzav clanic EU-27 po
vkljucitvi avtokorelacijskih koeficientov — ar(1) in ar(2)

Dependent Variable: EI_27
Method: Least Squares

Sample (adjusted): 1992 2009
Included observations: 18 after adjustments
Convergence achieved after 21 iterations

Wariahle Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -1.650860 0675099  -2.445358 0.0325
TGP_27 0.000104 2 25E-05 4623229 0.0007
BDP_27 -6.25E-05 7TA0E-06  -B.43B8830 0.0000
POP_27 0.004627 0.001337 3459984 0.0053
DUMIMY_GOSP -0.014501 0006964  -2.082228 0.0615
ARI(T) 0.563898 0.325673 1.731485 01113
AR(2) 0187390 0.257004 0729131 04812
R-squared 0.99867V2 Mean dependentwvar 0.583333
Adjusted R-squared 0.8997947 S.D. dependentvar 0.144345
3.E. of regression 0.006540
Sum squared resid 0.000470
F-statistic 1378.577  Durbin-Watson stat 2069109
Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots .80 -.23

Izracunani d-test znasa 2,069 in pade v interval [dy=1,872 < d=2,069 < 4-dy=2,128], zato s
95% verjetnostjo sprejmemo Hy, da v regresijskem modelu ni prisotna niti pozitivha niti

negativna avtokorelacija.

Regresijski koeficienti vseh pojasnjevalnih spremenljivk ostajajo statisticno znacilni, kar

pomeni, da lahko s 95% verjetnostjo sprejmemo H;, da so regresijski koeficienti razli¢ni od 0.

F-statistika je merilo, s katero ugotavljamo statisticno znacilnost celotnega regresijskega
modela. Izratunana F-statistika modela EU-27 znaSa 1378,58. Ce pogledamo v tabelo
kriti¢nih vrednosti F-statistike pri stopnji znacilnosti a=0,05 in ustreznih stopinjah prostosti
ugotovimo, da lahko brezpogojno zavrzemo Hy in sprejmemo alternativno H; o statisti¢ni
znacilnosti celotnega regresijskega modela, saj izraCunana vrednost F-statistike znatno

presega njeno kriti¢no vrednost.
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Determinacijski koeficient R’ znaia 0,9987 in popravijeni determinacijski koeficient (R ?)
0,9979, ki je korigiran s stopinjami prostosti. Na§ regresijski model pojasnjuje 99%

sprememb naSe odvisne spremenljivke in zato lahko trdimo, da je na§ model zelo dober.

Multikolinearnost je ena izmed pomembnih predpostavk regresijskega modela, ki jo moramo
preveriti. Multikolinearnost pomeni obstoj popolne ali to¢ne linearne odvisnosti med
nekaterimi ali vsemi pojasnjevalnimi spremenljivkami. Kadar je mulitkolinearnost perfektna,
so regresijski koeficienti pojasnjevalnih spremenljivk nedeterminirani in njihove standardne
napake so o. Cenilka OLS (angl. "ordinary least squares" ali navadni najmanjsi kvadrati) v
primeru multikolinearnosti ostaja BLUE, to je nepristranska-najboljSa-linearna cenilka. Za
preverjanje multikolinearnosti uporabimo VIF metodo (angl. "Variance-Inflating Factor"),

katere rezultate prikazujemo v Tabeli 8.

Tabela 8: Testiranje prisotnosti multikolinearnosti z metodo VIF za pojasnjevalne
spremenljivke modela emisijske intenzivnosti drzav ¢lanic EU-27

Variance Inflation Factars

Sample: 1990 2009
Included observations: 18

Coefficient Uncentered  Centered

Variahle Variance WIF VIF
TGP_27 5.06E-10 323 6422 2 8R5850
BOP_27 5.48E-11 164.1917 7.004809
POP_27 1.79E-06 11172.33 4 946400
DUMMY_GOSP 4.85E-05 1.884272 1.878215

Vse vrednosti VIF so manjSe od 10, zato multikolinearnost v regresijskem modelu za drzave

Clanice EU-27 ni prisotna.

Zadnja pomembna predpostavka, ki smo jo testirali in kaze na zanesljivost in kakovost
ocenjenega regresijskega modela, je prisotnost heteroskedasticnosti. Kadar so vrednosti
spremenljivke u razli€no razprSene, imamo opravka s heteroskedasti¢nostjo, ki pomeni, da
OLS rezultati ve¢ niso ucinkoviti. Predpostavka pomeni, da so variance spremenljivke u pri
posameznih vrednostih pojasnjevalnih spremenljivk neka pozitivna vrednost. V tem primeru
so vrednosti spremenljivke u# enako razprSene, ne glede na to, kolikSna je vrednost

pojasnjevalne spremenljivke in imamo opravka z homoskedasti¢nostjo.
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V nasem modelu smo prisotnost heteroskedasticnosti testirali z Glejser testom, ki je pokazal,
da le-ta ni prisotna. Izraunana vrednost > (7,08) je niZja od kriticne vrednosti x> (9,49),

pri 4 stopinjah prostosti in stopnji znacilnosti 0=0,05. Rezultat Glejser testa prikazujemo v

Tabeli 9.

Tabela 9: Testiranje prisotnosti heteroskedasti¢nosti (Glejser test) za model gibanja emisijske
intenzivnosti drzav ¢lanic EU-27

Heteroskedasticity Test: Glejser

F-statistic 27106012  Prob. F{4,13) 01383
Obs*R-squared 7.077695 Prob. Chi-Squarei4) 01218
Scaled explained 33 5784475 Prob. Chi-Sguare(4) 0.2158

Rezultat ocenjevanja regresijskega modela za EU-27 prikazemo s standardnim zapisom:

ElI_27,=-1,651+ 0,0001TGP_27,-0,0001BDP_27, + 0,005POP_27,— 0,015DUMMY_GOSP;

(0,675) (0,000) (0,000) (0,001) (0,007)
t = (-2,445) (4,628) (-8,439) (3,460) (-2,082)

n=18 R*=0,9987 popr.R*=0,9979 SER =0,0065 F=1378,577 DW =2,069

Primernost ocen regresijskih koeficientov kazejo majhne vrednosti standardnih napak ocen
regresijskih koeficientov, ki so prikazane v oklepajih standardnega zapisa. Visoka vrednost
determinacijskih koeficientov nam pove, da je 99% gibanja emisijske intenzivnosti drzZav
¢lanic EU-27 pojasnjenega z upoStevanimi pojasnjevalnimi spremenljivkami. Predznaki ocen
regresijskih koeficientov potrjujejo nasa teoreticna pricakovanja za vse pojasnjevalne
spremenljivke, razen za dummy spremenljivko. Za slednjo smo namre¢ pricakovali pozitiven
predznak, ki v obravnavanem regresijskem modelu ni izpolnjen. Zato lahko strukturne
gospodarske spremembe v drZzavah Clanicah EU-27 obravnavamo enako kot v Sloveniji in

drugih tranzicijskih drzavah, katerih vpliv prevlada na vplivom starih drzav ¢lanic.

Na splosno pa obravnavana regresijska funkcija na podlagi vzorénih podatkov za emisijsko
intenzivnost drzav ¢lanic EU-27 izpolnjuje postavljena merila ekonomskega, statistinega in
ekonometri¢nega podrocja, kar dokazuje prikazani pristop k oblikovanju regresijske funkcije s
pomocjo opravljenih testov in z odpravo pomanjkljivosti glede neizpolnjevanja nekaterih

predpostavk metode navadnih najmanjSih kvadratov.
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Proucevanje gibanja emisijske intenzivnosti bruto domacega proizvoda v drZzavah ¢lanicah
EU-27 v odvisnosti od gibanja emisij toplogrednih plinov, bruto domacega proizvoda, Stevila
prebivalcev in strukturnih gospodarskih sprememb, nas pripelje do pri¢akovanih ugotovitev.
Uporaba energetsko CistejSih tehnologij, pove€anje bruto domacega proizvoda in strukturne
spremembe gospodarstva v povprecju povzrocijo zmanjSanje emisijske intenzivnosti. Medtem
ko povecanje emisij toplogrednih plinov in Stevila prebivalcev v povprecju zvisajo emisijsko
intenzivnost. Ravno obratno velja za nasprotne situacije, npr. zmanjSanje emisij toplogrednih
plinov v povprecju povzro€i zniZanje emisijske intenzivnosti. Opisani rezultati ekonometricne
analize veljajo za drzave Clanice EU-27, v nadaljevanju je bila izvedena empiri¢na analiza na

primeru tranzicijske drzave -- Slovenije.

Rezultati regresijske analize za Slovenijo so prikazani v Tabeli 10.

Tabela 10: Ekonometri¢ni model gibanja emisijske intenzivnosti Slovenije

Dependent Variable: EI_SLO
Method: Least Squares

Sample: 1986 2009
Included observations: 24

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Frob.

C -34 36070 368B7A4 0314912 0.0000

TGP_SLO 1.25E-07 217E-08 5765670 0.0000

BOP_SLO -3.43E-08 3T1E-08 -2274706 0.0000

POP_SLO 1.74E-05 1.84E-06 9 445397 0.0000

DUMMY_GOSP -0.158928 0.047042  -3.378424 0.003z

R-squared 0.978936 Mean dependentvar 1.203524

Adjusted R-squared 0974501 3.D.dependentvar 0.491081
S.E. of regression 0.078417
Sum squared resid 0116837

F-statistic 2207508 Durbin-Watson stat 1.847257
Prob(F-statistic) 0.000000

Predznaki regresijskih koeficientov so v skladu z nasSimi teoreti¢nimi pri¢akovanji. Statisti¢no
znacilnost regresijskih koeficientov bomo ponovno preverili s pomocjo ¢-statistike, kjer
izraCunano vrednost primerjamo s kriticno vrednostjo, ki jo poiS¢emo v ustrezni tabeli.
Vrednosti t-statistike gledamo absolutno, brez predznakov. Pri vseh pojasnjevalnih
spremenljivkah lahko s 95% verjetnostjo zavrzemo Hy (Ho:bj=0) in sprejmemo alternativno

hipotezo H; (H;:bj#0), kar pomeni, da so regresijski koeficienti razli¢ni od 0.
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F-statistika je merilo, s katero ugotavljamo statisticno znacilnost celotnega regresijskega
modela. IzraGunana F-statistika nasega modela je 220,75. Ce pogledamo v tabelo kriti¢nih
vrednosti  F-statistike pri stopnji znacilnosti 0=0,05 in ustreznih stopinjah prostosti
ugotovimo, da lahko brezpogojno zavrzemo Hy in sprejmemo alternativno H; o statisti¢ni
znaCilnosti celotnega regresijskega modela, saj izracunana vrednost F-statistike znatno

presega njeno kriti¢no vrednost.

Determinacijski koeficient R® znaa 0,9789 in popravljeni determinacijski koeficient (R ?)
0,9745, ki je korigiran s stopinjami prostosti. Regresijski model pojasnjuje 98% sprememb

naSe odvisne spremenljivke in zato lahko trdimo, da je na$ model zelo dober.

Metoda OLS predvideva nepovezanost med ostanki regresije oziroma, da v modelu ni
prisotna avtokorelacija. Cenilka OLS je ob prisotnosti avtokorelacije Se vedno linearna in
nepristranska, vendar ni ve¢ ucinkovita. Izracunani d-test znaSa 1,847 pade v interval
[du=1,775 < d=1,847 < 4-dy=2,225], zato lahko s 95% verjetnostjo sprejmemo hipotezo Hy,

da v regresijskem modelu ni prisotna niti pozitivna niti negativna avtokorelacija.

Multikolinearnost je ena izmed pomembnih predpostavk regresijskega modela, ki jo
preverimo tudi za Slovenijo. Za preverjanje multikolinearnosti ponovno uporabimo VIF
metodo, katere rezultate prikazujemo v Tabeli 11. Vse vrednosti VIF so celo manjse od 5,

zato multikolinearnost v regresijskem modelu za Slovenijo ni prisotna.

Tabela 11: Testiranje prisotnosti multikolinearnosti z metodo VIF za pojasnjevalne
spremenljivke modela emisijske intenzivnosti Slovenije

Yariance Inflation Factors

Sample: 1986 2009
Included observations: 24

Coefficient Uncentered  Centered

Variahle ariance VIF VIF
TGP_SLO 4 72E-16 G682.3784 2.004314
BOP_SLO 1.37TE-17 24 04873 4 200065
POP_SLO 3.40E-12 53019.39 3212658
DUMMY_GO3SP 0.002213 1.799374 1.424505
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Prisotnost heteroskedasticnosti testiramo z Glejser testom, ki je pokazal, da le-ta ni prisotna.
Izraunana vrednost x> (3,65) je niZja od kriticne vrednosti x> (9,49), pri 4 stopinjah

prostosti in stopnji znacilnosti a=0,05. Rezultat Glejser testa prikazujemo v Tabeli 12.

Tabela 12: Testiranje prisotnosti heteroskedasti¢nosti (Glejser test) za model gibanja
emisijske intenzivnosti Slovenije

Heteroskedasticity Test: Glejser

F-statistic 0.850912 Prob. F{4,19) 0.5106
Obs*R-squared 3.646171  Prob. Chi-3quare(4) 0.4560
Scaled explained 35 2245930 Prob. Chi-Square(4) 0.6906

Rezultat ocenjevanja regresijskega modela za Slovenijo prikazemo s standardnim zapisom:

EI_ASLO .= -34,361 + 1,25E-07TGP_SLO, — 8,43E-08BDP_SLO, + 1,74E-05POP_SLO, - 0,159DUMMY_GOSP,
(3,689) (2,17E-08) (3,71E-09) (1,84E-06) (0,047)
t = (9,315 (5,766) (-22,747) (9,445) (-3,378)

n=24 R*=0,9789 popr.R*=0,9745 SER=0,078 F=220,751 DW =1,847

Primernost ocen regresijskih koeficientov kazejo majhne vrednosti standardnih napak ocen
regresijskih koeficientov, ki so prikazane v oklepajih standardnega zapisa. Visoka vrednost
determinacijskih koeficientov nam pove, da je 97% gibanja emisijske intenzivnosti Slovenije
pojasnjenega z upoStevanimi pojasnjevalnimi spremenljivkami. Predznaki oceni regresijskih
koeficientov potrjujejo nasa teoreti¢na priCakovanja. Izracunana F-statistika znaSa 220,751,
kar presega njeno kritiéno vrednost in zato lahko s 5% tveganjem zavrZzemo Hy in s 95%
verjetnostjo sprejmemo H; o statisticni znaCilnosti celotnega regresijskega modela.
Obravnavana regresijska funkcija na podlagi vzor¢nih podatkov za emisijsko intenzivnost
Slovenije izpolnjuje postavljena merila ekonomskega, statisticnega in ekonometri¢nega
podrocja, kar pomeni, da nasi raziskavi po opravljenih testih ni mogoce ocitati vecjih napak in

nepravilnosti.

Proucevanje gibanja emisijske intenzivnosti bruto domacega proizvoda v Sloveniji v
odvisnosti od gibanja emisij toplogrednih plinov, bruto domacega proizvoda, Stevila
prebivalcev in strukturnih gospodarskih sprememb, nas pripelje do pri¢akovanih ugotovitev.
Med pojasnjevalnimi spremenljivkami imata v Sloveniji najvecji vpliv morebitna uporaba

zelenih tehnologij in strukturne spremembe gospodarstva. Slednja je tista, ki nas je pripeljala
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do zanimivih zaklju¢kov glede doloCanja dolgoro¢nih absolutnih v primerjavi z relativnimi
emisijskimi cilji. Ugotovimo lahko, da emisijski kazalnik, ki meri emisije toplogrednih plinov
na enoto bruto domacega proizvoda, ne predstavlja ucinkovitega in uspeSnega ekoloskega
cilja, predvsem kadar Zelimo dose¢i absolutno zmanjSanje emisij. Za Slovenijo, kot
predstavnico tranzicijskih drzav, velja naslednje: ¢e je rast BDP hitrejSa od rasti emisij TGP,
emisijska intenzivnost kaze na padec emisij na enoto BDP. To se lahko zgodi ravno v €asu
prestrukturiranja gospodarstva. Zato lahko na tem mestu potrdimo predhodne trditve, da
relativni emisijski cilji niso dovolj u€inkoviti za dejansko zmanjSanje emisij in, da dolgoro¢ni

podnebni dogovor ne more temeljiti izklju€no na relativnih ciljih.

Po drugi strani pa se moramo zavedati dejstva, ¢e Zelimo doseci uspesen dolgoro¢ni globalni
podnebni dogovor, bo treba prihodnost postaviti pred sedanjostjo ter drzavam v razvoju in
drugim drZavam, ki kaZejo intenzivno rast BDP postopoma postavljati ostrejSe emisijske cilje,
tudi v smislu konkretnih zmanjSanj emisij TGP. Podnebno-energetski paket, ki ga je Evropska
komisija izdala januarja 2008 velja za eno izmed korenitejSih sprememb na podroc¢ju
energetske in okoljske politike EU. Za drzave Clanice paket pomeni pomembnejsi vsesplosni
gospodarski sporazum po petdesetih letih, kolikor je minilo od prvega evropskega sporazuma

[Murks 2009b].

Omenjeni paket pa ni pomemben samo za evropske drzave, ampak za cel svet. Je Ze res, da
Evropa velja za gonilno silo na podro¢ju varovanja naravnega okolja, predvsem na podrocju
podnebnih sprememb in uvajanja Cistih tehnologij, vendar so tudi druge drZave zelo aktivne
pri definiranju bodocih ukrepov za izpolnitev podnebnih ciljev [Stern 2006]. In ti podnebni
cilji ne morejo biti dosezeni enostransko, ampak samo na nivoju globalne kooperacije, ki se

zagotovo lahko definira kot stabilna strategija.

4.2  Kooperacija kot reSitev

Podnebje kot javna dobrina lahko kaj hitro pripelje do zavajajocih ukrepov posameznih drzav,
ko bodo le-te hotele prispevati manj na racun drugih drzave in s takSnim obnaSanjem
povzroéile socialno dilemo. Ce socialne dileme ne reSujemo na ustrezen naéin, se kaj hitro

soo¢imo s t.i. tragedijo javnih dobrin [Miller et al. 2009].
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Tragedijo javnih dobrin, ki jo lahko v naSem primeru poistovetimo s stabilizacijo globalnega
podnebja, je Ze leta 1968 uvedel Hardin in sicer kot metaforo za naSo nesposobnost
vzdrZevanja javne dobrine, katero lahko vsi brezplacno prekomerno uporabljamo [Hardin
1968]. Uporaba javnih dobrin ne ustvarja skupne (kolektivne) koristi, saj so ponavadi
individualni interese razli¢nih od skupnih interesov. Ugotovitve ene raziskave kazejo na vecjo
osebno podporo k stabiliziranju podnebja, ¢e pustimo posameznikom (v naSem primeru
posameznim drZzavam), da prispevajo ve¢ k javnim dobrinam. Kljuénega pomena so tudi
informacije, saj bolje informirani udeleZenci prispevajo veckrat in vi§ja denarna sredstva k

reSevanju globalnega podnebnega problema [Milinski et al. 2006].

Podnebna igra torej vkljucuje investiranje v javno dobrino, vendar ne z namenom ustvarjanja
dobicka, ampak z namenom izognitve izgube, ki bi ogrozila obstoj in delovanje bodocih
generacij [Dreber & Nowak 2008]. Globalni podnebni dogovor bo dosezen le, ¢e bo
sodelovanje med drzavami udeleZzenkami 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, Ce tudi noben drug na svetu v tistem trenutku ni pripravljen

sodelovati [Axelrod 1984].

Igra zapornikove dileme se ponavadi uporabi za raziskovanje evolucije kooperativnega
obnaSanja med sebi¢nimi posamezniki [Perc 2006a]. Okoljske Studije pa velikokrat uporabijo
igro zapornikove dileme za analiziranje vzorcev obnasanja posameznih drZav pri iskanju
globalnega cilja. Vse drzave bi imele korist od CistejSega okolja oziroma zmanjSanih emisij
TGP, vendar po drugi strani bi veliko drzav ostalo neaktivnih pri ukrepih za zagotavljanje

trajnostnega razvoja in bi nadaljevale z onesnazevanjem okolja [Wood 2010].

Emisije TGP bi se lahko podvojile do leta 2035 v primerjavi s proizvedenimi emisijami v
predindustrijskem obdobju, ¢e drzave ne bodo zacele izvajati takojSnih ukrepov [Murks &
Perc 2010]. Ce bi svet zacel ukrepati danes, bi strodki prilagajanja znagali 1% letnega BDP na
prebivalca. Ce se svet odlodi $e pocakati, bi se lahko strodki prilaganja poveéali tudi do 20-
krat. ViSino potencialnih podnebnih stroSkov lahko neposredno povezemo s klasi¢no igro

zapornikove dileme, ki jo prikazujemo v Tabeli 13 [Liebreich 2007].
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Tabela 13: Poenostavljena matrika izplacil v obliki podnebnih stroskov z uporabo igre
zapornikove dileme (ocenjeni podnebni stroSki v % BDP/prebivalca)

Driava Y
Zeli zmanjsati emisije Ne Zeli zmanjsati
(kooperacija) emisij (defekcija)
Zeli zmanjsati emisije | Drzava X: 1% Drzava X: 4%
. (kooperacija) Drzava Y: 1% Drzava Y: 0%
Driava X ; — - -
Ne Zeli zmanjSati Drzava X: 0% Drzava X: 20%
emisij (defekcija) Drzava Y: 4% Drzava Y: 20%

Vir: Liebreich (2007) in lastni izracuni.

Visine potencialnih podnebnih stroskov, ki so bile uporabljene v matriki izplacil, so bile

definirane na osnovi naslednjih glavni predpostavk [Murks BasSi¢ & Perc 2011b]:
- takojsnje ukrepanje drZav: podnebni stroSki znaSajo 1% letnega svetovnega BDP;

- drZave ne ukrepajo: analiza Sternovega porocila kaze, da bi lahko podnebni stroski v
primeru nenadzorovanih emisij TGP znaSali od 5% do 20% letnega svetovnega BDP,

zato upoStevamo najvisje potencialne stroske v visini 20%;

- samo nekatere driave ukrepajo: za drzave, ki ne ukrepajo predpostavimo, da nimajo
stroSkov (0%). Za drzave, ki ukrepajo predpostavimo stroSke v viSini 4% letnega
svetovnega BDP. V Sternovem poro€ilu je namre¢ navedeno, da bi lahko podnebni
stroSki dosegli 1% svetovnega letnega BDP z odstopanjem +/- 3%, kar pomeni

maksimalno 4%.

Stabilizacija emisij TGP na raven, s katero bi se izognili podnebnim Skodam, zahteva
zmanjSanje emisij za najmanj 25% do leta 2050 in pomeni stabiliziranje koncentracije CO, v

ozracju od 500 do 550 ppm, kar uposteva tudi analiza Sternovega porocila.

Tabela 13 jasno kaZze, Ce drzava X prevzame strategijo defekcije in drzava Y prevzame
strategijo kooperacije, bo drzava X imela niZje podnebne stroske od drzave Y, zato se raje obe
odlogita za strategijo kooperacije. Ce pa se obe drzavi odlogita za strategijo defekcije -- torej

env oo

najboljse, Ce obe izbereta strategijo kooperacije in zaCneta ukrepati takoj.
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V realnosti konc¢ni rezultat ni odvisen samo od dveh igralcev ali dveh drzav, ampak tudi od
drugih dejavnikov, npr. asimetri¢nost (podnebni stroski niso enaki za vse drzave), pogajalske
in politicne moci (ponavadi razliCne za sodelujoCe drzave) ter dejavnikov, ki so stohasticne
narave -- negotovost in nepredvidljivost informacij. Stohasti¢nost se v zadnjem €asu pojavlja
kot potencialni dejavnik zagotavljanja kooperativnega obnaSanja v igri zapornikove dileme,
ob predpostavki uposStevanja dolo¢enega nivoja intenzivnosti Suma, kot popolnoma

nepredvidljivega dejavnika [Perc & Marhl 2006].

Sedaj prenesimo rezultate prikazane na Sliki 4 v podnebno igro. Za uspeSen globalni
podnebni dogovor je kooperacija (sodelovanje med drzavami udeleZzenkami) temeljnega
pomena. Rezultati na Sliki 4 kazejo, da morajo drzave spodbujati medsebojno sodelovanje in
zato je podnebna kooperacija v stohasticnem okolju mogoca. Vendar ne smemo pozabiti
dejstva, da tudi ko bo Stevilo kooperatorjev preseglo Stevilo defektorjev, bodo slednji znova in

znova poskusali prevladati nad kooperatorji, kljub njihovemu manjSemu Stevilu.

Ceprav so u¢inki podnebnih sprememb negotovi, bodo nekatere drzave pripravljene vedno
sodelovati (kooperatorji), medtem ko bodo druge drZzave vec¢ni defektorji. Negotovost je
element, ki lahko zagotovo pripomore k u¢inkoviti resitvi ne samo podnebne, ampak tudi vse

splosSne okoljske, ekonomske in socialne tezave.

4.3  Izzivi za prihodnost

V predhodnih poglavjih smo pokazali, da so se kljub niZji emisijski intenzivnosti svetovnega
gospodarstva v obravnavanih obdobjih, skupne emisije toplogrednih plinov in ogljikovega
znatno zmanjSati bodoc¢e emisije TGP, se bodo le-te na svetovni ravni v prihodnje Se naprej
povecevale. Uporaba fosilnih goriv, plina in premoga, se bo nadaljevala zaradi vecanja Stevila
prebivalcev, ki naj bi leta 2030 presegel 8 milijard in leta 2050 celo 9 milijard, zaradi
svetovne gospodarske rasti in razvoja revnih drzav. Okrevanje gospodarske rasti v danasnjem
visoko-ogljicnem svetovnem gospodarstvu, se skoraj ne more izogniti vi§jemu povprasevanju

po fosilnih gorivih in posledi¢no visjih emisijah TGP.

75



Aleksandra Murks Basic EVOLUCIJSKA TEORIJA IGER KOT SPINSKI SISTEM

Razvoj v smeri nizko-oglji¢nega svetovnega gospodarstva je nujna globalna aktivnost, ki naj
bi dosegla simultani napredek na naslednjih petih glavnih podrocjih:

- izboljSanje energetske ucinkovitosti;

- povecanje razpoloZljivosti dostopnih in trajnostnih energetskih storitev (npr.

osvetljava, ogrevanje) v revnih drzavah;

- prenos proizvodnje "Ciste energije";

- izboljSanje trajnostnega vidika v prometu;

- uporaba instrumentov za zmanjSanje ali vsaj omejevanje emisij TGP na svetovni

ravni (trgovanje z emisijami, ekoloski davki in subvencije itd.).

Industrijske drzave in drzave v razvoju se bodo morale v prvi fazi zagotovo loceno
obravnavati. Razvite drZave naj bi se posluzevale veC fiskalnih ukrepov, kot so ekoloSko-
davéne spodbude za proizvodnjo elektricne energije iz obnovljivih virov energije in za
pospeSevanje energetske ucinkovitosti zgradb ter drugih ekonomskih ukrepov, kot so
trgovanje z emisijami na osnovi drazb, zmanjSevanje porabe fosilnih goriv in spodbujanje
nizko-oglji¢nih investicij. Drzavam v razvoju pa naj bi bil omogocen dostop do modernih
energetskih storitev, ki ne bo zmanjsal samo revscino, ampak tudi prispeval k gospodarski
rasti s pomocjo izboljSanja produktivnosti in znizanja energetskih stroskov. Uporaba
ucinkovitejSih goriv lahko zniZa velik del dohodka posameznega gospodinjstva, ki se porabi
za kuhanje, osvetljavo in ogrevanje. Prihranjen del dohodka se zato lahko porabi za hrano,

izobrazevanje, zdravstvene storitve in druge osnovne Zivljenjske potrebe.

Prometni sektor globalno zavzema vec kot Cetrtino skupne svetovne porabe energije in 14%
skupnih emisij TGP. Na ravni drzav Clanic EU-27 je situacija Se bolj zaskrbljujoca, saj je
delez emisij TGP prometnega sektorja v skupnih emisijah TGP slabih 20%, v Sloveniji pa
celo slabih 30% in v ZDA priblizno 26% [EEA 2010a; Barbier 2010].

S svetovnega staliSca je prometni sektor odgovoren za progresivno rast emisij TGP v vseh
gospodarskih sektorjih in emisije iz cestnega prometa trenutno zavzemajo kar 74% delez
skupnih prometnih emisij. Ce se bo sedanja rast emisij nadaljevala tudi v prihodnje, se v letu
2030 pricakuje, da naj bi bile le-te za 80% visje glede na leto 2002. IzboljSanje trajnostnega

vidika v prometnem sektorju je zato nujno potrebno, tako z ekoloSkega v smislu zmanjSanja
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onesnazevanja zraka kot ekonomskega vidika v smislu poveCanja dostopnosti javnega

prevoza v revnejSih obmogjih.

Za doseganje ambicioznih prometnih ciljev je potreben napredek na naslednjih glavnih

podrocjih:

- razvoj naslednje generacije ucinkovitih avtomobilov z vidika porabe goriva, nizko-

ogljicnih biogoriv in zagotovitev infrastrukture za nova goriva in avtomobile;

- spodbujanje trajnostnih oblik transportnih sistemov, premik iz cestnega prometa na

Zeleznice in javni tranzitni promet;
- izboljSanje dostopnosti prometa za revnejSe po dostopnih cenah;

- uvedba trznih instrumentov za izboljSanje trajnostnega transportnega sistema.

Vendar pa je ucinkovitost globalnega podnebnega dogovora odvisna od uspeSnosti
mednarodnega sodelovanja in koordinacije med sodelujo€imi drzavami. Dolgorocna strategija
mora biti naravnana v smeri spodbujanja gospodarskega okrevanja, ustvarjanja novih

delovnih mest, zmanjSevanja revscine in zagotavljanja trajnostnega gospodarskega razvoja.

Temeljno nacelo vseh igralcev globalno podnebne igre naj bi bilo ustvarjanje nizko-
ogljicnega svetovnega gospodarstva. TehnoloSke spremembe oziroma inovacije bi lahko bili
sprozilci za zmanjSanje ogljicne odvisnosti vseh igralcev -- drZzav. ZmanjSanje ogljicne
odvisnosti lahko doseZemo s pomocjo neposrednih emisijskih politik ali skozi tehnoloske
politike. Ukrepi za izvajanje prve vrste politike so uvedba ekoloskih davkov in kvot, sistemov
trgovanja s kapico za emisije TGP in subvencij za zmanjSevanje emisij TGP. Ukrepi za
izvajanje druge vrste politike so subvencije so raziskave in razvoj v nizko-ogljicne
tehnologije, sodelovanje javnega sektorja pri raziskavah in razvoju v nizko-oglji¢ne

tehnologije ter nagrade s strani drZave za financiranje okolju-prijaznih tehnologij.
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5 DISKUSIJA IN ZAKLJUCEK

Glavni namen Kjotskega protokola in novega globalnega podnebnega dogovora je zagotoviti
¢im manjSe negativne vplive na nase okolje. Drzave Clanice EU-27 so se zavezale zmanjSati
emisije toplogrednih plinov za najmanj 20% do leta 2020 glede na leto 1990 oziroma celo za
najmanj 30% do leta 2020, ¢e bo vzpostavljen globalni podnebni dogovor. Emisije
toplogrednih plinov v drZavah ¢lanicah EU-27 so bile v letu 2009 glede na leto 2008 manjSe
za 7,13%, kar je priblizno za 17,4% manj kot v letu 1990. Predhodnik emisijskega cilja 2020
je Kjotski cilj, ki je bil postavljen na 8% zmanjSanju povpre¢no v obdobju 2008-2012 glede
na leto 1990. Drzave €lanice EU-15 so bile v letu 2008 od Kjotskega cilja oddaljene le za
1,5%, medtem ko so v letu 2009 Kjotski cilj celo presegle za 4,7%. Povprecne emisije
toplogrednih plinov v obdobju 2008-2009 v drZavah clanicah EU-27 prav tako presegajo
zastavljeni Kjotski cilj za 1,5%. Nove drzave ¢lanice EU-12 imajo postavljene individualne

Kjotske cilje in Slovenija je edina drzava, ki postavljenega cilja ne izpolnjuje.

Problem s katerim se sooca cel svet je, da je podnebje javna dobrina, ki povzroca socialno
dilemo za tiste, ki Zeljo ta problem reSiti oziroma vsaj delovati v smeri iskanja najugodnejse
in najprimerneje globalne resitve. Ce Zelimo dosei nizko-oglji¢no globalno gospodarstvo in
vi§jo stopnjo globalne okoljske ozaveScCenosti, so skupne mednarodno-povezane aktivnosti
nujno potrebne. Kadar imamo opravka s socialno dilemo, bodo nekatere drzave vedno

poskusale prispevati manj na racun drugih drZav, ki bodo prispevale vec.

Igro zapornikove dileme, ki vsebuje dve osnovni strategiji, kooperacijo in defekcijo, smo
povezali s spinskim sistemom preko Fermijeve funkcije, ki kot prosti parameter vkljucuje
temperaturo. Temperatura v okviru igre zapornikove dileme dolo¢a stopnjo negotovosti v
smislu neracionalnih odlocitev. Ugotovili smo, da ima temperatura pomemben vpliv na
evolucijo in izbiro stacionarnega stanja. Za evolucijo kooperacije je ugodno srednje
evolucijske igre smo nadgradili s pomoc¢jo mrez. Obravnavali smo regularne in kompleksne
mreze, ki se razlikujejo glede na Stevilo sosedov, ki jih ima posamezni igralec. Na slednjih
namre¢ vsak posameznik nima enakega Stevila sosedov. Ugotovili smo, da imajo heterogene
interakcijske mreze pozitiven ucinek na evolucijo kooperacije in zato blagodejno vplivajo na

obstoj kooperacije. Ker je populacija sestavljena iz kooperatojev in defektorjev, je zanimivo
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tudi preuciti njune mesebojne odnose v smislu sobivanja, kar smo v model skozi
koevolucijska pravila. Slednja vplivajo na odlocitev kako se igralci med seboj povezujejo. V
evolucijsko teorijo iger smo vpliv koevolucijskih pravil vpeljali skozi modificirano Fermijevo
funkcijo, kjer smo dodali mo¢ vpliva posameznega igralca in dokazali, da neka srednja
vrednost elementa moci spodbuja kooperacijo v visoko heterogeni druzbi. Koevolucija se
kaze v dolocitvi donosa, ki je odvisen od trenutnega uspeha posameznega igralca in njegove

okolice. Kadar je vpliv okolice znaten, celo lahko kooperatorji prevladajo nad defektorji.

Dani fizikalni pristop obravnave podnebnega problema nudi reSitve, ki jih je nemogoce dobiti
z do sedaj uporabljenimi tradicionalnimi pristop iz ekonomije, sociologije in psihologije. Zato
lahko trdimo, da je igra zapornikove dileme primerno orodje za iskanje reSitev na podrocju
podnebnega problema. Kooperatorji morajo vedno poskusati premagati defektorje, pri tem jim
do uspeha lahko pomaga element stohastiCnosti oziroma negotovosti. Nekaj kar je v
deterministicnem okolju predvidljivo, se lahko v stohastiénem okolju obravnava ravno
nasprotno. Ob tem pa seveda ne smemo pozabiti na nabor koevolucijskih pravil, ki lahko

pospesijo ali zavrejo evolucijo kooperacije.

Nepredvidljive motnje lahko izvirajo iz igralcev ali iz okolja. Obe vrsti motenj zagotovo
vplivajo na skupno stopnjo negotovosti. Ugotovili smo, da ekstremne vrste okolja niso
optimalne za uspeSno podnebno kooperacijo, ampak srednje-intenzivna stohasti¢nost
omogoca izbiro dolgorocno stabilnih strategij. Prisotnost stohasti¢nosti ali nepredvidljivosti v
vsakdanjem Zivljenju ne pomeni pomanjkljivosti, ampak nam dejansko lahko pripomore, da
dosezemo uspeSno sodelovanje na globalnem nivoju in, da vzpostavljeno globalno
sodelovanje ostane prisotno tudi na daljSi rok. Zato moramo zagotoviti razvoj evolucijsko
stabilnih strategij, ki bodo omogocale kooperatorjem, da se bodo le-ti uspeSno branili pred

defektorji in tako prispevali k globalnemu trajnostnemu razvoju.
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We show that time series of different complexities can be transformed into networks
that host individuals playing evolutionary games. The irregularity of the time series is
thereby faithfully reflected in the fraction of cooperators surviving the evolutionary pro-
cess, thus effectively linking time series with evolutionary games. Pivotal to the linkage
is a simple visibility algorithm that transforms time series into networks. More specifi-
cally, periodic series yield regular networks, chaotic series yield random networks, while
fractal series yield scale-free networks. As an example, we use a chaotic time series from
the Logistic map and a fractal time series of Brownian motion, yielding an interac-
tion network with an exponential and a power-law degree distribution, respectively. By
employing the prisoner’s dilemma and the snowdrift game, we demonstrate that such
heterogeneous interaction networks facilitate the evolution of cooperation if compared
to the traditional square lattice topology. Due to the simplicity of the employed method-
ology, newcomers with a basic command of nonlinear dynamics or stochastic processes
can become easily acquainted with evolutionary games, and moreover, integrate these
interesting and vibrant subfields of physics more effectively into their research.

Keywords: Evolutionary games; time series; complex networks; visibility algorithm.

1. Introduction

Evolutionary games on graphs [1] offer fascinating insights into how and why coop-
erators can coexist with defectors in a competitive, success driven environment.
One of the fundamental observations thereby has been that heterogeneous interac-
tion networks promote cooperation in different types of social dilemmas [2]. Recent
research efforts have been focused on further disentangling the role of heterogene-
ity by the evolution of cooperation, not just in terms of the underlying interaction
network [3-9], but also in general [10-13]. In addition, following the inspiring ear-
liest efforts [14-16], coevolutionary rules have been introduced that may generate
appropriate heterogeneities spontaneously [17].
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Given the existence of an impressive array of different algorithms for the gener-
ation of complex networks [18, 19], a novice can easily feel overwhelmed by which
algorithm to choose and how to approach the subject. Apart from mainstream
algorithms for the generation of scale-free [20] and small-world [21, 22] networks,
common variations include regular small-world and regular random graphs as well
as networks subject to assortative or disassortative mixing, to name a few. Here
we demonstrate that the visibility algorithm [23] can yield suitable interaction net-
works depending on the complexity of the time series that is used as input, and
more importantly, that the irregularity of the trace is then directly reflected in the
outcome of evolutionary games played on the resulting graphs.

Time series analysis is a fascinating field of research [24], and there are sev-
eral methods and approaches developed for quantifying the complexity of observed
traces [25]. Notably, recent advances also include complex networks as a means
to differentiate between periodicity, deterministic chaos and noise [26-28]. Here,
however, the emphasis is not on using the outlined approach to characterize time
series, but rather to use potentially existing knowledge about nonlinear dynamics
and stochastic processes to bridge the gap between two seemingly very different
fields of research. Using as the input a time series with a given complexity, e.g.
periodic, chaotic, random or fractal [24], the visibility algorithm retrieves an inter-
action network of which the degree distribution mirrors the properties of the series.
More precisely, chaotic and random series convert into networks with an exponential
degree distribution, while fractal series yield as output networks with a power-law
degree distribution. Thus, it is possible to link the existing knowledge about nonlin-
ear dynamics and stochastic processes with the complexity of networks, and further
with evolutionary games.

Subsequently, networks generated in this way can be used to demonstrate the
impact of network heterogeneity on the evolution of cooperation in the light of pre-
vious results obtained on square lattices [29-32]. From the set of social dilemmas we
here consider the evolutionary prisoner’s dilemma and the evolutionary snowdrift
game as the two most representative examples [33, 34]. We demonstrate that net-
works with exponential and power-law degree distributions strongly facilitate the
evolution of cooperation irrespective of the governing social dilemma, thus captur-
ing the essence of recent advances in evolutionary games on complex networks by
means of a straightforward approach, simply by switching the input time series for
the visibility algorithm. In the following sections, we give a description of the visi-
bility algorithm that converts time series into networks, and subsequently present
the outcome of evolutionary games in dependence on the complexity of the time
series that is used as input and the temptation to defect.

2. Visibility Algorithm

Given a time series, the corresponding visibility graph is obtained by treating every
point of the series z;=1,. n as a node (i.e. the length of the time series thus
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Fig. 1. (Color online) Visibility algorithm and the resulting networks. (a) Short segment (out of
N = 10% points in total) of the logistic map series obtained for r = 3.6, featuring a schematic
presentation of the visibility algorithm. The node marked by the arrow is connected to all green
nodes (green solid lines) but not to the red ones (dotted red lines), since the latter do not fulfil the
visibility condition given by Eq. (1). (b) Degree distribution W (k) (gray ¢) and the cumulative
degree distribution Q(k) (black @) of the network obtained by using the chaotic time series of the
Logistic map [see panel (a)] as input. Since the vertical axis has a logarithmic scale and both data
sets can be fitted fairly accurately by a straight line with an identical slope the degree distribution
is exponential. (¢) First N = 2- 10 points of the Brownian series, corresponding to a random walk
in one dimension. (d) Degree distribution W (k) (gray ¢) and the cumulative degree distribution
Q(k) (black @) of the network obtained by using the Brownian time series [see panel (c)] as input.
Since both axis have a logarithmic scale and W (k) o« k=% as well as Q(k) o< k= (@~ the degree
distribution is a power-law with o & 2.0 (as indicated by the two dashed lines).
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corresponds to the network size N) and connecting a given node with all those
nodes that can be “seen” from the top of it [23]. Figure 1(a) features a short seg-
ment of the logistic map z; = ra;—1(1 — ;1) obtained at r = 3.6, where the
algorithm is schematically presented. Green lines depict valid links while red lines
depict forbidden links. Note that the nodes depicted red cannot be seen from the
node marked by the arrow without intersecting the series at least once. On the
other hand, all nodes marked green are directly visible to one another. Taking into
consideration basic geometric relations, it is possible to derive a simple criteria for
the visibility of any two data points. In particular, two arbitrary points of the series
(,2;) and (j, z;) will have visibility, and thus will become two connected nodes in
the corresponding visibility graph, if any other point (m, z,,) placed between them
fulfils [23]:

j—m
i

T < 2j + (T — 25) (1)
In order to obtain the visibility graph from a time series one has to check the
condition given by Eq. (1) for every possible pair of points, whereby taking into
account all the points that are placed between them. If the visibility criteria are
fulfilled for all m the two points ¢ and j should be connected, but otherwise not.
This simple procedure warrants that the visibility graph is always connected since
each point is connected to at least its two nearest neighbors (left and right), and
moreover, is undirected since the algorithm does not distinguish between different
link directions. These properties make the obtained networks suitable candidates
as underlying interaction topologies for evolutionary games.

We characterize the resulting networks by means of the degree distribution and
the cumulative degree distribution [19]. By defining k; as the degree of node i, the
degree distribution W (k) gives the probability that a node chosen uniformly at ran-
dom has degree k. As a very useful alternative, the cumulative degree distribution
Q(k) can be defined as the probability that a node chosen uniformly at random
has degree at least k (i.e. k or smaller). Note that if W (k) o< k= (is a power-law
with slope «), then also Q(k) will be a power-law, but with the slope a — 1 rather
than «. Thus, having W (k) o £~ and Q(k) o< k= (®~1 is a firm indicator of a
scale-free network. On the other hand, if W (k) o exp™®/* (is exponential with
slope ) then Q(k) will also be exponential, but with the same exponent [19]. Thus,
plotting W (k) and Q(k) on logarithmic or semi-logarithmic scales makes it easy to
distinguish power-law from exponential distributions.

If one considers as input a periodic time series, it is straightforward to reckon
that the visibility criteria will be periodically fulfilled every oscillation period.
Accordingly, the resulting network will be regular having a discrete degree dis-
tribution with a finite number of peaks corresponding to the number of points
forming one period of the series. Much more interesting scenarios are possible if
one uses random, chaotic or fractal series as input. First, it is important to realize
that any large value (larger than the surrounding values) of the time series will
map to a hub of the corresponding visibility network. Second, for random as well
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as chaotic time series it holds that two consecutive extreme values of the series are
highly improbable. In fact, the time distribution of extreme events in a sequence
of uniformly distributed random numbers is exponential. From these two facts it
follows directly that the networks constructed from a random or a chaotic time
series will have an exponential degree distribution. Indeed, in Fig. 1(b) this line
of thought is fully confirmed, whereby as input we have used a series from the
well-known Logistic map x; = ra;—1(1 — x;—1) with » = 3.6 (note that for this
value of the parameter the map is chaotic) [35]. Extending the outlined reasoning
further, one finds that time series that violate the exponentially infrequent occur-
rence of extreme events, such as for example those that are fractal, convert to
networks having a power-law degree distribution. Figure 1(d) confirms this expec-
tation, whereby as input we have used the random walk in one dimension, i.e. the
Brownian series. From these results it follows that the described visibility algorithm
offers fascinating possibilities with respect to fast, efficient and extremely versatile
generation of complex networks, which can all be applied as underlying interaction
topologies when studying the evolution of cooperation in the context of evolutionary
games.

3. Evolutionary Games

In what follows, both the prisoner’s dilemma game as well as the snowdrift game
will be used as representative examples of social dilemmas, whereby we adopt the
same parametrization as used recently in Ref. 7. Accordingly, the prisoner’s dilemma
game is characterized by the temptation to defect T' = b, reward for mutual cooper-
ation R = 1, and punishment P as well as the suckers payoff S equaling 0, whereby
1 < b < 2 ensures a proper payoff ranking [29]. The snowdrift game, on the other
hand, has T'= 38, R = 3 — %, S = —1and P = 0, where the temptation to
defect can be expressed in terms of the cost-to-benefit ratio r = 1/(25 — 1) with
0 <r < 1. In both games two cooperators facing one another acquire R, two defec-
tors get P, whereas a cooperator receives S if facing a defector who then gains
T. Initially each player i, corresponding to a node of the underlying network, is
designated either as a cooperator (C) or defector (D) with equal probability. Irre-
spective of the game, evolution of the two strategies is performed in accordance
with the Monte Carlo simulation procedure comprising the following elementary
steps. First, a randomly selected player ¢ acquires its payoff p; by playing the game
with all its k; neighbors. Next, one randomly chosen neighbor of i, denoted by 7j,
also acquires its payoff p; by playing the game with all its k; neighbors. Last, if
p; > p; player ¢ tries to enforce its strategy s; on player j in accordance with the
probability W (s; — s;) = (p; — pj)/bkq, where kq is the largest of the two degrees
ki and k;. In accordance with the random sequential update, each player is selected
once on average during a full Monte Carlo step. Presented results were obtained
on networks hosting N = 10*—10° players and the equilibrium fractions of cooper-
ators pc were determined within 108 full Monte Carlo steps after sufficiently long
transients were discarded.
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Fig. 2. (Color online) Evolution of cooperation. (a) Fraction of cooperators pc in dependence

on the temptation to defect b for the prisoner’s dilemma game. (b) Fraction of cooperators pc
in dependence on the cost-to-benefit ratio r for the snowdrift game. In both panels the dashed
green line depicts results obtained on the square lattice, while red ¢ and blue @ depict results
obtained on the network with an exponential [see Fig. 1(b)] and a power-law [see Fig. 1(d)] degree
distribution, respectively. It can be observed that heterogeneous interaction topologies in form of
above-introduced visibility graphs strongly promote the evolution of cooperation irrespective of
the governing social dilemma.

In Fig. 2 we present the main results of the evolutionary process for the two
considered games. Taking the evolution of cooperation on the square lattice [30, 36]
as a benchmark (dashed green lines in both panels of Fig. 2), it is inferable at a
glance that heterogeneous interaction networks have a very positive effect on the
survivability of cooperators. While cooperators on the square lattice die out at
b~ 1.12 and r =~ 0.68 in the prisoner’s dilemma and the snowdrift game, respec-
tively, they prevail across large spans of b and r if networks with an exponential
(red ¢ in both panels of Fig. 2) or a power-law (blue @& in both panels of Fig. 2)
degree distribution are used as underlying interaction topologies. Comparatively,
it can be observed that scale-free networks are more efficient in promoting the
evolution of cooperation than networks with an exponential degree distribution.
This is in agreement with the results reported in several previous studies [37-39],
where it was shown that the degree heterogeneity of scale-free networks, along with
the interconnectedness of hubs, strongly reinforces cooperative behavior. It is also
worth pointing out that the networks generated by means of the visibility algo-
rithm yield very similar results as networks generated with the more traditional
algorithms; for example the one proposed by Barabési and Albert [20] (compare
with Fig. 1 in Ref. 37). Importantly, while on the square lattice cooperators form
clusters to protect themselves against being exploited by defectors [29], on heteroge-
neous interaction networks hubs (i.e. nodes with a high degree) act as robust sources
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of cooperative behavior. This difference in the way cooperators defend themselves
against defectors is also the main reason for the facilitative effect of heterogeneity
on the evolution of cooperation, which thus cannot be observed in this form on
regular lattices and graphs. The promotion of cooperation via heterogeneity has
been a source of inspiration ever since its discovery [37], and herewith we shown
that this fascinating result can be reproduced elegantly by means of evolutionary
games on networks that are generated by means of the visibility algorithm.

4. Summary

In summary, we have outlined a simple approach that links time series with the
outcome of evolutionary games, thereby enabling graduate students and teachers
to become easily acquainted with different subfields of physics by means of an inter-
disciplinary approach. Since the visibility algorithm enables altering the network
properties simply by switching the input time series, it is possible to study how
different levels of heterogeneity influence the outcome of evolutionary games in an
effective and accessible manner. By using networks derived from a chaotic Logis-
tic map and the Brownian motion, we have shown that networks with exponential
and power-law degree distributions facilitate the evolution of cooperation across a
wide span of defection temptation values and irrespective of the governing social
dilemma. Especially if compared to the outcome of games on a square lattice the
facilitative impact on the evolution of cooperation is remarkable and very convinc-
ing. We hope the study will succeed in drawing further attention to this currently
very vibrant field of research [1, 17, 40-44].
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Inhibitory coupled bursting Hindmarsh—Rose neurons are considered as constitutive units of the Macaque corti-

cal network. In the absence of information transmission delay the bursting activity is desynchronized, giving rise to

spatiotemporally disordered dynamics. This paper shows that the introduction of finite delays can lead to the synchro-

nization of bursting and thus to the emergence of coherent propagating fronts of excitation in the space-time domain.

Moreover, it shows that the type of synchronous bursting is uniquely determined by the delay length, with the transi-

tions from one type to the other occurring in a step-like manner depending on the delay. Interestingly, as the delay is

tuned close to the transition points, the synchronization deteriorates, which implies the coexistence of different bursting

attractors. These phenomena can be observed by different but fixed coupling strengths, thus indicating a new role for

information transmission delays in realistic neuronal networks.

Keywords: synchronization, bursting, information transmission delay, Macaque cortical network,

inhibitory coupling
PACS: 05.45.—a

1. Introduction

The brain is a complex network of neurons ex-
hibiting a fascinating richness of behaviour, which al-
low it to perform the most intricate tasks with cog-
nition and reliability. Synchronization!] of the dy-
namics in the cortical network has been suggested as
particularly relevant for the efficient processing and
transmission of neuronal signals (see e.g. Refs. [2]
and [3]).
been demonstrated to occur in many special areas

To this date, synchronized states have

of the brain, such as the olfactory system or the
hippocampal region.[*~6 Based on mainly theoreti-
cal analysis, neuronal synchronization on complex net-
works has been explored in detail,[" =16 leading to sev-
eral insights which have the potential of applicability
on realistic problems in the neurosciences. For ex-
ample, synchronization of gap—junction-coupled neu-
rons has been investigated, where the dependence
of neuronal synchronization on the coupling strength
was explored.[!2l Moreover, the synaptically coupled
Hodgkin-Huxley neurons with time-dependent con-
ductance of the synapse were demonstrated to ex-

DOI: 10.1088/1674-1056/20/4/040504

hibit rich dynamics including in-phase, anti-phase
and chaotic oscillations.!'3] Synchronization and co-
herence of chaotic Morris-Lecar neural networks have
been investigated and it has been found that there
is an optimal number of shortcuts at which the
collective behaviour of neurons is most ordered.4
The influence of the coupling strength and network
topology on synchronization was investigated also for
networks of bursting Hindmarsh—Rose neurons with
chemical synapses.!'® Interestingly, it was reported
that chemical and electrical synapses perform comple-
mentary roles in the synchronization of interneuronal
networks. 16!

Bursts of spikes, as opposed to single spikes, are
considered to enhance the reliability of communica-
tions between neurons by facilitating transmitter re-
lease. Bursting synchronization likely plays many sub-
tle information processing roles in healthy neuronal
tissue.'” Experimentally, burst synchronization has
been considered within cell cultures, where the in-
teraction of spontaneous bursts, stimulation-induced
bursts and propagation of activity could be studied
conveniently.['® Theoretical studies considering the
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synchronization of bursting oscillations have also at-
tracted considerable attention in recent years.19—21]
In particular, the dependence of the chaotic phase syn-
chronization on the coupling properties and an exter-
nally applied time-periodic signal were demonstrated
on scale-free networks of bursting neurons.['¥) More-
over, bursting synchronization was investigated also
for a ring neuronal network, in which each neuron ex-
hibited chaotic bursting behaviour.2!]

Because of finite (non-zero) and varying signal
transmission speeds between different pairs of cou-
pled neurons, delays in information processing and
signal transmission in spatially distributed neuronal
As such, they should not
be neglected and dismissed as being irrelevant. Some

systems are unavoidable.

experiments have actually shown that the delays can
reach up to 80 ms in cortical networks. Delays have
thus far been found responsible for several interest-
ing phenomena in coupled dynamical systems.[22-28]
For example, Ernst et al.[?’! have identified mecha-
nisms of synchronization between pulse-coupled os-
cillators in the presence of time delays. Very re-
cently, it has been found that synchronization tran-
sitions between clustering anti-phase synchronization
and in-phase synchronization can be induced by in-
formation transmission delays in map-based neuronal
networks.[26-271 Also recently, Liang et al. studied the
effects of distributed time delays on phase synchro-
nization of bursting neurons.?!

Here we aim at extending previous studies on
this topic by considering a real-life Macaque cortical
network, 2939 hosting inhibitory coupled Hindmarsh—
Rose neurons®! individually set to bursting mode.
We thus combine experimental findings with math-
ematical modeling to investigate the impact of infor-
mation transmission delays on the spatiotemporal dy-
namics and function of neuronal networks. If infor-
mation transmission delays are neglected, individual
neurons exhibit bursting oscillations which are vir-
tually completely uncorrelated across the whole net-
work, thus giving rise to an essentially disordered
spatiotemporal dynamics. Quite remarkably, if in-
formation transmission delays are introduced as an
integral part of the setup, we find that the disorder
can be tamed effectively by appropriately tuned de-
lay lengths. A further interesting fact is that increas-
ing delays not only lead to synchronized bursting, but
can also evoke period-adding bifurcations such that
the bursting pattern becomes increasingly complex,
i.e. which are characterized by an increasing number

of intra-burst spikes. Near these bifurcation points the
synchrony of excitatory bursts deteriorates slightly,
which suggests the coexistence of bursting attractors
in coupled neurons. We interpret these findings in
terms of eigen-frequencies which are routed in each
individual Hindmarsh—Rose bursting neuron, both in
the damped oscillations around the quasi-stable fo-
cus as well as the so-called global-resonant frequen-
cies that can be linked to intra-burst spikes.[*2] We
also examine the robustness of our findings to different
coupling and external stimulus strengths and briefly
discuss their relevance for the field of neuroscience.

2. Mathematical model and setup

For the network hosting individual Hindmarsh—

Rose neurons, 31l

we employ the cortical network
of one hemisphere of the Macaque monkey, as de-
scribed in Refs. [29] and [30] (data were obtained
from http://www.biological-networks.org). The con-
nections among different cortical areas were obtained
so that the average spatial positions of cortical ar-
eas were estimated on the basis of surface colour-
ing using the CARET software (van Essen Lab,
http://brainmap.wustl.edu/caret). The resulting net-
work consists of 95 cortical regions and 2402 links
among them, as shown in Fig. 1. A detailed analy-
sis of this network was performed in Refs. [29] and
[30], where it was shown, for example, that the distri-
bution of distances between nodes, i.e. the length of
connections, contains also long-range links. For more

details we refer the reader to the original papers.[29:3%

7
7

¥

Fig. 1. Schematic presentation of the employed Macaque
cortical network, consisting of 95 nodes and 2402 links,
thus having average degree ~ 25.3.

The mathematical model of the studied Macaque
cortical network is thus described by the following set
of equations:

: 3 2 i
Z; =y —ax; +bxy — z + Loy
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N
+ D(Vagn — ) Y ai; [(x),
=1

yi = C_dxzz_yiv (2)
Z = rls(z; — Xo) — 2], (3)

where z; is the membrane potential of the i-th neu-
ron, 3; is associated with the fast current, Na®, or
KT and z is associated with the slow current, for
example, Ca?t. The parameters are taken as a =
1.0,b = 3.0,¢ = 1.0,d = 5.0,s = 4.0,Xy = —1.60
and 7 = 0.006. The I’ is the external current of the
the
Hindmarsh—Rose neuron exhibits rich firing behaviour

i-th neuron. With the change of parameter I¢ ,,
such as periodic spiking and bursting as well as chaotic
spiking and bursting. The D is the synaptic coupling
strength. The Viyy, is the synaptic reversal potential,
which is dependent on the type of synaptic transmitter
released from a presynaptic neuron and its receptors.
It determines whether the synapse is excitatory or in-
hibitory. In this paper, we consider the inhibitory net-
work, thus setting Viyn = —1.8. The delayed synaptic
coupling function is modeled by the sigmoidal function
I'(zj) =1/(1+exp{—Alz;(t —7) — O;]}), where O is
the threshold, above which the postsynaptic neuron is
affected by the presynaptic one. We here take O = 0.
The A = 30 represents a constant rate for the onset
of excitation or inhibition. The 7 is the information
transmission delay among neurons, which is the main
parameter to be varied in this paper. Finally, regard-
ing the network links, we consider the non-weighted
case, that is, if the i-th neuron is connected to the
j-th neuron, a;; = a;; = 1. Otherwise, a;; = aj; =0
and a;; = 0.

3. Results

For the studied Macaque cortical network with
inhibitory synapses, we first investigate the effects of
different information transmission delays on the spa-
tiotemporal behaviour of neurons via space-time plots
presented in Fig. 2. We set the external stimulus
I, = 3.2 so that every neuron in the network is ini-
tially chaotically bursting. Results depicted in Fig. 2
illustrate the spatiotemporal dynamics of neurons for
It can be ob-

served that in the absence of information transmis-

characteristic values of the delay .

sion delay, neurons are chaotic and unsynchronized
(see Fig. 2(a)).
7 = 7.0, neurons can exhibit regular period one burst-

However, when the delay is set to

ing synchronization (see Fig. 2(b)). Subsequently, by

increasing the delay further, the synchronized burst-
ing pattern transits from a simple period-one to more
complex period-two, then to period-three and finally
period-four bursting, as evidenced in Figs. 2(c)-2(e).
Hence, it is demonstrated that the spatiotemporal
chaos of the network can be tamed effectively by
means of finite (non-zero) information transmission
delays. Moreover, it can be observed that the com-
plexity of the synchronized pattern increases with
longer delays. This shows that the firings of individual
neurons go through a series of period-adding bifurca-
tions. It can thus be concluded that finite information
transmission delays can play a central role in the gen-
eration of bursting patterns of neuronal activity on
the Macaque cortical network.

Time (#)

Neurons (%)

Fig. 2. Space-time plots of z;(¢) obtained for D = 2.0 and
It . = 3.2 with different information transmission delays
7: (a) 0, (b) 7, (c) 14, (d) 22, (e) 30. Notice how the
bursting synchronization and the number of spikes in one
burst increase as 7 increases. In all panels the system size
isi=1,2,...,95 and the colour profile is linear, white
depicting —2.0 and black depicting 2.5 values of z;(t) (the
scale is partitioned into ten different shades of gray to en-
able the colour coding of small-amplitude deviations from
the quasi-stable foci).

In order to supplement the visual assessment of
space-time plots presented in Fig. 2, it is instructive
to introduce and examine the average membrane po-
tential of the network. Accordingly, we introduce the
average membrane potential of all neurons X (t) as fol-
lows:

N
X(1) = 5 S wilh) (1)

It is evident from Eq. (4) that if the dynamics of
individual neurons is weakly correlated, i.e. desyn-
chronized, X (¢t) should fluctuate irregularly with small
amplitudes as the time is evolving. Conversely, X (t)
should exhibit regular bursting dynamics if all neurons
burst coherently. Hence, X () is a simple alternative

indictor, which can help us to identify the evolutionary
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behaviour of neurons constituting the Macaque corti-
cal network. Temporal courses depicted in Figs. 3(a)—
3(e) represent X (t) corresponding to the space-time
plots presented in Figs. 2(a)-2(e). Evidently, it can be
concluded that the desynchronized out-of-phase burst-
ing of individual neurons and the corresponding spa-
tiotemporally chaotic dynamics at 7 = 0 gives way to
synchronized in-phase neuronal activity as 7 increases,

thus supporting the conclusion that delays can be con-

1.5

sidered as important mediators of coherent neuronal
activity on realistic networks. The increment of the
complexity of the synchronous bursting pattern can
also be appreciated via X (t), as the simple bursting
oscillations at 7 = 7 (see Fig. 3(b)) are replaced by in-
creasingly complex bursting oscillations with an ever
increasing number of intra-burst spikes as 7 increases
[see Figs. 3(c)-3(e)].

(2) 154 ® 154 (© 154 ©
1.0 1
1.0 1.0 1.0
0.5
0.5 1 0.5 0.5 1
= 0 0 0 1 01
> —0.5 0.5 —0.5 N —0.5 1
—1.0 -WM ~1.0 ~1.0 ~1.0-
—1.5+ —1.5+ —1.5 1 —1.5+
—2.0 ; 1 —2.0 . 1 —2.0 . 1 —2.0 . 1 —2.0 : .
400 500 600 400 500 600 400 500 600 400 500 600 400 500 600

t

t t t

Fig. 3. Temporal courses of the average membrane potential X (t), corresponding to the space-time plots presented in

Figs. 2(a)-2(e). Notice the increment in the number of intra-burst spikes as the delay increases. It is also worth while

noting that the synchronization seems to deteriorate minutely, if at all, as the complexity of the bursting pattern increases

[note that X (¢) would deteriorate in amplitude drastically in case of desynchronization or even phase slips].

It remains interesting to analyse the observed pat-
terns of neuronal activity also quantitatively by means
of measures which can characterize spatiotemporal
system dynamics as well as synchronization. For this
purpose, we define two quantities. First is the mem-
brane potential covariance, defined as

(5)

with (---); v denoting time and network averages.

m = (zix; — (T:)7 NN

The membrane potential covariance m is a measure
of the average global network synchronization. The
more synchronous the neuronal network is, the larger
the parameter m is. In addition, it can also identify
transitions between different patterns of bursting, as
we will show below. Thus, m can be dubbed as the
The
second quantity is the characteristic correlation time

bursting synchronization transition parameter.

¢, which measures the ordered behaviour of neuronal
firings. Based on the normalized autocorrelation func-
tion ¢;(74), it is defined as

ci(7a) = ((@it) = (i) (@i(t + 7a) = (i (D))))
’ (i (t) = (a(1)))?)

» (6)

where z;(t) is the membrane potential of the i-th neu-
ron at time ¢, 74 is the time delay and (-) denotes
the average over the time. The characteristic corre-
lation time for the i-th neuron is then evaluated by
Tie = (1/T) [ c2(t)dt (see Ref. [33]). In the present
case of the limited and discrete sampling with Ny data
points for each neuron, the characteristic correlation
time is given as follows:

1

N
Ti,c = N()At ZCZQ

k=1

(Tr) AL, (7)

where 7, = kAt with At being the sampling time, and
NoAt the length of time series. Then, ¢ is defined as

(8)

where (-) is the average value over all neurons. It is

q= <T7:7C>a

known that the more ordered a neuron is, the longer
its characteristic correlation time is. Therefore, ¢ is
called the order parameter and can be used to measure
the degree of spatiotemporal order in the considered

neuronal network.
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The bursting synchronization transition param-
eter m is plotted in Fig. 4(a) for different values of
D in dependence on 7. It can be observed that m
increases steadily with 7 almost independently of D
(as expected, higher values of D altogether elevate
m slightly, but the characteristic features remain pre-
served). This thus agrees with the above visual ob-
servations, indicating that finite information trans-
mission delays promote synchronous bursting activ-
ity and tame the disordered behaviour observed for
7 = 0. Moreover, the step-like increase in the param-
eter m indicates that the number of spikes in each
burst increases from one to four through the whole
network as the delay increases, as indicated by the
added labels in Fig. 4(a).

two different bursting patterns the finite slope in m

Interestingly, in-between

suggests that there exists a narrow region, where the
two attractors coexist. These observations can be fur-
ther supplemented by examining the order parameter
(characteristic correlation time) ¢, which is depicted
in dependence on 7 in Fig. 4(b). The descends in ¢
following nearby the period-adding bifurcations agree
nicely with the behaviour of m, thus affirming the co-
existence of different bursting attractors in a narrow
region of 7 near the transition points. However, the
order is quickly regained as one of the two bursting
attractors competing for supremacy in the system’s

spatiotemporal dynamics fully gives way to the other.

50 2 buxxtk. 3 bursts /_kg\bursts
40 o
301 e
S W oy ety
0] : | | —A—'D = 2.0
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T
0.14: (b) A;ﬁ’é\ﬁ et /13 é*é\ Pf %iﬁgﬁ
0.10 4 X7
ST ] B - D =1.0
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T

Fig. 4. (a) Dependence of the bursting synchronization
parameter m on 7 for different values of the coupling
strength D. (b) Dependence of the order parameter (char-
acteristic correlation time) g on 7 for different values of the
coupling strength D. See also main text for details.

An interpretation of the observed impact of finite
(non-zero) values of 7 on the spatiotemporal neuronal
dynamics can be obtained by studying the robust-
ness of the results upon varying the external stimu-
lus I. The latter parameter determines the inherent

dynamics of each neuron and it is instructive to ex-
amine how the delay lengths, responsible for the on-
set of synchrony of different bursting patterns, vary
dependently on I. In Fig. 5, we plot m in depen-
It can be ob-

served that the bursting synchronization transitions

dence on 7 for different values of I.

still occur (denoted by integer values indicating the
number of intra-burst spikes), yet at lower values of
I, an increase of larger 7 is required for the same ef-
fect. We argue that the transitions to synchrony are
due to a resonant match between the delay length and
the eigen-frequency of each Hindmarsh—Rose neuron
which is routed in the damped oscillations around the
quasi-stable foci.l3?! Since the latter decreases as I de-
creases (the distance between consecutive burst be-
comes larger; note that for low I a Hopf bifurcation
to steady state dynamics occursl®!), the information
transmission delay required for inducing synchronized
bursting increases. Accordingly, more frequent transi-
tions can be observed when [ is large. For example, for
I = 2.0 the neurons transit from period-one bursting
to period-two bursting in the considered delay inter-
val; whereas for I = 3.2 they transit from period-one
up to period-four bursting inclusive in the same delay
interval. We speculate that the synchronous bursting
patterns following the period-one bursting are prob-
ably related to the global resonant frequency which
manifests through the intra-burst inter-spike intervals
and cannot be detected by the traditional local sta-
bility analysis,[*?! although we were unable to show
this conclusively with our resources. Nevertheless, the
presented results clearly attest to the fact that appro-
priately tuned delay lengths can tame the desynchro-
nized bursting in the Macaque cortical network, with
further increments of the delay enabling the selection
of complexity of the bursting patterns in terms of the
number of intra-burst spikes.

60 1 M 4 5
. = 2 / 3 VVVVVVVVVVVVV
50 7 A AN
] ,vvvl /\AAA A/ AAgl
10 ] \ AAA ANN \
O
7 A v1 0005 2 o’O QOooo
g 307 X Bnb 70000000 9
] /
20 A/ oo1OO 1 DD'DD'DDD_DD_DDD,DD
1 al 0— [ =2.0
10 ] o DﬂDDD” ——I=25
171 5 —— [ =32
0 _;,;;/e’guﬂEHﬁ —v— I = 4.0
0 10 20 30
T

Fig. 5. Dependence of the bursting synchronization pa-
rameter m on 7 for different values of the external stimulus
I. See also main text for details.
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4. Summary and discussion

In summary, we have demonstrated the possibil-
ity of taming desynchronized bursting activity with fi-
nite information transmission delays. We have shown
that finite, i.e. non-zero, delays induce synchronized
bursts of activity, with the bursting type depending in-
tricately on the delay length. In general, longer delays
have been found to induce synchronized bursting with
a larger number of intra-burst spikes. The transitions
between different bursting types are accompanied by
a decrease in the synchronization, which implies the
coexistence of two different bursting attractors com-
peting for supremacy in the system’s spatiotemporal
dynamics. These observations are, however, typically
limited to a rather narrow interval of delay lengths.
We have also tested the robustness of these findings
on variations of the coupling strength and the ex-
ternal stimulus, concluding that they are robust to

the alterations and may provide insights explaining
the observed behaviour. Importantly, the observed
transitions to bursting synchronization are the sole
consequence of finite information transmission delays,
which are in this form not attainable by increasing
the coupling strength or other system parameters. In
this sense, the results suggest that delays could play a
crucial role in both synchronization as well as pattern
formation in networked neuronal systems.

Bursting synchronization likely plays many subtle
information-processing roles in neuronal tissue,343°
though these roles are far from being completely un-

e.[38] Clinically, the con-

derstood at the present tim
nection between bursting and synchronization is ex-
tremely important, since synchronization in large neu-
ronal populations is widely viewed as a hallmark of
seizures. Hopefully, the results of this paper will be
instructive for understanding the properties of collec-

tive behaviour in realistic neuronal networks.
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Received 16 November 2010 obtains upon playing the game with its neighbors. Since defection yields the highest individual benefits,
Received in revised form the outlook for cooperators is gloomy. While network reciprocity promotes collaborative efforts,
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chances of averting the impending social decline are slim if the temptation to defect is strong. It is,
therefore, of interest to identify viable mechanisms that provide additional support for the evolution of
cooperation. Inspired by the fact that the environment may be just as important as inheritance for
Keywords_-' individual development, we introduce a simple switch that allows a player to either keep its original
Cooperation payoff or use the average payoff of all its neighbors. Depending on which payoff is higher, the influence
:gglt?;ldsliiigise of either option can be tuned by means of a single parameter. We show that, in general, taking into
Inheritance account the environment promotes cooperation. Yet coveting the fitness of one’s neighbors too strongly
Environment is not optimal. In fact, cooperation thrives best only if the influence of payoffs obtained in the

traditional way is equal to that of the average payoff of the neighborhood. We present results for the
prisoner’s dilemma and the snowdrift game, for different levels of uncertainty governing the strategy
adoption process, and for different neighborhood sizes. Our approach outlines a viable route to
increased levels of cooperative behavior in structured populations, but one that requires a thoughtful
implementation.

© 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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(Ohtsuki, 2004, Nowak and Sigmund, 1998a,b, Panchanathan and
Boyd, 2004; Ohtsuki and Iwasa, 2004, 2006), effective strategies such
as the tit-for-tat (Imhof et al., 2007; Baek and Kim, 2008) or win-stay—
lose-shift (Nowak and Sigmund, 1993; Chen et al., 2008), voluntary
participation (Szabé and Hauert, 2002), and of course spatially
structured populations (Nowak and May, 1992; Nowak et al., 1994;
Nakamaru et al., 1997, 1998). Mostly notably, if players are arranged
on a lattice and interact only with their nearest neighbors, then
cooperators can survive by means of forming compact clusters which
minimizes the exploitation by defectors and protects those coopera-
tors that are located in the interior of such clusters (Nowak and May,
1992). Along this line of research studies on the evolution of
cooperation have received a substantial boost. For example, complex
networks with the connectivity structure similar to that of social
networks have been recognized as very beneficial for the evolution of
cooperation (Abramson and Kuperman, 2001; Santos and Pacheco,
2005, 2006; Santos et al., 2006; Tang et al., 2006; Ohtsuki et al., 2006;
Floria et al., 2009; Gomez-Gardefies et al., 2007, 2008; Rong et al.,
2007; Poncela et al., 2007; Kuperman and Risau-Gusman, 2008; Du
et al., 2009). In particular, the heterogeneity, or diversity, allows for
cooperative behavior to prevail even if the temptations to defect are
large (Szolnoki and Szabo, 2007; Perc and Szolnoki, 2008; Santos
et al., 2008; Perc and Wang, 2010). The mobility of players can also
lead to an outbreak of cooperation, even when the conditions are
noisy and do not necessarily favor the spreading of cooperators
(Helbing and Yu, 2008, 2009; Jiang et al., 2010). Uncertainty,
if appropriately tuned, may also have a positive impact on the
evolution of cooperation (Perc, 2006; Vukov et al., 2006). Moreover,
there exist comprehensive reviews that capture succinctly recent
advances on this topic (Szab6é and Fath, 2007; Perc and Szolnoki,
2010; Roca et al., 2009).

However, while some of the works focus predominantly on the
effects of individual properties, others build on the influence of
external factors. Notably though, the conceptual relatedness of
these seemingly very disparate mechanisms is often neglected.
Here our aim is to propose an approach that integrates seamlessly
between individual and external factors by means of a single
parameter. The definition of fitness has already been modified for
this purpose, for example based on the extension of Hamilton’s
rule (Lehmann and Keller, 2006; Doebeli and Hauert, 2006), and
here we also focus on this particular aspect of evolutionary
games. As suggested in many previous works concerning also
complex networks and processes taking place on them (Albert
and Barabasi, 2002; Bianconi and Barabasi, 2001), taking into
account the fact that different nodes (players) have a different
ability to compete successfully for a dominant position within the
network is achieved best by assigning a fitness to each individual.
Naturally, here we also consider individual fitness as being
representative for the ability or potential of each individual to
survive and reproduce. Moreover, we build on the fact that
individual success in general depends on the inheritance as well
as on environmental factors, and indeed many paradigmatic
examples can been found in the biological and social sciences
supporting this assertion (Krakauer, 2005; Cant and English,
2006; Keller, 1997; Schelling, 1978; Rodrigues et al., 2009). For
example, a young lion not only inherently knows how to suckle
on its mother, but also it has to gradually learn also how to prey
and protect its territory according to the numbers of competing
opponents. If it fails at either of these tasks, its chances of survival
are slim. By considering the traditional payoff accumulation
(what the players obtain upon playing with their neighbors) as
something related to inheritance, and by considering the average
payoff of all the neighbors as being representative for the
environment, we propose a simple single-parameter dependent
payoff function that allows us to determine just how much it pays
to prefer one or the other, i.e., inheritance or the environment.

In addition, the proposed payoff function incorporates a coevolu-
tionary ingredient in that the influence of the two factors depends
dynamically on its expected performance.

We focus on the prisoner’s dilemma game, but present also
detailed results for the snowdrift game. As the interaction net-
work, we consider the square lattice with different numbers of
neighbors in order to relevantly assess the importance of neigh-
borhood size. We also examine the effects of different levels of
uncertainty by strategy adoptions on the evolution of coopera-
tion. Depending on the value of the parameter that determines
how strongly individuals covet their neighbors (in the sense of
wanting to rely completely on the average payoff of their
neighborhood rather than on the traditionally obtained payoffs),
we demonstrate that cooperation can be promoted substantially
if compared to the traditional version of the game (Szabd and
Toke, 1998; Szabo et al., 2005). Importantly though, we find that
the facilitation of cooperation is optimal only if the inheritance
and the environment are represented equally strong in the final
fitness of each player. Since our findings are robust to variations
of the governing evolutionary game, the neighborhood size, as
well as to variations of the level of uncertainty governing the
strategy adoptions, we conclude that the proposed approach
outlines a viable route to resolving social dilemmas.

The paper is structured as follows. Section 2 features the methods
and the description of evolutionary games, while Section 3 contains
the results. In the last section we summarize our conclusions.

2. Methods

For simplicity, but without loss of generality, we consider
variants of the prisoner’s dilemma and the snowdrift game of
which the outcomes depend on a single parameter only. For the
prisoner’s dilemma game, the payoffs are T=b, R=1 and P=S=0,
where 1 < b < 2 quantifies the temptation to defect and represent
the advantage of defectors over cooperators. Although being in
effect the so-called weak prisoner’s dilemma in that P=S rather
than P > S, this version captures all the relevant aspects of the
game (Nowak and May, 1992). In order to test the validity of our
conclusions, we also employ the snowdrift game with the payoffs
T=1+r, R=1, S=1—-r and P=0, thus satisfying the ranking
T>R>S>P, where 0<r<1 represents the so-called cost-to-
benefit ratio. Indeed, the snowdrift game is frequently studied as
an alternative to the perhaps better known prisoner’s dilemma
(Hauert and Doebeli, 2004; Du et al., 2009; Wang et al., 2006).

As the interaction network, we use L x L square lattices with
periodic boundary conditions. Each vertex i is initially designated
as a cooperator (s;=C) or defector (s;=D) with equal probability.
The game is iterated forward in accordance with the Monte Carlo
simulation procedure comprising the following elementary steps.
First, player i acquires its payoff P; by playing the game with all its
neighbors. Next, the environment of player i is assessed by the
average payoff of all its neighbors P, that is,

DY
=k @

=l

where k denotes the neighborhood size of player i, P; represents
the payoff of player j who is one of the neighbors of player i, and
the sum runs over all the neighbors of player i.

Before proceeding with the details of how individual fitness is
determined, we would like to motivate our approach better, in
particular describing why inheritance and environment are
represented by individual (traditional) payoffs and the average
payoff of all the neighbors, respectively. From the biological point
of view, inheritance refers to the fact that individuals pass down
their genetic material to their offspring. In the context of
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evolutionary games, this corresponds to players passing their
strategy to the next generation based on their payoffs (Szab6 and
Toke, 1998; Ohtsuki and Nowak, 2006b). Naturally, each accu-
mulated payoff at present is the best reflection of the strategy
which was inherited from the previous generation. On the other
hand, in social systems the performance of each individual is
affected not just by inheritance, but also by environmental factors
(Rodrigues et al., 2009; Ghalambor et al., 2007; Strassmann,
1989), implying that to some extent individual success is related
to the performance of its neighbors or rather the neighborhood as
a whole. In order to capture this influence succinctly, we consider
the average payoff of all the neighbors as the simplest measure to
assess the influence of the environment. Motivated by the fact
that the environment (here represented by P) may be just as
important as inheritance (here represented by P;), but also by the
fact that in general the impact of these two factors may vary, we
finally evaluate the fitness of player i according to

(0.5—u) x P+(0.5+u) x P; if (P; >P),
fi={ (0.5+u) x P+(0.5—u) x P; if (P; <P), )
05 X p+05 X Pi lf (Pl ZF),

where the selection parameter 0 < u < 0.5 is used for fine-tuning.
Evidently, for u=0 both influences determine the final fitness of
player i in equal capacity. For u > 0, however, the better perform-
ing influence will be preferred, i.e., represented stronger in the
final fitness. In the limit case of u=0.5 the fitness f; is absolutely
determined either by the environment or by the inheritance,
whichever is performing better at the time. Alternatively, Eq. (2)
can also be interpreted as follows: Before each generation (during
the simulation, each full Monte Carlo step is regarded as a new
generation), we assume that the influence of inheritance and
environment on individual development is the same because we
cannot objectively predict the magnitude of their influence before
the appearance of a new generation. However, after the impact of
both is evaluated, the influence will change accordingly. If the
performance of neighbors is better, the player may benefit from
the environment. Otherwise, the influence of its neighbors may be
reduced or is kept constant. Following the determination of
fitness, player i adopts the strategy s; from its randomly selected

Ly
1
r .
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neighbor j (whose fitness f; is determined in the same way as f;)
via the probability

1
= T+expl(fi—fj)/KI’

where K denotes the amplitude of noise or its inverse (1/K) the
so-called intensity of selection (Szabd and Toke, 1998). Positive
values of K imply that better performing players are readily
imitated, but it is not impossible to adopt the strategy of a player
performing worse. Such errors in judgment can be attributed to
mistakes and external influences that affect the evaluation of the
opponent. During a full Monte Carlo step (MCS) all players will
have a chance to pass their strategy once on average.

Results of Monte Carlo simulations presented below were
obtained on populations comprising up to 400 x 400 individuals,
whereby the fraction of cooperators F. was determined within 10°
full MCS after sufficiently long transients were discarded. More-
over, final results were averaged over up to 40 independent runs
for each set of parameter values in order to assure suitable
accuracy.

W(SJ %Si) (3)

3. Results

As is known, in the prisoner’s dilemma game the cooperators
will be decimated fast even if the temptations to defect are
moderate. It is thus challenging to identify non-trivial mechan-
isms that may sustain cooperation under such conditions. In order
to address this puzzle, we consider first the effect of the redefined
fitness, as given by Eq. (2). Fig. 1 shows the characteristic spatial
distributions of cooperators and defectors for different values of
the parameter u. If u=0.5 (top left panel), where each player’s
performance is absolutely determined by either the inheritance or
the environment (depending on performance), cooperators will
go extinct, the final outcome thus being complete dominance of
defectors. However, upon a slight decrease of u, the survival of
cooperators becomes viable in that a small fraction of cooperators
can prevail by means of forming small clusters or patches on the
spatial grid. By continuing to decrease u, the clusters of coopera-
tors become larger and more common, which ultimately results in
averting the impeding social decline. More interestingly, for u=0
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Fig. 1. Characteristic distributions of cooperators (blue) and defectors (yellow) for different values of the parameter u. From top left to bottom right u=0.5, 0.4, 0.3, 0.2,
0.1 and 0, respectively. All panels depict results obtained for b=1.45 and K=0.1 on a 100 x 100 square lattice. (For interpretation of the references to color in this figure

legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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Fig. 2. Top panel: frequency of cooperators F. in dependence on the parameter b
for different values of the selection parameter u. From left to right u=0.5, 0.4, 0.3,
0.2, 0.1 and 0, respectively (the outcome of the traditional version of the game is
denoted dashed). Bottom panel: critical threshold values b=b.,, marking the
transition to the pure D phase (extinction of cooperators), in dependence on the
selection parameter u for different neighborhood sizes. If compared to the
traditional version of the game (both panels), it can be observed that cooperation
can be maintained by significantly higher values of b, and moreover, that larger
neighborhood sizes may lessen the promotive impact significantly. Depicted
results in both panels were obtained for K=0.1.

(bottom right panel), when the influence of inheritance is equal to
that of the environment, cooperators thrive best, and may even
outperform defectors. Hence, these results suggest that the
parameter u, determining the composition of the fitness of each
player can substantially promote cooperation, enabling its main-
tenance where otherwise defection would reign completely. Yet
coveting the fitness of one’s neighbor too strongly (which is
implied by u=0.5), even if at the moment the neighbors are
performing much better, is not optimal for the evolution of
cooperation.

In order to provide a quantitative assessment of the impact of
different values of u, we show in Fig. 2 how the fraction of
cooperators F. and the critical temptation to defect b, at which
cooperators go extinct, depends on this newly introduced para-
meter. Results presented in the top panel of Fig. 2 depict F. in
dependence on the parameter b for different values of u. One can
find, compared with the traditional version of the game, that the
introduction of u can substantially promote the emergence and
maintenance of cooperation. Moreover, the presented results
demonstrate explicitly that the switch of the parameter u from
0.5 to 0 makes cooperators stronger and more resilient to the

invasion of defectors. These quantitative results clearly attest to
the fact that the environment plays a vital role in individual
development, specifically by the evolution of cooperation, yet
redundantly leaning on it (or the traditional accumulation of
payoffs), which is implied by u=0.5, will not be optimal.

It is also interesting to consider how the critical threshold
value b., marking the extinction of cooperators, varies in depen-
dence on the selection parameter u for different neighborhood
sizes. From the bottom panel of Fig. 2, it can be observed that the
value of b. decreases monotonously from 1.82 to 1.42 while
increasing u from O to 0.5 in case of the traditional square lattice
(k=4). However, if the neighborhood size on the square lattice is
enlarged, this effect becomes less and less pronounced as k
increases, and in fact at k=24 only a marginal difference in b,
can be observed if comparing the u=0 and 0.5 case. This result is
in fact expected since increasing the neighborhood size will
gradually lead to well-mixed conditions (Szab6é and Szolnoki,
2009), but it also implies directly that the observed phenomenon
is inherently routed in the spatiality of the interaction structure.
Below we will provide further evidence supporting such a con-
clusion when we investigate how different values of K affect the
evolution of cooperation by different values of u. Nevertheless, it
is also worth pointing out that the general features of our results
remain intact upon changing the neighborhood size, which
vouches for their robustness.

In order to explain how and why different values of u promote
cooperation, we first examine time courses of F. for different
values of the selection parameter u. From Fig. 3, it becomes
obviously fast that in the early stages of the evolutionary process
(note that values of F. were recorded also in between full Monte
Carlo steps) the performance of defectors is better than that of
cooperators. This is in fact what one would expect, since defec-
tors, as individuals, should be more successful than cooperators,
which in turn should manifest in the decimation of the later.
What is not necessarily expected, is that the tide shifts in favor of
cooperators rather strongly following their initial decline, and in
fact the more so the smaller the value of u. In particular, when the
value of u is large, i.e., close or equal to 0.5, cooperators will
ultimately go extinct or pend at the brink of extinction. With the
decrease of u, however, the tide may change strongly in favor
of the cooperators. For u=0, for example, it can be observed that
the initial downfall of cooperators is rather shallow, and ulti-
mately, they can restore their presence on the spatial grid in
equal capacity as the defectors. This suggests that in the initial
stages of the game, when the cooperators are not yet clustered,
the defectors can successfully exploit them. However, as the
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Fig. 3. Time courses depicting the evolution of cooperation for different values of
u. All time courses were obtained as averages over 20 independent realizations for
b=1.45 and K=0.1 on a 200 x 200 square lattice. Note that the horizontal axis is
logarithmic and that values of F. were recorded also in between full Monte Carlo
steps to ensure a proper resolution.
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Fig. 4. Full b—K phase diagrams for u=0.5 (top panel) and u=0 (bottom panel),
obtained via Monte Carlo simulations of the prisoner’s dilemma game on the
square lattice. The green and red lines mark the border between stationary pure C
and D phases and the mixed C+D phase, respectively. In contrast with previous
works considering the square lattice (Vukov et al., 2006; Szabd et al., 2005), it can
be observed that for u=0.5 (top panel) there exists an intermediate uncertainty in
the strategy adoption process (an intermediate value of K) for which the
survivability of cooperators is worst, i.e., F. is minimal rather than maximal. This
suggests that the interaction topology is indirectly affected and may give rise to
overlapping triangles if either the inheritance or the environment are favored too
strongly depending on their relative performance at each particular moment in
time. Conversely, while the borderline separating the pure C and the mixed C+D
phase for the u=0 case (bottom panel) exhibits a qualitatively identical outlay as
for the u=0.5 case, the D « C+D transition is qualitatively different. Note that in
the bottom panel there indeed exists an intermediate value of K for which F; is
maximal rather than minimal, which is in agreement with what can be expected
for interaction topologies that lack overlapping triangles. (For interpretation of the
references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of
this article.)

cooperative clusters form, they become impervious to the defec-
tor attacks, which is due not only to spatial reciprocity, but also
due to the newly identified mechanism which can amplify the
effect of spatial reciprocity substantially. Ultimately, the coopera-
tors can, therefore, survive at higher temptations to defect than
would be possible by spatial reciprocity alone.

It is next of interest to examine the evolution of cooperation
for different values of u in dependence on the uncertainty by
strategy adoptions. The latter can be tuned via K in Eq. (3), which
acts as a temperature parameter in the employed Fermi strategy
adoption function (Szab6é and Toéke, 1998). Accordingly, when
K — oo all information is lost and the strategies are adopted by
means of a coin toss. Fig. 4 features full b—K phase diagrams for
the square lattice at u=0.5 (top) and u=0 (bottom). Interestingly,
u=0.5 eradicates (as do interaction networks incorporating over-
lapping triangles, Szab6 et al., 2005; Szolnoki et al., 2009) the
existence of an optimal K, as can be observed from the phase
diagram presented in the top panel, which exhibits an inverted
bell shaped D« C+D transition line, indicating the existence of
the worst (K~ 0.4) rather than an optimal temperature for the
evolution of cooperation. This in turn implies that introducing a

strong preference towards either the inheritance (the fitness as
determined by the traditional accumulation of payoffs) or the
environment (the fitness as determined by the average payoff of
all the neighbors) effectively alters the interaction network. While
the square lattice obviously lacks overlapping triangles and thus
enables the observation of an optimal K, trimming the importance
via u seems to effectively enhance linkage among essentially
disconnected triplets and thus precludes the same observation.
A similar phenomenon was observed recently in public goods
games, where the joint membership in large groups was also
found to alter the effective interaction network and thus the
impact of uncertainly on the evolution of cooperation (Szolnoki
et al.,, 2009). Conversely, the phase diagram presented in the
bottom panel of Fig. 4 is well known (at least qualitatively),
implying the existence of an optimal level of uncertainty for the
evolution of cooperation, as was previously reported in Perc
(2006) and Vukov et al. (2006). In particular, note that the
D« C+D transition line is bell shaped, indicating that K~ 0.15
is the optimal temperature at which cooperators are able to
survive at the highest value of b. This phenomenon can be
interpreted as an evolutionary resonance (Perc, 2006), albeit it
can only be observed on interaction topologies lacking over-
lapping triangles (Szabd et al., 2005; Szolnoki et al., 2009).
Altogether, these results confirm that the observed promotion of
cooperation is routed strongly in the spatiality of the interaction
network, which is clearly manifested by an extensive gap
between the C«+> C+D and the D« C+D transition lines at u=0,
indicating that cooperators may survive even if b is close to the
maximal value.

Finally, it is of interest to explore the generality of our
observations by means of different evolutionary games. Due to
the famous claim that the spatial structure may inhibit the
evolution of cooperation in the snowdrift game (Hauert and
Doebeli, 2004), the snowdrift game naturally becomes an appro-
priate candidate for this task. Fig. 5 depicts the fraction of
cooperators F; in dependence on the parameter r for different
values of u. Similarly as in Fig. 2, it can be observed that with the
value of u decreasing, the evolution of cooperation is facilitated,
which is qualitatively consistent with the results obtained for
the prisoner’s dilemma game. Interestingly though, the effect is
less pronounced, which may be attributed to the fact that
the spatiality is indeed less crucial (is in fact detrimental) for
the evolution of cooperation in the snowdrift game, than it is for
the evolution of cooperation in the prisoner’s dilemma. This
assertion if fully confirmed upon examining the dependence of
the critical r=r, for different neighborhood sizes k. We remind the
reader that for the prisoner’s dilemma game the fact that larger
values of k decrease the level of cooperation is expected since
increasing the neighborhood size will gradually lead to well-
mixed conditions. Since the spatial structure is known to be
crucial for the sustenance of cooperators in the prisoner’s
dilemma game (Nowak and May, 1992), this is an expected result
that is not difficult to understand. It also means that the spatiality
(the fact that interactions are limited to neighbors on the lattice)
is crucial for the observed promotion of cooperation. The results
for the snowdrift game presented in the bottom panel of Fig. 5 are
different. The paper by Hauert and Doebeli (2004) identified key
differences in the pattern formation of cooperators by the
snowdrift game that is due to the different payoff structure (if
compared to the prisoner’s dilemma game). While in the spatial
prisoner’s dilemma cooperators can survive by forming large,
compact clusters, in the spatial snowdrift game cooperators form
only small filament-like clusters. The latter make it advantageous
to adopt strategies that are opposite to neighboring strategies,
ultimately resulting in the fact that the spatial structure actually
inhibits the evolution of cooperation in the snowdrift game.
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Fig. 5. Top panel: frequency of cooperators F. in dependence on the parameter r
for different values of the selection parameter u. From left to right u=0.5,
0.4, 0.3, 0.2, 0.1 and 0, respectively. Bottom panel: critical threshold values of
the parameter r=r., marking the transition to the pure D phase (extinction of
cooperators), in dependence on the selection parameter u for different neighbor-
hood sizes. It is to be emphasized that these results are qualitatively in agreement
with those obtained for the prisoner’s dilemma game (see Fig. 2). Depicted results
in both panels were obtained for K=0.1.

Our results in the bottom panel of Fig. 5 agree with this in that
larger values of k (larger neighborhoods), decreasing the impact of
spatiality, promote cooperation in the snowdrift game (note that
values of r. become higher for larger k). Thus, the impact of k is
opposite to that for the prisoner’s dilemma game, which is in
agreement with the argumentation proposed by Hauert and
Doebeli (2004). On the other hand, the impact of the parameter
u is the same in that the smaller it is the larger the value of F..
A special case is the result for k=4 by the snowdrift game, where
the parameter u seems to play an even more crucial role than for
higher values of k. A precise reason for this was impossible for us
to find. Intuitively, for k=4 the conflict between the fact that
spatial structure inhibits the evolution of cooperation while small
values of u promote it is expressed most severely, thus leading to
the strong dependence, i.e., much stronger than for larger values
of k or for any value of k in the prisoner’s dilemma game. Note
that in the latter game the aforementioned conflict does not
emerge because there the spatial structure at k=4 is in fact
optimal for the evolution of cooperation, while for the snowdrift
game it is the most prohibitive. Nevertheless, these results
support the fact that the newly identified mechanism that boosts
the effect of spatial reciprocity is generally valid, and should thus
be observable also under circumstances that were not explicitly
taken into account in this paper.

4. Discussion

The evolutionary success of cooperators in social dilemmas is
an important and vibrant topic. In order to provide insights into
this fascinating phenomenon, the prisoner’s dilemma, as a basic
and general metaphor for the problem, is commonly employed. In
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its original form, it is to be expected that rational individuals will
favor defection of cooperation. This can be averted by introducing
spatially structured interactions (Nowak and May, 1992). In the
spatial setting, cooperators are able to survive by forming com-
pact clusters, which disables the defectors to exploit those that
are located in the interior of such clusters. However, if the
temptation to defect is sufficiently large, the spatial reciprocity
may fail to sustain cooperation. To overcome this, various addi-
tional mechanisms that may promote cooperation have been
proposed. Some of them focused on individual properties of
players, as for example the teaching activity (Szolnoki and
Szab0, 2007), while others focused on the external factors (or
the environment), as for example the structure of the interaction
network (Abramson and Kuperman, 2001). Motivated by this fact,
and by the concept of fitness as often defined from the biological
viewpoint, we introduce here an alternative definition of fitness
that is composed of the inheritance (the payoffs as obtained by
playing the game with the neighbors) and the environment (the
average payoff of all the neighbors). Depending on which payoff is
higher, the influence of either option can be tuned by means of a
single parameter u. Our approach is of course a minimalist one,
allowing for proof of principle rather than accurate claims about
specific setups, yet it demonstrates effectively that the concept of
fitness is amenable to simple adjustments that may have wanted
consequences for the evolution of cooperation. In particular, by
means of systematic simulations, we have shown that considering
the environment as a necessary composition of fitness can greatly
promote the evolution of cooperation, especially if compared to
the traditional version of the game (either the prisoner’s dilemma
or the snowdrift game) that does not take into account the role of
the environment in individual development. But also, we demon-
strate that if the individuals are too avid in coveting what their
neighbors have (in terms of payoffs), the evolution of cooperation
will not be optimally promoted. The best is to adjust both
influences to be represented equally strong.

In addition, we have presented a detailed analysis of the
promotion effect with the help of time courses and the outcome
of the games by different levels of uncertainty governing the
strategy adoptions. Although defection is prevalent in the early
stages of the evolutionary process, small values of the parameter
u can revert this trend, typically so that the few remaining
cooperators form very compact clusters that are impervious to
defector attacks. These clusters, although initially small and rare,
may inflate fast and ultimately outperform the defectors. Also
interesting is the fact that the introduction of u seems to alter the
effective interaction topology of the square lattice. If the value of
u is large, i.e., if the average payoff of the neighbors is considered
as too strong a factor in the determination of individual fitness,
there exists only the “worst level” of uncertainty, at which
cooperators go extinct by the smallest temptation to defect.
Conversely, if u=0, which constitutes the optimal setup for the
evolution of cooperation, there exists an optimal level of uncer-
tainty, which can only be observed if the interaction topology is
lacking overlapping triangles (Szabo et al., 2005). However, since
the actual topology always remains unchanged, we attribute the
effect on the evolution of cooperation to the possible alteration of
the effective interaction topology by means of previously unre-
lated individuals due to the consideration of environmental
factors.

Lastly, to test whether our approach is effective also in
evolutionary games other than the prisoner’s dilemma, we
explore the evolution of cooperation in the snowdrift game. We
obtain qualitatively identical results as by the prisoner’s dilemma
game, with some minor differences existing with regard to the
impact of different neighborhood sizes. Nevertheless, the conclu-
sion that cooperation thrives best only if the influence of payoffs
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obtained in the traditional way is equal to that of the average
payoff of the neighborhood remains valid, thus constituting a
viable route to increased levels of cooperation in structured
populations.
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PRILOGE II.

Tabela II/1: Svetovna proizvodnja elektricne energije v obdobju 2007-2035,
goriva (v milijardah kWh)

glede na vrsto

. Obnovljivi viri energije
Leto ;‘:fi?};i Premog | Plin ’ Geo- & e";j:;z.‘; Skupaj
Vodna | Vetrna | termalna | Soncna | Drugo**
2007 943 7.923 | 3.861 2.999 165 57 6 235 2.593 | 18.782
2015 860 8.826 | 4.172 3.689 682 98 95 394 3.083 | 21.899
2020 821 9.826 | 4.967 4.166 902 108 126 515 3.586 | 25.017
2025 784 11.190 | 5.758 4.591 1.115 119 140 653 3.937 | 28.287
2030 767 12.908 | 6.434 5.034 | 1.234 142 153 773 4.204 | 31.649
2035 835 15.022 | 6.849 5.418 1.355 160 165 874 4.514 | 35.192

Opombe: * Tekoca goriva: goriva iz nafte in druga tekoca goriva (etanol, biodizel, koks, surova nafta za gorivo itd);

** Drugo: biomasa, odpadki in vodni valovi (plima in oseka).

Vir podatkov: EIA (2010) in lastni izracuni.

Tabela II/2: Svetovne emisije ogljikovega dioksida zaradi izgorevanja fosilnih goriv

regijah v obdobju 1990-2035 (v milijardah ton)

PO

Regija Dejanski podatki Napoved A(2035/1990)
1990 2007 2020 | 2025 2030 | 2035 v %
OECD 11,5 13,7 13,1 13,5 13,8 | 14,2 +23
Severna Amerika 5,8 7,0 6,9 7,2 7,4 7,7 +33
Evropa 4,2 4.4 4,0 4,0 4,1 4,1 -2
Azija 1,6 2,3 2,2 2,3 2,3 2,4 +50
Ne-OECD 10 16 20,7 | 23,0 25,5 | 28,2 +182
Evropa in Eurazija 4,2 29 2,9 3,0 3,0 3,2 -24
Azija 3,7 9.4 13,0 14,9 16,9 19 +414
Srednji Vzhod 0,7 1,5 2,1 2,3 2,5 2,7 +286
Afrika 0,7 1,0 1,2 1,3 1,5 1,6 +129
Srednja in JuZna Amerika 0,7 1,2 1.4 1,5 1,6 1,7 +143
Skupaj Svet 21,5 29,7 338 | 36,5 393 424 +97

Vir podatkov: EIA (2010).
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Tabela I1/3: Svetovne emisije ogljikovega dioksida zaradi izgorevanja fosilnih goriv na enoto
bruto domacega proizvoda po regijah v obdobju 1990-2035 (v kg CO,/USD)

.. . Dejanski podatki Napoved
Regija/Drzava

2005 | 2006 | 2007 | 2020 | 2025 | 2030 | 2035

OECD Severna Amerika 0,47 0,45 0,45 0,33 0,30 0,27 0,25
ZDA 0,48 0,46 0,46 0,34 0,30 0,27 0,25
Kanada 0,54 0,50 0,48 0,34 0,33 0,31 0,29
Mehiko 0,32 0,31 0,32 0,25 0,23 0,21 0,20
OECD Evropa 0,32 0,31 0,30 0,22 0,20 0,19 0,17
OECD Azija 0,40 0,39 0,39 0,31 0,30 0,29 0,28
Japonska 0,32 0,32 0,31 0,25 0,24 0,24 0,23
JuZna Koreja 0,56 0,52 0,52 0,38 0,36 0,35 0,35
Avstralija in Nova Zelandija 0,59 0,58 0,60 0,45 0,40 0,37 0,34
Skupaj OECD 040 038| 038 | 028| 0,26 | 024 | 0,22
Ne-OECD Evropa in Eurazija 0,95 0,89 0,83 0,59 0,52 0,46 0,43
Rusija 097 | 091 0,84 0,60 0,52 047 | 043
Druge 0,94 087 082 0,58 0,51 046 | 042
Ne-OECD Azija 0,70 0,68 0,66 0,41 0,37 0,34 0,32
Kitajska 1,03 0,97 0,92 0,52 0,47 0,43 0,41
Indija 0,49 0,48 0,48 0,28 0,24 0,22 0,20
Druge Ne-OECD Azija 040 | 039 0,38 027 | 025 0,24 0,23
Srednji Vzhod 0,70 0,67 0,67 0,57 0,51 0,46 0,43
Afrika 0,42 0,40 0,38 0,28 0,26 0,24 0,23
Srednja in Juzna Amerika 0,30 0,30 0,29 0,22 0,20 0,18 0,17
Brazilija 0,24 0,24 0,23 0,19 0,17 0,16 0,15
Druge v Srednji in JuZni Ameriki 0,35 0,34 0,33 0,25 0,22 0,20 0,19
Skupaj Ne-OECD 064| 062| 060 040| 036 | 033 | 031
Skupaj Svet 050 048| 047 | 035| 032| 0,29 | 0,28

Vir podatkov: EIA (2010) in lastni izraCuni.
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Tabela I1/4: Gibanje emisijske intenzivnosti za izbrane drZave/regije v obdobju 2007-2035

(v kg CO,/USD)

Regija/Drzava 2007 Napoved
2020 2025 2030 2035
ZDA - referen¢ni scenarij 0,46 0,34 0,30 0,27 0,25
- scenarij visoke gosp.rasti 0,46 0,33 0,29 0,26 0,23
- scenarij nizke gosp.rasti 0,46 0,35 0,32 0,29 0,27
OECD Evropa - referen¢ni scenarij 0,30 0,22 0,20 0,19 0,17
- scenarij visoke gosp.rasti 0,30 0,22 0,20 0,18 0,17
- scenarij nizke gosp.rasti 0,30 0,23 0,21 0,19 0,18
Skupaj OECD - referencni scenarij 0,38 0,28 0,26 0,24 0,22
- scenarij visoke gosp.rasti 0,38 0,28 0,25 0,23 0,21
- scenarij nizke gosp.rasti 0,38 0,29 0,27 0,25 0,24
Skupaj ne-OECD - referenc¢ni scenarij 0,60 0,40 0,36 0,33 0,31
- scenarij visoke gosp.rasti 0,60 0,40 0,36 0,33 0,31
- scenarij nizke gosp.rasti 0,60 0,41 0,37 0,34 0,32
Skupaj Svet - referencni scenarij 0,47 0,35 0,32 0,29 0,28
- scenarij visoke gosp.rasti 0,47 0,34 0,31 0,29 0,27
- scenarij nizke gosp.rasti 0,47 0,35 0,32 0,30 0,28

Vir podatkov: EIA (2010) in lastni izracuni.
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