מלחמת שחיקה א-סימטרית
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מרצים: מרינה גורליק ויובל הלר, הרצאה במסגרת סמינר בגנטיקה, משחקים וסוציוביולוגיה, 18.11.2003
רוב הדוגמאות הביולוגיות לקוחות מתוך "הגן האנוכי", ריצ'רד דוקינס, 1989, הוצאת דביר.

מבוא: מהו מאבק של שחיקה א-סימטרית

1. מאבק: זוג חיות (שנבחר באקראי מאוכלוסייה גדולה) על משאב שרק אחד מהם יוכל לזכות בו (דוגמאות: נקבה, טריטוריה...)
2. שחיקה: המאבק ארוך ומתיש, העקשן מנצח (החיות אינן מסוגלות / רוצות להרוג אחת את השניה).
3. א-סימטריות: לאחת החיות יש יתרון על רעותה (חזקה יותר, בעלת המקום).
4. בטבע מאבקים כאלו מסתיימים לרוב בצורה זהה: קרב קצר (טקסי), בין החיות שלאחריו החיה החלשה מוותרת. דוגמאות: 
1. פרפר העץ המנוקד: פרפרים זכרים בחורש מגינים על אזורים עם אור שמש. הנקבות נמשכות לאזורים אלו. זכר שמגיע לאזור שמש של מאויש יוותר למארח. כשהחוקר (Davies) "הערים" על הפרפרים וצר מאבק שבו שני הפרפרים חושבים עצמם למארחים – פרץ קרב רציני וממושך.
2. להקות תרנגולות: בלהקת תרנגולות חדשה, יש הרבה קרבות בין תרנגולות. לאחר זמן מה, התרנגולות לומדות מי חזקה ומי חלשה יותר ממנה. בלהקה מגובשת הקרבות העזים נדירים. לרוב, התרנגולת תוותר במהירות לתרנגולת חזקה ממנה.
3. דגי העוקצנים: הדג הרחוק יותר מ"ביתו" מוותר לדג השני אחרי קרב טקסי קצר.
5. לעיתים נדירות יותר, יש פתרון הפוך להיגיון (פרדוקסיאלי): קרב קצר שלאחריו החיה החזקה מוותרת. דוגמאות: 
1. עכביש חברתי מקסיקני: עכביש שהוטרד במחבואו (איום כלשהו) רץ לחפש מחבוא אחר. אם יש שם עכביש אחר הוא יפנה מקומו לעכביש שמגיע, ויחפש מחבוא אחר.
2. שחף על תורן דגל: השחף המאייש את התורן מפנה את מקומו שמגיע פולש (שחף חדש).
6. הנחת יסוד: חיות נוקטות באסטרטגיה יציבה אבולוציונית (ESS).
תוכן ההרצאה

7. נציג מודל רציף של מלחמת שחיקה ונראה כי פיתרון ESS היחיד הוא: החיה החלשה מנהלת קרב קצר ולאחריו מוותרת לחיה החזקה.
8. נציג מודל דיסקרטי (בדיד) שבו יש גם פיתרון ESS מופרך (החזקה מוותרת).
9. נבחן מה מידת הדיסקרטיזציה שצריכה להיות במודל על מנת לאפשר פתרונות הפוכים.
המודל הרציף למאבק שחיקה

10. מאפייני המודל:
1. מאבק בין שתי חיות. כל חיה תופסת את עצמה כאחד משני טיפוסים A (=החזקה) או B (=החלשה).
2. לרוב, שתי החיות "יסכימו" מי החלשה ומי החזקה. אולם, לעיתים שתי החיות יחשבו בטעות שהן החזקות (או ששתיהן החלשות). 
3. כל חיה מחליטה כמה זמן היא תתעקש עד שתוותר (גמישות מלאה בסיכון שהחיה מוכנה לקחת).
4. מי שהתעקשה יותר זמן – מנצחת.
11. מקרה פרטי לדוגמא:
1. אוכלוסייה טריטוריאלית.
2. הטריטוריה שווה 100 לבעל המקום (מכיר טוב איפה למצוא מזון ...) ו- 80 לפולש.
3. בסיכוי של 5% שתי החיות יחשבו בטעות ששתיהן פולשות, ובסיכוי זהה ששתיהן בעלות המקום.
4. עלות המאבק 1 לדקה.
12. הגדרות וסימונים:
	מקרה פרטי
	הגדרה
	סימון

	45%
	הסיכוי ששחקן 1 ישחק טיפוס A ושחקן 2 טיפוס B. 
מסימטריה: WAB= WBA 
	WAB

	WBB=WAA=5%
	הסיכוי ששני השחקנים יחשבו שהם מטיפוס A
	WAA

	VAB=VAA=100
VBB=VBA=80
	ערך הזכייה לשחקן 1 בקונפליקט AB
	VAB

	CAB=CAA=CBB=CBA=1
	עלות המאבק ליחידת זמן בקונפליקט AB
	CAB
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	התשלום לשחקן 1 בקונפליקט AB אם הוא משחק x והיריב y
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	aAB (x,y)

	
	אסט' מקומית – הסתברות על זמני התעקשות x בהנחה שאתה משחק טיפוס A
	PA

	
	אסטרטגיה – זוג הסתברויות. הראושנה – מה לשחק כטיפוס A והשנייה מה לשחק כטיפוס B
	P=(PA, PB)

	EA(pA,q)=0.01EAA(pA,qA)
+0.49EAB(pA,qB)
	תוחלת תשלומים מקומית  (לשחקן 1)EA(pA,q)=WAAEAA(pA,qA)+WABEAB(pA,qB)
	EA(pA,q)

	
	תוחלת תשלומים (לשחקן 1)
E(p,q)=EA(pA,q)+EB(pA,q)
	E (pA,q)


13. הגדרות נוספות:
1. qA היא מענה מקומי מיטבי ל- p אם: EA(rA,q)
[image: image3.wmf]³

 EA(pA,q)לכל אסט' מקומית rA
2. q היא מענה מיטבי ל- p אם: E (r,q)
[image: image4.wmf]³

 E (p,q)לכל אסט' r .
3. אסט' p תיקרא ESS אם:
1) תנאי ש"מ (נאש): p היא מענה מיטבי ל- p.
2) תנאי יציבות: לכל  q המהווה גם מענה מיטבי ל- p, מתקיים E (p,q)>E (q,q)
4. A עדיף בהיבט התועלת על B (A "חזק" מ- B) אם: 
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הערה: נניח כי אי-שוויון ד' גורר: 
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 (נשים לב כי זה מתקיים במקרה הפרטי).
5. תומך של התפלגות S(PA) – אוסף הערכים שעבורם צפיפות ההתפלגות חיובית.
6. סימון: R=A or B (אינדקס בה"כ לשני הטיפוסים).
7. תנאי הא-סימטריה החלש: המאבקים הסימטריים (טעות בזיהוי החזק) אינם שכיחים:
WABVAB> WBBVBB  וגם WBACBA> WAACAA.
משפט 1: במודל השחיקה הרציף יש ESS יחיד (ההגיוני)
14. אם מתקיימים התנאים הבאים: A עדיף בהיבט התועלת על B ותנאי הא-סימטריה החלש, אזי קיימת אסט' ESS יחידה p=(PA,PB). מאפייני p:
1. P היא גם אסט' שיווי המשקל היחידה.
2. קיים ערך הפרדה s המקיים:
1) A תמיד יבחר זמן התעקשות ארוך מ- s
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3. הנוסחא המדויקת ל- P ול-s: 
15. סקיצת הוכחת משפט 1 (ללא פירוט מתמטי-טכני):
1. תכונה של ש"מ: כל האסט' הטהורות שב- S(PR) נותנות אותו ערך כנגד p (ערך שיווי המשקל). כל האסט' הטהורות מחוץ ל- S(PR) נותנות ערך קטן יותר. 
2. אין ל- P אטומי הסתברות (ערך התעקשות בדיד שהסתברותו גדולה מ- 0). כי אם לאחד הטיפוסים, נניח A, יש אטום ב- x, אזי סוטה ירויח יותר מלשחק x+ε במקום x.
3. אין חורים בתומך של a. ההוכחה טכנית. נראה טענה קלה יותר: אין חורים באיחוד התומכים. נניח בשלילה כי הקטע (a,b) אינו מוכל באיחוד התומכים (אך קצותיו כן). בה"כ 
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. אולם אז סוטה ירויח יותר מלשחק x<b>a מאשר לשחק b (כי x מפסיד בדיוק מתי ש-b מפסיד, אך בעלות קטנה יותר).
4. איחוד התומכים = כל ערכי ההתעקשות האפשריים. כי אם היה ערך מינימלי הוא היה תמיד מפסיד והיה עדיף לשחק 0 במקומו. ואם היה ערך מקסימלי y אזי הוא היה עדיף ממש על y-ε.
5. אין קטע רצוף שחופף בין שני התומכים. ההוכחה הטכנית לא תפורט. 
6. A משחק את הערכים הגבוהים (כלומר תומך A אינו חסום). 
1) נניח בשלילה כי pA חסומה. יהי s=max(PA). יהי x>s. נראה כי 
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 (כלומר כדאי יותר לשחק x במקום s), בסתירה לתכונת ש"מ של סעיף א'.
2) אם שחקן 2 הינו A, לא משנה אם נשחק x או s.
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4) 
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7) 
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7. לתומך של B יש חסם מילעיל. ההוכחה הטכנית לא תפורט.
8. מסקנה: קיים ש"מ עם ערך הפרדה s כנדרש.
9. יחידות שיווי המשקל: ההוכחה הטכנית לא תפורט.
10. יציבות שיווי המשקל: ההוכחה הטכנית לא תפורט.
16. דוגמאות לשיווי המשקל במקרה הפרטי – בעמוד הבא. 





כמה יעלה לשחקן 1 להתעקש עד x במקום עד s

















הסיכוי ששחקן 2 יבחר ערך� גדול מ- x ויפסיד








הסיכוי ששחקן 2 יבחר ערך �בין x ל- s








הרווח לשחקן 1 מהנצחון  פחות ההפסד מכך שהקרב היה ממושך יותר








הסיכוי ששחקן 2 יהיה B
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