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1 Uvod

V poloviné 20.stoleti se diky zasluze nékolika védcii vyvinula nova disciplina
aplikované matematiky s nazvem teorie her. Tato disciplina studuje strategické situace,
ve kterych strany, nazyvané hraci, délaji rozhodnuti, ktera jsou na sobé& zavisla. Tato vza-
jemna zavislost znamena, ze rozhodnuti jednoho hrace mize ovlivnit vysledky, kroky
i strategie ostatnich hraci. Teorie her poskytuje matematicky ramec pro analyzu mnoha

situaci a predpovidani jejich vysledki a chovani.

Tradicni pojeti teorie her ve svém jadru predpoklada, ze hraci jsou racionalni. To
znamena, ze pecliveé zvazi vSechny mozné vysledky svych ¢int a zvoli ten, ktery maxi-
malizuje jeho vlastni uzitek. Ukazuje se, ze v realité 1idé nehledaji vzdy pro sebe to nej-
lepsi. Casto v nas zvitézi lidskost, a tak misto soutéZeni s ostatnimi hraéi spolupracujeme,
nebo jim dokonce pomahame na ukor vlastniho blaha. V nékterych ptipadech jsou roz-
hodnuti tak narocna, ze nelze ocekavat optimalizaci pfi jejich provadeéni a lidé rozhoduyji
pocitoveé nebo intuitivné. Rozhodnuti tedy neni vzdy jen o vysi uzitku, ale také o pocitech
¢i davere danych stran. Tim se v modernéjSim pojeti stava teorie her predmétem zkou-
mani i obort mimo matematiku, jako jsou napfiklad sociologie, aplikovana psychologie,

experimentalni ekonomie ¢i behavioralni ekonomie.

Tato diplomova prace se zabyva specialni hrou zvanou véziiovo dilema v itero-
vané forme, kdy opakujeme hru mezi hraci v nékolika kolech a hraci maji moznost meénit
strategii na zakladé zkuSenosti z predchozich her, tedy pracuji se zkuSenosti a odhadem

druhého hrace.

V teoretické Casti se zamétujeme na zavedeni a predstaveni véziiova dilema, a to
jak v klasické formé, tak v iterované. V praktické ¢asti poznatky testujeme pomoci we-
bové aplikace simulujici ekonomicky stiet zdkaznika a femeslnika, diky niz sbirame data
o chovani riznych skupin hraca. Na zavér jsou data pomoci statistickych analyz vyhod-

nocena a jsou vyvozeny zaveéry o vhodnych strategiich.

1.1 Cil prace

Cilem prace je vyhodnotit vhodné strategie v piipade iterovaného véziiova dile-
matu podle informaci o druhém hraci (napf. pohlavi, vek), také analyzovat které udaje
o hracich jsou vyznacné pro zmeénu jeho chovani, do jaké miry se strategie hra¢t shoduji

se znamymi strategiemi z turnaju Al. To provadime sbérem dostatecného mnozstvi dat



pomoci vlastni webové aplikace simulujici situaci z realného zivota podle vzoru iterova-
ného véznova dilematu. V této webové aplikaci hraji rizné Al strategie, proti kterym bu-
dou uzivatelé (hraci) hrat. Tato data poté budou zanalyzovana pomoci pozorovani/statis-

tickych metod a budou z nich vyvozeny zavéry.



2 Prehled reSené problematiky

2.1 Teorie her

Teorie her je disciplina aplikované matematiky, ktera studuje strategické situace,
ve kterych vice jednotliveth nebo skupin, nazyvanych , hraci“, ¢ini rozhodnuti, ktera se
vzajemné ovliviiuji. Je to nastroj pouzivany k modelovani a analyze chovani lidi a orga-
nizaci ve strategickych situacich, jako jsou naptiklad soutéze, diplomacie, obchod, mar-

keting atd.

Teorie her je zalozena na konceptu ,,hry“, coz je situace, ve které si hraci musi
vybrat mezi riznymi zplisoby jednani na zakladé svych potencialnich vyher, které jsou
vysledkem nejen zvolené strategie hraCe ale i zvolenych strategii ostatnich hraca. Tyto
hry mohou byt jednoduché, jako napitiklad karetni hra pro dva hrace, nebo slozité&jsi, jako
je vyjednavani vice stran ¢i akciovy trh. Volby kazdého hrae se nazyvaji , strategie™
a mozné vysledky hry se nazyvaji ,,vyplaty“. Vyplaty mohou byt bud’ kladné (zisky) nebo
zaporné (ztraty) a urcuji, jak dobfe se ma kazdy hra¢ po odehrani hry (von Neumann &

Morgenstern, 1944).

Jednim z klicovych poznatku teorie her je, ze volby u¢inéné jednim hraCem mo-
hou vyrazné ovlivnit rozhodnuti ostatnich hrac¢i. Hraci tedy musi pfedvidat Ciny ostat-
nich, aby udélali to nejlepsi rozhodnuti. V disledku toho se akce hract mohou stat vza-

jemné zavislé, coz vede ke slozitym a ¢asto nepredikovatelnym vysledkim.

2.1.1 Vznik teorie her

Myslenka her, které zrcadli konflikty i jiné situace realného svéta, neni nic no-
vého. Jako piiklad mazeme uvést sbirku vel§skych lidovych pohadek Mabinogion
z 12 stoleti, kde v jedné z pohadek dva val&ici panovnici hraji Sachy, zatimco jejich voj-
sko val¢i pobliz. Pokazdé, kdyz jeden kral zajme figurku, dorazi posel, aby informoval
druhého, ze ztratil klicovou jednotku nebo celou divizi. Tento pfibéh tak jasné odkazuje
na vojensky puavod Sacht. Dalsim piikladem pak jsou hry vyvinuté pruskou armadou
v 19.stoleti zvané Kriegsspiel, které mély za cil naucit distojniky taktiku bojisté (Pound-

stone, 1992).

O prvni védecké Clanky na téma teorie her se postaral francouzsky matematik
Emile Borel uz v roce 1921. Borel pouzil jako ptiklad poker a blafovani. Byl si také vé-
dom potencialu aplikace teorie her, a to hlavné v ekonomii a vojenskych simulacich. Bo-

rel se pozdgji stal ministrem a dale se teorii her nevénoval. Jeho nejdilezitéjsim piinosem
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pro teorii her je polozeni zékladnich otazek, tedy pro jaké hry existuje nejlepsi strategie

a jak takovou strategii nalezneme.

O rozvoj teorie her se postaral americky matematik mad’arského ptivodu John von
Neumann nékolik let poté. Klicovym ¢lankem teorie her je jeho clanek ,, The theory of
parlour games* z roku 1928, kde dokazal prosluly minimax teorém. Tento vysledek oka-
mzité¢ dodal oboru matematickou hodnotu. Von Neumann chtél, aby teorie her oslovila
vétsi publikum nez matematické — nejvetsi potencial vidél v ekonomické aplikaci. Proto
se spojil s rakouskym ekonomem z Princetonské univerzity Oskarem Morgensternem

a spolecné vydali znamou knihu Teorie her a ekonomické chovani (1944).

Dal§im klicovym védcem je John Nash, ktery teorii her dale rozsitil a v roce 1994
za tento piinos ziskal Nobelovu cenu za ekonomii. Studoval specialn€ nekooperativni hry,
kde jsou koalice zakazany. Nash se primarné zabyval hrami s nenulovym souc¢tem a hrami
tfi nebo vice hracu. Hra s nenulovym souctem je situace, kdy vyhra jednoho nemusi nutné
znamenat prohru druhého a prohra nemusi nutn€ znamenat, ze vyhraje druha strana, ji-
nymi slovy, soucet vyplat neni nula. Ve své praci z roku 1950 dokazal existenci rovno-
vazného bodu. Tento bod byl pak na jeho pocest nazvan Nashtiv rovnovazny bod. Situace
v tomto bodu je stav, kdy maji vSichni hraci zvolenou strategii, ale zadnému se nevyplati
provést zmeénu, protoze za predpokladu, ze vSichni ostatni svou strategii zachovaji, byla
by jeho zména nevyhodna. Tento koncept se Casto pouziva pii analyze trznich vztaht a je

povazovan za jeden z klicovych koncepti v ekonomii.

Merill Flood byl prvnim, kdo analyzoval racionalitu hraci v teorii her. Flood
zkoumal racionalitu pomoci svych znamych vymyslenim ruznych historek, které mély
nastifiovat realné situace. Pozoroval, zda se lidé budou opravdu rozhodovat podle von Ne-
umann-Morgenstern teorie nebo Nashova rovnovazného bodu. Jeho poznatkem bylo, ze
lidé se nechovaji vzdy racionalng, coz publikoval ve svém clanku v roce 1951. K jeho
vyzkumum se pozdé€ji piipojil Melvin Dresher a spolecné zkoumali Nashovu rovnovahu
v realném svét€ pomoci experimentll a specialné pravé iterovanych verzi her. V jejich
zkoumani 100 po sobé jdoucich her dvou lidi zjistili, Ze k Nashové rovnovaze doslo pouze

¢trnactkrat (Flood, 1958).

Dresher samotnou hru a poznatky sdilel se svym kolegou Albertem Tuckerem.
Oddé¢leni psychologie Stanfordské univerzity pozadalo Tuckera, aby mél prednasku o te-

orii her v kvétnu 1950. Hra, kterou mu Dresher ukazal, mu utkvéla v paméti. Citil, ze je
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to zajimavé z mnohem S$ir§iho hlediska nez teorie her, a rozhodl se o tom se studenty
diskutovat. Vzhledem k tomu, Ze publikum psychologi mélo v teorii her malo zkusenosti,
Tucker se rozhodl, ze potiebuje hru predstavit jako soucast pribéhu. Tucker vymyslel

dnes jiz dobfe znamé véziiovo dilema (Poundstone, 1993).

Je dulezité zminit, ze paraleln€ s teorii her se vyvijela i teorie uzitku. Vznikala
totiz otazka, kterym vysledkiim davaji hraci prednost pred jinymi a jak tyto priority zahr-
novat do matematickych model. Napfiklad u nedeterministickych her mize byt nahodna
odmeéna s garantovanym ziskem lakaveéjsi nez nahodna odména vys§iho priméru s rizi-
kem ztraty. I kdyz tyto dva sméry vznikaly spolecné, je teorie uzitku dnes povazovana za

samostatnou disciplinu, protoze ma velky vyznam i mimo tento obor (Manas, 1974).

2.2 Matematické modely rozhodovacich situaci
V nasledujicim textu piebirame definice a zavadéni pojmu z nékolika zdroju:

Marias (1991) a Klicnarova (2022). Tyto definice v kapitole jiz nezapisujeme jako citace.

Teorie her se opira o matematické modelovani konfliktnich ¢i rozhodovacich si-
tuaci. Matematicky lze tyto situace modelovat ve formé soustavy matematickych objektd,
napt. mnozin ¢i zobrazeni, pro nase potieby vSak volime zakladni matematické modely,

konkrétné hru v normalnim tvaru.

Vystupujici osoby, instituce ¢i mechanismy nazyvame hraci. Hrac¢i drzi rozhodo-
vaci pravomoc, pomoci niz ovliviiuji kone¢né vysledky. Hracu je vzdy konecny pocet

a mluvime o mnozin€ hracu Q = {1,2, ..., N}.

Dana rozhodnuti hraca se nazyvaji strategie. Ke kazdému hraci i € Q tedy piislusi
mnozina, ktera obsahuje souhrn jeho moznych strategii. Tato mnozina se také nazyva

prostor strategii hrace i.

V modelové situaci tedy kazdy hrac i voli urcitou strategii x; € X;. Zvolené stra-
tegie vSech hraca tvori dohromady N-tici x = [x4, x5, ..., xy]. Tato N-tice strategii urCuje

pro kazdého z hraca dusledek vyplyvajici z jeho ucasti v rozhodovaci situaci.

Predpokladame-li, ze tento disledek 1ze charakterizovat funkci nabyvajici Cisel-
nych hodnot, mizeme kazdému hraci pfiradit funkci M;(x), i = 1,2, ..., N, ktera je mo-
delovou kvantitativni charakteristikou dusledku rozhodovaci situace pro hrace i, tedy si-
tuace, ktera vznikla v disledku rozhodnuti v§ech hract. Tyto funkce se nazyvaji vyplatni

funkci. Funk¢ni hodnota vyplatni funkce se nazyva vyplata.
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Hru v normalni tvaru tedy zapiSeme jako posloupnost matematickych objektt:
{Q) Xl; XZ; ey XN; Ml (X'), MZ (X'), ey MN(x) }
V dalSim textu uvazujeme pouze hry, kde N = 2.

2.2.1 Antagonisticky konflikt (hra s konstantnim souétem, jednomaticova
hra)

Antagonistickym konfliktem rozumime hru s konstantnim souctem, kde proti
sobé stoji dva racionalni hra¢i a plati, ze o co vice jeden ziskd, o to vice druhy
ztrati — napt. sazky mezi dvéma lidmi nebo délba prémie. Jedna se tedy o rozdelovani
pevné Castky, jejiz vySe nezavisi na herni situaci.

Matematickym modelem antagonistického konfliktu je hra v normalnim tvaru
s konstantnim souctem, a protoze se v naSem pfipadé jedna o hru, kde N = 2, zjednodu-

$ime znacCeni: polozime X; = X, X, =Y a prvky X oznalime x, prvky Y oznacime y:

{Q = {L 2}) X} Y; Ml(x: J’)» MZ(x; J’)},
kde pro vSechna (x,y) € X X Y plati M;(x,y) + M,(x, y) = konstantni.

Specialnim pfipadem antagonistické hry je hra s nulovym souctem. Zakladnim
modelem je hra v normalnim tvaru s kone¢nym poctem strategii. Strategie hracu v tako-

vém modelu mizeme ocislovat pfirozenymi Cisly, takze 1ze polozit

X=1{12..,U}
Y ={1,2,..,V}

Vyplatni funkce M;(x,y) nabyva pouze konecn€ mnoha hodnot. Tuto funkci 1ze
prehledné zapsat do tabulky, kde Cisla fadkt odpovidaji Cislim strategii hrace 1 a Cisla
sloupc strategii hrace 2. Oznacime-li M(x, y) = a,, prox € X,y € Y, mizeme vyplatni

funkci zcela popsat pomoci matice s prvky a,,,. Tuto matici nazyvame matici hry:

Ay aln]
Am1  *° Amn

Témto hram se také fika jednomaticové, protoze ze znalosti vyplatni matice prv-
niho hrace, dokazeme zapsat vyplatni matici druhého hrace.

Obecnym feSenim jednomaticovych her je hledani takové strategie, pfi které hrac
dosahuje maximalni mozné vyplaty, ovSem za predpokladu, ze i druhy hra¢ je racionalni

(voli své strategie tak, aby také maximalizoval svou vyplatu ¢i minimalizoval své ztraty).
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RozliSujeme také ryzi a smisené strategie. Ryzi strategie hrace predstavuje feseni,
kdy jako optimalni feSeni volime jednu z moznych strategii a toto rozhodnuti nezavisi na
tom, zda budeme hrat jednou ¢i opakované. Muze se vSak stat, ze takova strategie nee-
xistuje, a proto pouzivame strategie smisené. SmiSena strategie hrace znamena nahodné
stfidani jeho strategii a je urCena rozlozenim pravdépodobnosti na prostoru ryzich strate-
gii. Pfikladem hry, kde neexistuje feSeni v ryzich strategiich je kamen-ntazky-papir.

Uvazujme tedy hru kamen-ntzky-papir. V této hie proti sobé hraji dva hraci
a kazdy voli jednu ze tii strategii (kamen, nGzky, papir). Reknéme, Ze hradi hraji o deset
korun. Pokud oba hraci zvoli stejnou strategii, jedna se o remizu a zisk bude nulovy.

Pravidla této hry zna kazdy, pfepiSme tedy tuto situaci do vyplatni matice hrace A:

Kdmen Niizky Papir

Kdmen 0 -—-10 10
Nizky 10 0 -10].
Papir 1-10 10 0

Tato hra skutecné nema jednu strategii, ktera by prevazovala nad ostatnimi, jak je
v matici jasn€ vidét. Kdyby tomu tak bylo, hra by nebyla tolik popularni pii rozhodovani
tolika spord.

Rozhodovani o strategiich se mize fidit raznymi pravidly. Jako ptiklad uvedeme
jedno z rozhodovacich pravidel — minimax, ktery se pouziva pro minimalizaci nejhorsi
mozné ztraty. Jinymi slovy, hra¢ zvazuje vSechny nejlepsi reakce soupete na jeho strate-
gie a zvoli strategii tak, aby byl nejhor$i mozny vysledek co nejlepsi, tedy hodnoti strate-
gie podle vyplaty v ptipadé, ze soupet voli strategii, ktera by byla proti volbé hrace tou
nejlepsi.

2.2.2 Neantagonisticky konflikt (hra s nekonstantnim souétem,
dvoumaticova hra)

Pfi neantagonistickém konfliktu/he kazdy z hraca sleduje své zajmy, které ov§em
nemusi byt v protikladu se z4jmy protihrace. Slovo protihrac je relativni, jde spise o dru-
hého hrace a jeho zisk nemusi byt nutn€ nase ztrata. Pouzijeme-li jako model hru v nor-

malnim tvaru, zapisujeme ji ve forme:

Q= {12} X,Y;M;(x,y); My(x, y)},

kde My (x,y) + My(x, y) = @(x,y). Zajmy ucastnikt spiSe mohou byt jen z ¢asti proti-
chidné, a to vede k moznosti koordinace voleb rozhodnuti za i¢elem dosazeni oboustran-

nych vyhod.
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Tato hra se také nazyva dvoumaticova, protoze pro zapsani vyplat potiebujeme

dvé matice. Radky odpovidaji strategiim hrace 1 a sloupce strategiim hrace 2:

air o Qp

A=

biy - b
B=1: -~ |

Am1  *° Amn bmi -+ bmn

Typicky vSak zapisovano do jedné tabulky, jinak téZ dvoumatice. Na praseciku
kazdého tadku a sloupce zapisSeme dvé Cisla, z nichz levé odpovida vyhie hrace 1 a pravé
vyhfe hrace 2:

[ (a11,b11) -+ (Q1n bm1) ]

(amlr bln) (amn» bmn)
U her neantagonistickych konfliktd musime rozlisit, zda hraci spolupracuji nebo

ne, rozlisujeme tedy hry kooperativni a nekooperativni.

V kooperativnich hrach mohou hraci v mnoha ptipadech dosahnout vyssich ziska,
pokud se spolu dohodnou, jak hrat. V mnoha ptipadech neni z principu problému mozné,
aby hraci spolupracovali (napf. legislativa). V pfipadé€, kdy je dohoda mozna, a ob¢ strany

souhlasi, je vyplatni matici soucet jejich zisku neboli soucet matic A + B.

V nekooperativnich hrach se jedna o jakousi soutéz mezi jednotlivymi hraci, kdy
kazdy chce maximalizovat svij zisk & minimalizovat svoji ztratu. Resenim t&chto situaci
v teorii je Nashtiv rovnovazny bod — tedy bod, kdy maji vSichni hraci zvolenou strategii,
ale zadnému se nevyplati provést zménu, protoze za predpokladu, ze vSichni ostatni svou

strategii zachovaji, byla by jeho zména nevyhodna.

Tato diplomova prace je zaméfena na specialni pfipad nekooperativni hry s nenu-

lovym nekonstantnim souctem zvanym véziiovo dilema.

2.3 Véziovo dilema

Teorie her ve svém jadru predpoklada, ze hraci jsou racionalni a zvoli strategii,
ktera jim poskytne nejvétsi uzitek. To znamena, ze peclivé zvazi vSechny mozné vysledky
svych ¢int a zvoli ten, ktery maximalizuje jejich vlastni zisky. Tento predpoklad v realité
vétsinou neni splnén a poukazalo na n¢j pravé véziovo dilema. Véziovo dilema predsta-
vyje situaci, kde jsou od sebe dva hraci odde€leni a rozhoduji se nezavisle a pouze na
zakladé odhadu druhého hrace, nikoli znalosti jeho tahu. Kazda strana za sebe rozhoduje,

zda s druhou stranou spolupracovat nebo ne.
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V tomto scénéfi jsou dva vézni drzeni v oddélenych celach a neni jim dovoleno
spolu komunikovat. Urady nabidnou kazdému vézni dohodu: pokud se jeden vézeii ptizna
a druhy bude mlcet, pfiznavajici se vézen pujde na svobodu a tichy vézen si odpyka
dlouhy trest vézeni. Pokud se oba vézni ptiznaji, odsedi si oba kratsi trest odnéti svobody,

nez kdyz se pfizna pouze jeden. Pokud oba mlci, pak si oba odpykaji velmi nizky trest.

Na prvni pohled se miize zdat, Ze racionalnim rozhodnutim kazdého vézné by bylo
pfiznat se, protoze by to vedlo k nejkrat§imu moznému trestu. Pokud se vSak oba vézni
rozhodnou timto zpisobem, odpykaji si nakonec dohromady delsi trest, nez kdyby oba

mliceli.

Véziiovo dilema upozorfiuje na potencialni uskali racionalniho rozhodovani v si-
tuacich, kdy vysledky nasich voleb zavisi na volbach druhych. V situacich realného zivota
muze tento typ scénafe nastat, kdyz jednotlivci soutézi o omezeny zdroj, jako je zamést-
nani nebo povyseni, nebo kdyz dvé nebo vice zemi vyjednavaji smlouvu nebo obchodni
dohodu. V téchto situacich muize byt lakavé ucinit rozhodnuti pouze na zaklade¢ vlastniho
zajmu, ale muze to vést k horSim vysledktim pro vSechny zac¢astnéné strany. Tento postup
je vhodny pro hry s nulovym souctem, tedy tam, kde se déli urcité statky a cokoliv ziska

druha strana, neziskam ja, a ne nutné€ v neantagonistickych hrach.

Véznovo dilema také vyvolava dulezité otazky o povaze lidské spoluprace a pod-
minkach, za kterych k ni pravdépodobné dojde. V nékterych ptipadech se jednotlivci mo-
hou rozhodnout spolupracovat ze smyslu pro spravedlnost nebo z touhy udrzet si dobrou
poveést. V jinych ptipadech mize byt spoluprace usnadnéna piitomnosti instituci nebo

mechanisma, které prosazuji pravidla nebo tresty za nespolupraci.

2.3.1 Pavod véziova dilematu
Véziovo dilema bylo navrzeno Melvinem Dresherem a Merrill Floodem, dvéma
védcit z RAND Corporation v roce 1950, ale jméno dostalo podle Alberta W. Tuckera,

jak jiz bylo zminéno vySe. Pivodni znéni bylo formulovano zhruba timto zptsobem:

Dva bankovni lupici, Alice a Bob, byli zatCeni a jsou vyslychani v oddélenych
mistnostech. Neexistuji zadné dukazy a lupice je mozno usvédcit pouze tehdy, kdy se
alespon jeden z nich pfizna. Oba lupici tedy stoji pred volbou, zda spolupracovat se svym
komplicem a mlcet, nebo zda svédcit ve prospéch obzaloby. Dle této volby mohou nastat

nasledujici situace:
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» Pokud budou oba spolupracovat a ml¢et, bude je policie moci odsoudit pouze
na zakladé mirné€jSiho obvinéni, coz pro kazdého z nich znamen4 jeden rok vé-
zeni (1 rok pro Alici + 1 rok pro Boba = celkem 2 roky vézent).

* Pokud jeden z nich bude vypovidat a druhy ne, pak ten, kdo vypovida, bude
osvobozen a druhy dostane pét let (O let pro toho, kdo vypovida + 5 let pro toho,
kdo je odsouzen = celkem 5 let).

» Pokud vSak budou oba svéd¢it proti tomu druhému, dostane kazdy z nich tfi
roky vézeni za castecnou odpoveédnost za loupez (3 roky pro Alici + 3 roky pro

Boba = 6 let vézeni celkem).

Tyto sankce Ize zapsat i pomoci vyplatni matice, kde vyplaty pfedstavuji pocet let
ve vézeni a prvni hra¢ je Bob. Prvni strategii obou hracu je zapirat, tedy spolupracovat
s hraCem druhym a strategii dva obou hracu je pfiznat se a tim nespolupracovat s druhym
hracem:

Hrac¢ 2 (Bob)

(1,1 (50

Hrac¢ 1 (Alice) [(0 5 (3,3)]

2.3.2 Nashuv rovnovazny bod ve vézriové dilematu

Jednim z kli¢ovych koncepta v teorii her je Nashova rovnovaha nebo také Nashtv
rovnovazny bod. Nashova rovnovaha je situace, kdy si kazdy hrac zvolil strategii, ktera
je optimalni vzhledem ke strategiim ostatnich hracl. Jinymi slovy, zadny hra¢ nemtze

mit prospéch z jednostranné zmeény strategie.

Pokud se vratime do zavedeni véziiova dilematu z Casti vySe, mizeme si situaci
rozebrat: V tomto pfipadé ma kazdy lupi¢ vzdy motivaci svédcit, bez ohledu na to, jak se
rozhodne ten druhy. Z pohledu Alice, pokud Bob ml¢i, mize Alice bud’ spolupracovat
s Bobem a odsedét si rok ve vézeni, nebo sveédCit a dostat se na svobodu. Je zfejmé,ze
v tomto piipadé by pro ni bylo lepsi Boba zradit. Na druhou stranu, pokud Bob bude
svedcit proti Alici, pak ma na vybér bud’ mlcet a odsedét si pét let, nebo promluvit a od-

sedét si ti1 roky ve vézeni. Opét je ziejmé, Ze radéji by si odsedéla tii roky nez pét.

V obou piipadech, at’ uz Bob spolupracuje s Alici, nebo se prikloni k obzalobé,
bude pro Alici lepsi, kdyz se piikloni k obzalobé a bude svédcit. Jelikoz Bob stoji pred
uplné stejnou volbou, i pro néj bude lepsi, kdyz bude svédcit.

Tuto situaci nazyvame paradox véziiova dilematu. Oba lupi¢i mohou minimalizo-

vat celkovy trest odnéti svobody, pouze pokud budou oba spolupracovat a micet (celkem
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dva roky). Oba vSak cCeli otazce daveéry spolu s dalsimi podnéty, které je priméeji ke zradé.
Nakonec si oba odsedi maximalni spolecny celkovy trest odnéti svobody, tedy Sest let.

Této pozici v matici odpovida Nashav rovnovazny bod.

2.3.3 Aplikace vézrnova dilematu v ekonomii

Prikladem aplikace vézriova dilematu v ekonomii je situace oligopolu. Pro zjed-
nodus$eni se bavime o duopolu, kde figuruji pouze dvé velké firmy a rozhoduji se, jakou
cenu nastavi svému produktu. Firmy se rozhoduji mezi niz§i cenou a vyS$si cenou. Pokud
by se obé firmy rozhodly nastavit cenu vyssi — rovnomérmné si rozdéli trh a ziskaji vyssi
zisky. Pokud vSak jedna firma nastavi nizsi cenu nez druha, ziska firma s nizsi cenou cely
trh a velké zisky, zatimco firma s vyS$$i cenou ztrati celou pozici na trhu. Kdyz se obé
firmy rozhodnou pro niz$i cenu, rozd€li si rovhomeme trh, ale ziskaji mensi zisk nez pfi
vySSich cenach. Ekonomicka teorie fika, ze firmy si pfi tomto trestném jednani nemohou
divérovat, a proto nenasadi vyssSi cenu. Z pozorovani z reality v§ak omezeni poctu sub-
jektd na trhu Casto vede k navyseni cen, pfestoze kartelova politika je zakonem zakazana
(nap. mobilni operatofi v Ceské republice). Situaci duopolu ilustrujeme ve vyplatni ma-

tici (Tabulka 1):
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Tabulka 1: Vyplatni matice duopolu

Firma 1
Vyssi cena Nizsi cena
* F1: Vysoké zisky, * F1: Vysoké zisky,
Vy&i cena férovy podil trhu cely trh
» F2: Vysoké zisky, » F2: Ztrata pozice na trhu

Firma 2
férovy podil trhu

» F1: Ztrata pozice na trhu | « F1: Niz§i zisky,

Nizsi cena | * F2: Vysoké zisky, férovy podil trhu
cely trh « F2: Nizi zisky,
férovy podil trhu

Zdroj: vlastni tvorba

Dnes muzeme nalézt mnoho ¢lankid na téma aplikace vézniova dilematu do Siro-
kého mnozstvi riznych ekonomickych situaci. Tuto nastinénou situaci oligopolu do

hloubky fesi Ginevicius a Krivka (2008) v¢etné ryzich i smiSenych strategii.

Velmi zajimava je aplikace od Carilliho a Dempstera (2001), ktefi modelovali
chovani rakouskych bankéfti a investori maximalizujicich zisk, v pfipadé, kdy je trzni
urokovéa sazba pod zakladni sazbou Casové preference. Studie se zabyvala porovnanim
Mises-Hayekovy teorie cyklickych fluktuaci, ktera predpoklada zvySeni bankovnich re-
zerv vytvorenych centralni bankou, které vrazi klin mezi nominalni uspory dostupné pro
investice a skute¢né uspory zalozené na Casové preferenci ucastnikid trhu. To vede k do-
Casnému zvySeni investi¢nich vydaju, které je ale odsouzeno k neuspéchu kvuli nedo-
statku skutecnych uspor k jeho udrzeni. Pomoci pievedeni této situace do véziiova dile-
matu a aplikovani minimax teorie dosli k zavéru, ze pokud je firma v situaci, kdy je trzni
urokova mira pod pfirozenou urokovou mirou, vybere si vzdy moznost zvySit své inves-
tice, protoze pokud by tak neucinila a ostatni firmy ano, dojde k rapidnimu snizeni jejich
ziskt, a to si nemuze dovolit. A to i v situaci, kdy trzni irokova mira klesne pod pfiroze-

nou a nedojde k zadné zmeéné zékladni Casové preference.

O jednotlivych konkrétnich ekonomickych aplikacich hovoii Holt a Capra (2000).
Jako prvni ptiklad uvadéji situaci turisty. Turista totiz velmi pravdépodobné neudéla opa-

kovany nakup, a prodejce tak mize mit motivaci nabizet produkty nizké kvality za vyssi

19



ceny, protoze opacnym scénarem vlastné nic navic neziskava. Vzhledem k zménam tech-
nologickych moznosti mize byt tato situace nyni velmi ovlivnéna nardstem recenzi na
webu ¢i socialnich sitich, coz vede k vétsi motivaci prodejct nabizet kvalitni produkty ¢i
sluzby. Autofi jako druhy ptiklad uvadi situaci bankrotu. Kdyz se hodnota dluzné firmy
snizi pod celkovou castku pujcek vériteld, kazdy véfitel ma soukromou motivaci zlikvi-
dovat svij avér, aby ziskal penize zpét. Pokud se vSichni véfitelé pokusi o likvidaci, firma
bude muset prodat sva aktiva, Casto za ceny, které neumoziuji vSem véfitelim ziskat zpét
své investice. V tomto pfipadé by pro véftitele mohlo byt vyhodnéjsi, kdyby firmé umoz-
nili reorganizaci a pokra¢ovani v provozu, zvlasté kdyz hodnota aktiv firmy pfi likvidaci
je niz§i nez hodnota firmy v provozu. V tomto prostiedi je tlohou konkurzniho prava
pomoci véfitelim uniknout z véziiova dilematu a misto likvidace nechat dluznou firmu

reorganizovat.

V této dobé velkého rozvoje marketingu, obzvlast’ v oblasti online marketingu,
nesoupeii firmy jen v oblasti cen, ale také v oblasti reklam. Zaméfime se opét na situaci
duopolu, tentokrat v konkrétnéjsi verzi — tabakovy prumysl a dvé spolecnosti Camel

a Marlboro (Mankiw, 1999).

Pokud by obé firmy vyuzily inzerci, v situaci duopolu si rozdéli trh na pul. Z jejich
zisku je vSak odeCtena suma nakladd na reklamu. V pfipad€, Ze ani jedna z firem nevyu-
Zije inzercli, trh je opét rozdélen na polovinu, ale zisk je vétsi kvili nulovym nakladim na
reklamu. Kdyz jedna firma bude inzerovat a druha nikoliv, plyne ji zisk z pfechodu za-
kaznikti od konkuren¢ni firmy. Obéma firmam by se tedy nejvice vyplatilo neinzerovat
vubec, ale pii strachu z rozhodnuti konkurence budou ob€ inzerovat. Situaci ilustrujeme

do slovni vyplatni matice (Tabulka 2):
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Tabulka 2: Zisky firem p¥i rozhodovani o reklamé

Rozhodnuti firmy Marlboro

Inzerovat Neinzerovat
» Marlboro ziska 2 mld.
Inzerovat | ¢ 3 mld. USD zisku pro USD zisku
kazdou z firem » Camel ziska 5 mld. USD
Rozhod-
nuti firmy zisku
Camel » Marlboro ziska 5 mld.
Neinzerovat USD zisku * 4 mld. USD zisku pro
e Camel ziska 2 mld. kazdou z firem
USD zisku

Zdroj: Mankiw, 1999

Zvolili jsme priklad tabakovych spole¢nosti z davodu, Ze tato situace byla otesto-
vana v praxi. V roce 1971 byl ve Spojenych statech schvalen zakon zakazujici televizni
reklamu na cigarety. Ve chvili, kdy tento zadkon vstoupil v platnost, reklamy na cigarety
z televizi zmizely, ale zisky tabadkovych spolecnosti rostly. Tento zédkon vytesil tabako-
vym spolecnostem véziiovo dilema tim, ze je pfinutil k rozsahu vyroby v podminkach
spoluprace (Mankiw, 1999). Je vSak nutné dodat, ze prodej cigaret na dospélou osobu
a den v USA od zavedeni tohoto zakona vykazuje dlouhodobé¢ klesajici trend (Ritchie &
Roser, 2013).

2.4 lIterované véznovo dilema

Iterované véznovo dilema je model pouzivany v teorii her ke studiu toho, jak se
jednotlivci rozhoduji v opakovanych interakcich, které predstavuji jednotliva opakovani
situace popsatelné vézinovym dilematem. Vychazi z klasického véziiova dilematu s jedi-
nym rozdilem opakovani hry. Tento model se casto pouziva k vysvétleni socialnich
vztaht a chovani v raznych situacich, jako jsou napiiklad mezinarodni vztahy, ekono-

mické transakce, a dokonce 1 mezilidské vztahy.

Ve zjednodusené formé se hra zahajuje tim, ze ob¢ strany dostanou moznost spo-
lupracovat nebo nespolupracovat. Pokud obé¢ strany spolupracuji, ob¢ strany ziskaji urcité

vyhody. Pokud vSak jedna strana nespolupracuje a druha spolupracuje, nespolupracujici
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ziska vétsi vyhody, zatimco spolupracuyjici strana piijde o vyhody. Pokud obé& strany ne-
spolupracuji, obé strany pfijdou o vyhody. Protoze se hra opakuje n€kolikrat, jejich roz-
hodnuti v kazdém kole mohou ovlivnit vysledky budoucich kol. To umoziuje moznost
spoluprace a rozvoj duveéry mezi hraci. Pficemz dle Nashe je optimalnim feSenim nespo-
luprace, které vede k maximalizaci zisku. Napfiklad hra¢ muze zacit kooperovat, ale po-

kud druhy hra¢ nespolupracuje, mize se rozhodnout pro nespolupraci v pfistim kole.

Vysledek iterovaného véziiova dilematu mize zaviset na fadé faktort, véetné kon-
krétnich strategii ptijatych hraci, poctu odehranych kol a relativnich odmeén za spolupraci

a zradu.

2.4.1 Strategie

Existuji razné strategie pro iterované véziiovo dilema, vCetné téch, které se snazi
vytvorit divéru a kooperaci, a téch, které se snazi vyuzit zradu k vlastnimu prospéchu.
Vysledky téchto strategii se mohou liSit v zavislosti na tom, jaké jsou cile hracu a jaké

jsou podminky hry.

Pokud se hraje pouze jedno kolo, mé&li bychom dle Nashe nespolupracovat. Pokud
nas ¢ekaji kola dvé, pak Nash tvrdi, ze v poslednim kole budeme nespolupracovat, coz
povazuje za nejlepsi, a proto se i na predposledni kolo diva jako na jediné. Timto zplso-
bem lze odvodit od konce, ze dle Nashe se zda byt nejlepsi strategii nespolupracovat

v poslednim, pfedposlednim 1 vSech predchazejicich kolech.

Nyni uvadime vycet jednotlivych strategii (Case, 2017), které jsme v praktické
Casti vyuzili pro tvorbu protihrac¢. V nékterych pripadech se jedna o klasické strategie
pouzivané v modelech teorie her. Nize popisujeme jednotlivé myslenky strategii a jejich

vyhody a nevyhody:

e Holubice (také naivni ¢i kooperativni)

e Jestrab (také podrazék ¢i nekooperativni)
e Mstitel

o Kopirak (také zub za zub)

e Pavlov

e Zlatokopka

e Nahodné (také osel)

Holubice (Andél, Naivka) zahrnuje vzdy volbu spoluprace bez ohledu na akce

druhého hrace. Tato strategie je zalozena na myslence, ze spoluprace je vzdy nejlepsi
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dlouhodobou strategii, i kdyz vede ke kratkodobym ztratam (pokud ovSem nehraje proti

jestiabovi Ci zlatokopce).

Jesti-ab (Dabel, Podrazak) vzdy voli nespolupraci bez ohledu na &iny druhého
hrace. Tato strategie je zaloZzena na mysSlence, ze nespoluprace je vzdy nejvynosnéjsi stra-

tegii, 1 kdyz vede k dlouhodobym nakladim.

Mstitel zacina spolupraci a poté spolupracuje do té doby, nez ho protihra¢ pod-
vede. Po nespolupraci od protihrace pokracuje do konce hry uzjen nespolupraci. Strategie
mstitele ma jednu velkou nevyhodu, kdy po jedné nespolupraci protihrace uz nikdy ne-
navaze spolupraci, 1 kdyby to bylo vyhodné.

Kopirak (Tit for tat) na za¢atku hry spolupracuje a nasledné kopiruje vzdy pred-
chozi tah soupete. Tato strategie je u¢inna, protoze odméfuje spolupraci a tresta za ne-
spolupraci, coz muze povzbudit ke spolupraci i druhého hrace. Strategii Kopiraka ma-

zeme modelovat 1 pomoci kone¢ného automatu pro lepsi pochopeni (Obrazek 1):

Obrazek 1: Konecny automat strategie Kopirak
Pozn. C — spoluprace, D — nespoluprace

C D

LN A,

D

Zdroj: vlastni tvorba

Pavlov (Nowak & Sigmund, 1993) je strategie velmi jednoducha a fidi se zaklad-
nim mechanismem: pokud soupef spolupracoval, tak zachovavam svou strategii a pokud
nespolupracoval, tak svou strategii obménim. Tuto strategii mizeme zapsat pomoci ko-

nec¢ného automatu (Obrazek 2):
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Obrazek 2: Konecny automat strategie Pavlov
Pozn. C — spoluprace, D — nespoluprace

C
O

D ()
Zlatokopka voli v prvotnich fazich hry vzdy spolupraci a v pokrocilych kolech

D

Zdroj: vlastni tvorba

prestane spolupracovat a spolupraci uz nikdy nezahaji. Tato strategie viibec nebere v po-
taz chovani druhého hrace a doufa, ze zradou v poslednich kolech ziska néco pro sebe.
Zlatokopka funguje v ptipadé omezeného poctu kol, pokud nevime, kolik iteraci budeme
mit, je tézké odhadovat, kdy zménit svou strategii na nespolupraci pro maximalizaci

zisku.

Nahodna strategie spociva ve vybéru spoluprace nebo zrady nahodné, bez ohledu
na akce druhého hrace nebo vysledky pfedchozich kol. Tuto strategii ma smysl vlozit do
modelu jako simulaci chaotického a nespolehlivého chovani hrace, ktery nezavisle na
svém rozhodnuti nema schopnost nebo moralku chovat se racionalné a drzet svou strate-
gii. Dlouhodobé je to vZzdy nevyhodna strategie, protoze nebudi diveéru ani nezneuziva
duvérivost, takze jakakoliv strategie fidici se chovanim soupefe ji porazi. V praxi se tato
strategie nevyskytuje, protoze se nesnazi vyhrat a také je velmi té€zké zistat nahodnym
hracem, protoze jsme témét vzdy ovlivnéni pocity a zkuSenostmi, v turnajich se pouziva,

protoze testuje zakladni schopnost jinych strategii.

Obecné muzeme fici, ze strategie, které ignoruji chovani partnera, jsou nevy-
hodné. Jedinou strategii, ktera ma Sanci, je Jestfab, z divodu, ze mu nehrozi zneuziti. Na

druhou stranu nikdy nemuze ziskat maximalni zisk, protoze neumoziiuje budovani di-
very.

Pokud se omezime jen na strategie v naSem modelu, tak strategie, které reaguji na
protihrace, jsou klicem k maximalizaci zisk(i. Pouzivanim téchto strategii mizeme dat
protihraci druhou Sanci — nespolupréace totiz vzdy nemusi byt jednozna¢nym umyslem

protihrace. Piikladem z praxe muze byt napfiklad zpozdéni dodavky materialu ¢i Spatna
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komunikace/pochopeni. Pokud se tedy divame na realné situace z dlouhodobého hle-

diska, muze byt diky vybudované davére jedna ¢i nékolik malo nespolupraci odpusténo.

Dulezité je fici, Ze navrzené strategie pouzivaji jen omezenou informaci (typicky
kolo predchozi) a ¢im vétsi informaci bude moci strategie pouzivat, tim lepsi muze byt,
V realném svété jsou to napiiklad dlouholeté zkuSenosti ¢i jiz vybudovana divéra/neda-
véra. Z nékterych vyzkumu (Levinsky, Neyman, & Zeleny, 2020) je vSak patrné, ze ne

vzdy je del$i pamét jednoznacnou vyhodou, jak by se mohlo zdat.

2.4.2 Turnaj strategii

Robert Axelrod spolecné s William D. Hamiltonem (1981) publikovali studii po-
jednavajici o vysledcich pocitacového turnaje (Axelrod, 1980), kde proti sobé nasimulo-
vali rizné strategie a pomoci pseudoevolucniho algoritmu (nedochazi k vyvoji, ale jen
vymirani a klonovani) turnaj vyhodnotili. Tyto strategie predlozil odbornici na her v eko-

nomii, sociologii, politologii a matematice.

Obrazek 3: Vyplatni matice hrace A vyuZita pro turnaj strategii

Player B
c D
Cooperation Defection
Player A P ' !
R=3 50
c Reward for
Cooperation mutual cooperation Sucker's payoff
T=5 P=1
D Temptation to Punishment for
Defection | defect mutual defection

Zdroj: (Axelrod & Hamilton, The Evolution of Cooperation, 1981)
Vyplatni matice (Obrazek 3) je definovana pomoci typickych pravidel. V matici
tedy plati:

S+T
T>R>P>SaR>T

Jejich turnaj nevyuziva klasicky evoluéni algoritmus, kdy je pfedem dano, ze se

kazdy setka s kazdym, ale zahrnuje realisti¢téjsi predpoklad, ze pocet interakci neni pie-
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dem pevné stanoven. Namisto toho existuje urcita pravdépodobnost, Ze po aktualni inter-
akci se tytéz jedinci znovu setkaji. Délka hry byla stanovena na 200 kol. Celkem bylo

vyzkouseno 14 riznych strategii a jedna absolutné nahodna strategie.

Prestoze na turnaji hrédlo tolik strategii a nékteré z nich byly velmi kom-
plexni — ptikladem je ten, ktery v kazdém tahu modeluje chovéani druhého hrace jako
Markovtv proces a poté pouziva Bayesovu inferenci k vybéru toho, co se z dlouhodobého
hlediska jevi jako nejlepsi volba — vyhrala strategie velmi jednoduchd, a to strategie
Kopiraka. Ideu Kopiraka mizeme shrnout do 3 bodi. (Axelrod, 1980) Tato pravidla by

mohla byt aplikovéana i do praxe, nejen do her Al:

e Nikdy neni prvnim, kdo zradi
e Je shovivavy jiz po jednom aktu zrady

e Je snadno vyprovokovan k potrestani

Vysledky tohoto prvniho turnaje byly zvetejnény a bylo vyhlaseno druhé kolo,
kam se prihlasilo celkem 62 strategii a diky popularité pfedchoziho turnaje byli jejich
autory velci experti svych obort. Navrhafi strategii védéli o uspéchu Kopiraka a nékteré
strategie byly nastaveny ucelné tak, aby ho pfi stfetu dokazaly porazit, ale pti vzajemnych
stfetech stejné ztratily vice nez Kopirak, a tak v evoluci nakonec neuspély. Kopirak zistal
neporazen. Robustnost této strategie je obrovska, a dokud do hry nedodame Sanci na chy-

bovost ¢i informacni Sum, je povazovana za nejlepsi moznou.

Mimo robustnosti Axelrod a Hamilton (1981) zkoumali 1 stabilitu jednotlivych
strategii. Otazka evoluCni stability se zabyva tim, zda zafixovana strategie mize odolat
invazi mutantni strategie. Ukazalo se, Ze strategie Kopiraka je velmi stabilni z davodu, ze
si pamatuje jen posledni kolo a na zbytek se viibec nediva. Kopirak tedy evoluci vzdy
vyhraje, za podminky dostatecné velké pravdépodobnosti, ze se hraci znovu setkaji.
Je vSak dulezité podotknout, Ze uspésnost Kopiraka neni ovlivnéna pouze pravdépodob-
nosti, ale také poétem kol, na které se hraje (Capkova & Roskovec, 2022) — toto tvrzeni
dokazujeme vlastnim turnajem v praktické ¢asti této diplomové prace. Oba Axelrodovy
turnaje pojednavaly o Uspésnosti pro velky pocet stietnuti, coz se samoziejmé lisi od pfi-
padua kratkych setkani, pfi kterych nemusi byt ¢as vybudovat diveéru a trestani nespolu-

prace nemusi byt dost u¢inné.
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2.4.3 Pocet kol

V této praci se zabyvame iterovanym veéznovym dilematem na predem dany pocet
kol, konkrétn€ 5 kol. V literature v§ak muzeme nalézt i aplikace s predpokladem neko-
necného poctu kol ¢i predem neznamého poctu kol, coz muze 1épe modelovat realné apli-

kace.

V néavaznosti na predem zminény turnaj strategii se Levinsky, Neyman a Zeleny
(2020) snazili zkonstruovat lepsi strategie, nez je zminény Kopirdk pro nekonecny pocet
kol. Pfedpokladem pro tvorbu je jakasi omezenost feSeni, kdy si hra¢ nepamatuje celou
historii her, ale jen omezenou informaci, typicky urcity pocet predchozich kol. I prestoze
zkonstruovali hned nékolik komplexnich strategii, Kopirak pamatujici si pouze posledni
kolo stale vyhraval. Dalsim zajimavym obecnym poznatkem je, ze strategie, které zacinaji
nespolupraci, se jevi jako velmi neefektivni a v turnajich se umist'uji na poslednich pfic-

kach.

2.4.4 Reciprocita

O reciprocité jsme v této praci jiz nekolikrat hovorili. NejCastéj§im pfistupem je
tzv. pfima reciprocita neboli ,,jak ty me, tak ja tob&“, kterou se fidi naptiklad strategie
Kopiraka. Pfimou reciprocitou se zabyva i prakticka ¢ast této prace, pro uplnost je vSak
nutné zminit i druhou ¢ast reciprocity. Informacni prostor je v realit¢ mnohem vétsi, a tak
vznika néco, ¢emu se fika nepfima reciprocita, kterou do hloubky popisuji Nowak a Sig-

mund (2005).

Tato nepiima reciprocita se sklada ze dvou situaci viditelnych na Obrazku 4. Leva
strana obrazku zobrazuje situaci, kdy je subjekt B ovlivnén nedavnou pozitivni zkusSe-
nosti, a tak se maze citit motivovan byt pozitivni i na dalsi subjekt. Prava strana obrazku
je zalozena na reputaci subjektu A. Diky informacnimu prostoru se subjekt C dozvédél,

ze A pomohl B, a tak mu C také pomohl.
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Obrazek 4: Nepiima reciprocita reciprocita

Nejprve A pomuZe B Nejprve A pomtize B

@ 0 0 "6

Potom B pomuze C me C pomtize A

Zdroj: Nowak & Sigmund, 2005), preklad viastni tvorba

Zkoumani této nepiimé reciprocity je velmi dualezité, protoze z globalniho hle-
diska jsou jednorazové interakce mezi sobé neznamymi partnery ¢im dal vice Cast&jsi
a maji tendenci nahrazovat tradi¢ni dlouhotrvajici asociace. Mnoho transakei jiz nepro-
biha tvafi v tvar, jak bylo v diivéjsich dobach zvykem. Reputace subjektu muze vyrazné

ovlivnit rozhodovaci proces druhého.

Na Obrazku 5 mizeme vidét schéma tvorby reputace po interakci dvou subjektu.
V prostoru mame pozorovatele (napft. blizci v okoli B), ktefti pfedavaji informace o inter-
akci dale. Tato situace muze vést k chybam — jednani ¢i zamér B si muze kazdy vylozit
individualné. Prostorem se tak nemusi §ifit stejna informace o stejné interakci. O reputaci
subjektu rozhoduje kazdy zvlast, neexistuje zadny vefejny seznam, kde by se reputace

zapisovala.

Spotiebitelskym piikladem této nepfimé reciprocity jsou internetové recenze.
Tyto recenze jsou dostupné vSem, ale i presto si kazdy muze udélat upln€ jiny obrazek

z danych recenzi.
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Obrazek 5: Vytvdieni reputace

Bud’ A pomiiZe B

I ° 3
nebo A nepomiiZe B \
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[+

Zbytek populace
4

il

Zdroj: (Nowak & Sigmund, 2005), prekilad viastni tvorba

Spojeni nepiimé reciprocity a véziiova dilematu provedli Wedekind a Braithwaite
(2002) pomoci experimentu na 12 oddélenych skupinach univerzitnich studenti ve tfech
sezenich. Prvni z nich byla klasicka hra vézriova dilematu. V druhém sezeni se zapisovala
Stédrost jednotlivych student. A ve tfetim sezeni se testovalo, zda ma reputace vliv na
chovani ostatnich hraca. Vysledek ukazuje, ze v prvnich nékolika kolech pfi zobrazeni
predchoziho skore se pravdépodobnost spoluprace hrace se §tédrymi hraci zvysuje. Po né-
kolika kolech se vSak stava rozhodujici osobni zkuSenost s danym hracem a reputace je
témer bezvyznamna.
2.4.5 Modifikace iterovaného véznova dilematu

Prace se zabyva pouze zékladni verzi této hry — uvazujeme pouze dva hrace a ty
voli mezi spolupraci a nespolupraci. Tento model 1ze pomoci n€kolika zptisoby modifi-

kovat a tim se nejen priblizit k realité, ale i ztizit odhady situaci a vyuzivané strategie.

Jednou z t&chto modifikaci je zavedeni $umu. Sumem nazyvame situaci, kdy hraé
zahraje néco jiného, nez mél v umyslu. Typicky naptiklad dodavatel nebyl schopen dodat

material, a proto objednavatel materialu nemtZze dodat vyrobek vcas. Pokud se v této si-
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tuaci setkaji dva Kopiraci, dochazi k zacykleni. Ilustrujeme pomoci tabulky, kdy ve dru-
hém kole je rozhodnuti druhého hrace spolupracovat vlivem sumu zménéno na nespolu-
préci:

Tabulka 3: Postup hry kopirdaki v pripadé Sumu ve 2.kole

I.  kolo II. kolo | III. kolo | IV. kolo V. kolo

e © & 0 | & o
e © &6 o o  ©

Zdroj: viastni tvorba

Dals$i modifikaci je pouziti spojitych proménnych. Doposud jsme pouzivali dis-
krétni proménné pro volbu — spoluprace nebo nespoluprace. V naSem ptipadé by se na-
priklad dal zahrnout cely interval < 0,1 >, kdy O je uplna zrada a 1 uplna spoluprace.

Ostatni hodnoty modelujeme jako ¢astecnou spolupraci, pokud to situace dovoluje.

Nesmime opomenout ani na modifikaci s vét§im poctem hract. Tuto modifikaci
pfimo iterovaného véznova dilematu experimentalné simulovali Darwen a Yao (2001).
V této situaci, kdyz jeden z vézii nespolupracuje, odsuzuje zbytek skupiny k jejich ne-
jdelsi dobé trestu. Jejich experimenty vedly k zavéru, ze pravdépodobnost spoluprace uv-
nitf' velké skupiny hrac je mnohem mensi nez v piipadé mensi skupiny, kvili zvySené

potiebé duveéry ke vSem ve skupiné.
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3 Metodika

V prvni ¢asti jsme vytvorili jednoduchou konzolovou aplikaci pomoci programo-
vaciho jazyku C#. Vybér utvrdila hlavné dlouholeta zkuSenost s timto programovacim
jazykem a také pratelské prostredi programu Visual Studio. Cilem tohoto programu bylo
nasimulovat pseudoevolucni algoritmus riiznych skupin strategii a poukazat na dilezitost

poctu hranych kol pfi rozhodovani jakou strategii vyuzit.

V druhé ¢asti jsme naprogramovali webovou aplikaci pomoci programovaciho ja-
zyku Python. Konkrétné se jedna o Flaskovou aplikaci a pro sestaveni aplikace byla vy-
uzita knihovna Poetry. Dotazniky na webu byly vytvoreny pomoci WTForms. Ve zpu-
sobu ukladani dat, jsme se rozhodli pro SQLite, které sice neni zadnym pokrocilym na-
strojem, ale pro potfeby této aplikace bohaté postaci, a naopak je spise vyhodou, protoze
prilis nezatézuje server. Pro nasazeni webové aplikace vyuzivame kontejnerizaci pomoci
Dockeru a cela webova aplikace je nasazena na vlastnich serverech pod vlastni doménou
https://creationoftrust.capek.io. Web byl pozdéji pielozen i do anglického jazyka kvili
zefektivnéni sbéru dat. Tato webova aplikace slouzila po urcity ¢as pro sbér dat o rozho-
dovani lidi v nastinéné situaci.

Ocisténi téchto dat bylo provedeno v programu DataSpell pomoci SQL prikazi.

K vizualizaci dat jsme se rozhodli vyuzit Microsoft PowerBI, které nabizi fadu zptsobu,

jak data vizualizovat a zpracovavat.

Na datech jsme nejprve provadéli fadu pozorovani, a to mezi skupinami
muzi/zeny a mladsi/starsi. Dale jsme pozorovali uspésnosti jednotlivych strategii proti
populaci uzivateld. To jsme podlozili statistikou pomoci y” testu dobré shody. V zavéru

jsme pomoci rekurze identifikovali strategii s nejvétsi oCekavanou hodnotou.
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4 Reseni a vysledky

4.1 Turnaj strategii

Pomoci programu vlastni tvorby jsme simulovali turnaje s riznym poctem kol.
Tuto simulaci jsme jiz publikovali a do této diplomové prace pouze prejimame vysledky
z ni. Strukturu kodu aplikace neuvadime, protoze pro ucely této prace nema vyznam.

V prvni fadé€ je nutné definovat vyplatni matici pouzitou v nasem turnaji jednotli-
vych strategii. Jelikoz jsme velmi inspirovani praci Nicky Case (2017), pfejimame vy-

platni matici z tohoto zdroje:

Hrac 2
v (2) 2) (_1) 3)
Hrac 1 (—=1,3) (0,0

Predpokladejme tedy, ze uvedené strategie spolu interaguji. Zameétujeme se pouze
na kratkodobé interakce a nebereme v ivahu Sum nebo ndhodné chyby. Nejprve definu-
jeme interakce jednotlivych strategii. Strategii Zlatokopky z této simulace vynechavame
z divodu nutnosti znat predem pocet kol, coz pro tuto simulaci nema smysl. Tuto strategii
Nicky Case (2017) nepredstavuje, ale predstavuje jiné strategie, kterymi se zde nezaby-

vame.

Tabulka 4: Prubéeh zapasi

Strategie  [Jestfab |Holubice |Mstitel [Kopirak Nahodny  [Pavlov
A\strategie

B

Jestrab I 11 111 1A% \4 VI
Holubice VII VIII X X X1
Mstitel XTI XTIT XTIV XV
Kopirak XVI XVII XVIIT
Nahodny XIX XX
Pavlov XXI

Zdroj: (Capkova & Roskovec, 2022)

I.  Oba nespolupracuji kazdé kolo,
II.  Jestab nespolupracuje po celou dobu, Holubice spolupracuje kazdé kolo,
II.  V prvnim kole Jestfab nespolupracuje, zatimco Mstitel spolupracuje, potom
oba nespolupracuji do konce hry,
IV. V prvnim kole Jestrab nespolupracuje, zatimco Kopirak spolupracuje, potom
oba nespolupracuji do konce hry,
V. Jestiab nespolupracuje po celou dobu, Nahodny se chova ndhodné,
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VI.  Jestfab nespolupracuje, Pavlov spolupracuje v lichych kolech a nespolupracuje
v sudych,
VII.  Obé spolupracuji v kazdém kole,
VIII.  Oba spolupracuji v kazdém kole,
IX. Oba spolupracuji v kazdém kole,
X. Holubice spolupracuje, Nahodny se chova ndhodné,
XI.  Oba spolupracuji v kazdém kole,
XII.  Oba spolupracuji v kazdém kole,
XIII.  Oba spolupracuji v kazdém kole,
XIV. Dokud Nahodny nezahraje nespolupraci, Mstitel spolupracuje, Mstitel poté
nespolupracuje a Nahodny hraje nadhodné,
XV. Oba spolupracuji v kazdém kole,
XVIL  Oba spolupracuyji v kazdém kole,
XVIL. Nahodny se chova nahodné, Kopirak kopiruje pfedchozi ndhodnou strategii,
XVIIL.  Oba spolupracuji v kazdém kole,
XIX. Oba se chovaji nahodné,
XX. Nahodny se chova ndhodné¢ a pfi prohie Pavlova Pavlov méni strategii,
XXI.  Oba spolupracuji v kazdém kole.

Nyni se podivame, kdo v jakém poctu kol profituje. Zabyvame se hrami, kde se
jedna o dvé az pét kol. V piipadé nahodné strategie lze uvazovat pouze stfedni hodnotu,

u jinych strategii je vysledek deterministicky.

Tabulka 5: Vyplaty ve 2-5 kolech iterovaného véziiova dilematu — 1.Cdst

Strategie A\strategic B |estiab Holubice [Mstitel

|Pocet kol 2 | 3[4 15 2 3 4 5 2 3 4 5
Jestiab 0\O [0\O [ONO ONO | 6\-2 | 9\-3 [12\-4 [15\-5 [ 3\-1 | 3\-1 |[3\1 [ 3\-1
|[Holubice 44 | 6\6 | 8\8 [I0\IO | 4\4 | 6\6 | 8\8 [10\10
|Mstite1 44 [ 6\6 | 8\8 |10\10

Zdroj: (Capkova & Roskovec, 2022)

Tabulka 6: Vyplaty ve 2-5 kolech iterovaného véziiova dilematu — 2.Cdst

Strategie [Kopirak Nahodny Pavlov

A\strate-

gie B

|Pocetkol |2 |3 | 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5

Jestiab 3\- [ 3\-[3\-| 3\-1 1,5\ 3\-1 4,5\-1,5 6\-2 3\-1 | 6\-2 | 6\-2 [ 9\-3
111 |1 -0,5

|H01ubice 4\416\6 [8\8 [IO\IO | 1NS | 1,5\7.,5 2\10 2,5\12,5 44 | 6\6 8\8 |[10\0

[Mstitel ~ [4\4 [6\6 [8\8 [1O\10 | 2,25\ | 2,75\ 4,125\ 5,563\ 44 | 6\6 8\8 [ 10\0
3,25 3,75 3,625 3,313
[Kopirdk [4\4 [6\6 [8\8 [LONLO |1,5\3,5| 2,5\4,5 | 3,5\5,5 4,5\6,5 4N 6\6 8\8 [ 10\0
[Nahodny 2\2 3\3 44 S5\5 1,5\3,512,5\4,5 [3,5\5,5 4,5\6,5

IPavlov 4N 6\6 8\8 |[10\0

Zdroj: (Capkova & Roskovec, 2022)
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Z téchto tabulek mizeme pozorovat, ze Jestiab je pii zvySovani poctu kol v nevy-
hod¢. Jediné strategie, se kterymi tézi z interakce, jsou Holubice a Nahodny. Prestoze
velmi profituje z té€chto dvou interakci, naklady pfilezitosti spoluprace jsou velké. Na dru-
hou stranu strategie pokousejici se o spolupraci prosperuji ze setkani s kymkoliv kromé

Jesttaba a Nahodného.

Pokud do modelu zahrneme Sum, vidime, ze se s nim nejlépe vyrovna Kopirak
(pokud je Sum velky), nebo Holubice, ktera ho ignoruje (pokud je Sum maly). Mstitel od

prvni nespoluprace méni svou strategii a snizuje své mozné vysledky.

4.1.1 Pseudoevoluéni algoritmus

V realném svété ve vétSing pripadl nevime, s jakou populaci jedname. Pro feSeni
tohoto problému vyuZzijeme oblibeny pseudoevolucni algoritmus. Vybirame rizné popu-
lace strategii, které proti sobé nechavame hrat. Poté odiezavame jednu pétinu hraci s nej-
horsimi vyplatami a kopirujeme ty nejuspé$néjsi. V pripadé remizy vyplat jsou hraci pro
klonovani a mazani vybirani ndhodné. Proces opakujeme s takto obménénou populaci.
Tomuto algoritmu nelze fikat evolu¢ni algoritmus, protoze nedochézi k mutaci, ale pouze

ke klonovani.

Nasimulované situace popisujeme pouze slovng, protoze tento turnaj neni hlavnim

cilem této prace a ma slouzit jen jako doklad toho, ze na poctu kol zalezi.

Nejprve se podivejme na situaci her s péti koly. Pokud jsou vSechny strategie re-
prezentovany rovnomérng€, vysledkem je eliminace vSech Jestrabl a nasleduje remiza
vSech zbyvajicich strategii, protoze vSichni spolupracuji. Tento vysledek pozorujeme
i v pfipadé simulace péti strategii bez Jestfaba. Pokud budeme simulovat rovnomérné
Ctyfi strategie, budou Jestrabi vytazeni, kdyz nebudou hrat s trojici Holubice+Na-
hodny+Pavlov. V pfipadé rovnomérného rozlozeni tfech strategii, z nichz jedna budou
Jestfabi, budou Jestfabi dominovat pouze v piipadech proti Holubice+Pavlov,
Holubice+Nahodny a Pavlov+Nahodny. Pfi zapojeni Mstitele nebo Kopiraka jsou Jes-
trabi vzdy vytazeni. Pokud se prvni generace ucastni pouze dvé strategie rovnym dilem,

budou Jestiabi vytazeni Kopiraky nebo Mstiteli.

Z tohoto pozorovani se muze zdat, ze Jestfabi jsou v porovnani se Mstiteli a Ko-
piraky horsi strategii. Zkoumali jsme vSak pouze rovnhomérné rozlozeni strategii. Pokud
zahrneme Jestfaby a Mstitele/Kopiraky do poméru zvyhodiiujiciho Jestraby, ukaze se za-

jimavy vysledek. Pokud je Jestrabu Ctyfikrat vice, nakonec vyhraji, ale pouze v piipad€,
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ze v populaci jsou dalsi strategie, které mohou vyuzit — Nahodny, Holubice a Pavlov.
Ale v ptipade¢, ze Jestrabi jsou postaveni pouze pied Kopiraky a Mstitele, pomér 4:1 neni
dostatecny a v n€kolika generacich jsou eliminovani. Dosavadni vysledek se shoduje s jiz
dfive zminénou mySlenkou. O strategii Jestfaba vyuzivajicitho své partnery uvazujeme
jako strategii obvykle urcenou pro kratkodobé nebo jednorazové interakce v obchodech

¢i ekonomice. Snizme tedy pocet iteraci a piehodnotme predchozi vysledky.
Pro situace her se Ctyfmi koly jsou vysledky analogické.

V situaci her se tfemi koly se vysledky zméni nasledujicim zptisobem. Pfi zastou-
peni vSech strategii ve stejném poméru stale pozorujeme vyfazeni vSech Jestfabu a nasle-
dovnou remizu zbyvajicich strategii. Pokud zastoupime rovnomérné pouze pét strategii,
pozorujeme zménu. V pfipadé, ze v prvni generaci se vyskytuje pouze jedna ze strategii
Kopirak/Mstitel, Jestfabi dominuji a vytadi ostatni. Pfi zafazeni Ctyfech strategii rovno-
meérné Jestfabi dominuji, pokud se nezapoji obé zminéné strategie. Pri tfech strategiich je
Jesttab eliminovan pouze v piipadé Kopirakti a Mstiteld, v opacném piipadé€ Jestiabi
vzdy vyhraji. Pokud simulujeme pouze dvé strategie, Jestraby vytradi Mstitelé a Kopiraci,

v ostatnich pfipadech vyhraji.

V ptipadé sekvence her s dvéma koly jsou Jestiabi porazeni pouze v piipadé, kdy
hraji proti Kopirakiim/Mstitelim a nejsou v presile 3:2. Pii stejném poctu piekonavaji

a eliminuji vSechny ostatni strategie.
Tyto situace nas vedou ke konstatovani nékolika poznamek:

1. Z naSich simulaci jsme vyvodili, ze Jestrabi vyhravaji pti ur¢itém nasta-
veni populace a poctu her. Jestrabi davaji prednost interakci s nékym na-
ivnim nebo spiSe zvyklym na kooperativni postoj, takze ,,vyhra“ v pod-
stat€¢ znamena, Ze ztrata dvéry v celé populaci poskodi vSechny, vCetné
Jestrabt. Problém této strategie je, ze je tim vice vyhodna v dané populaci,
¢im vice naivnich a ¢im méné strategii trestajicich nespolupraci je v popu-
laci.

2. Muzeme takeé fict, ze nahoda je nejhorsi volbou v kazdé situaci a bude eli-
minovana bud’ lidmi, ktefi se mohou spolehnout na sebe navzajem a vice
z toho profitovat, nebo lidmi, ktefi ho vyuziji. Tato strategie ma pouze
Sanci uspét v souboji jeden na jednoho proti nékterému z protihraca, ale

v pseudoevolu¢nim modelu neni uspesna.
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3. Pokud bychom zahrnuli §um, nase vysledky by jiz nebyly deterministické,
ale pravdépodobnostni. Modely s velmi nizkym Sumem by stale poskyto-
valy podobné vysledky, ovSem je nutno konstatovat, ze neékteré strategie
se s Sumem vyrovnavaji 1épe (Holubice, Jestfab), nékteré praimérné (Ko-
pirak, Pavlov) a jiné budou mnohem méné uspésné (Mstitel). Pro model
se Sumem by bylo vhodné zapojit dalsi strategie, které se se Sumem dokazi
vyrovnat.

4. Pokud zname pocet kol, mize to ovlivnit volbu nejlepsi strategie. Kazda
strategie by se v ptipadé znalosti poctu kol mohla stat leps§i tim, ze v po-
slednim kole provede nespolupraci. Zajimavé by bylo volit pocet kol na-
hodné, ale vysledky by se z deterministickych opét staly pravdépodob-
nostnimi.

5. Mensi pocet iteraci je blizsi Nashovo hie na jednu iteraci, kde je nespolu-
prace vyhodna, a navic 1 trestajici strategie nemaji tolik pfilezitosti

Jestiaby potrestat za nekooperace.
Prejdéme k turnajiim s uZzivateli.

4.2 Turnaje lidi proti predem definovanym strategiim

V této druhé ¢asti se vénujeme tomu, jak se chovaji skutecni lidé, a pokladame si
otazky, které s nimi souviseji. Kolik lidi se chova jako diive pfedstavené strategie? Jak
uspesné jsou jednotlivé strategie proti nasi populaci? Existuje ultimatni strategie pro hru
ve specifické populaci lidi? Klicové je pro nas sestaveni tplného rozhodovaciho stromu,

ktery v piipadé péti kol bude o velikosti 4° listi.

4.2.1 Pojmy
Na zacatku je nutné definovat pojmy, kterymi budeme jednotlivé subjekty expe-

rimentu nazyvat.

Hraci, ktefi jsou v nasem ptipadé€ lidé, budeme nazyvat uzivateli. Uzivatelé jsou

vystavovani riznym hernim situacim.

Nase prfedem definované strategie, resp. pocitacovi hraci, proti kterym uzivatelé
hraji, nazyvame Al, prestoze se o umélou inteligenci v pravém slova smyslu nejedna.
Al se v nasem ptipadé nijak neuci, na u€eni by bylo potieba mnohonasobné vice dat. Toto
oznaceni jsme zvolili, protoze kazda AI ma jinak definovanou strategii a pro uzivatele se

muze jevit, ze se o umélou inteligenci jedna.
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Jedno setkani mezi uzivatelem a Al nazyvame hra. Tato hra se sklada ze série

5 iteraci vézilova dilematu, které nazyvame kola.

4.2.2 Model situace
Pomoci webového rozhrani na strance https://creationoftrust.capek.io jsme velky
pocet uzivatelt stavéli pred nasledujici situaci, ktera ma simulovat vztah zakaznika

a firmy, konkrétnéji femeslnika a vlastnika rodinného domu:

Predstavte si, Ze jste si poridili dum, ktery je potreba jesté zrekonstruovat. Ve svém
okoli tak vyhledadte firmu, ktera mad k dispozici potiebné Femesiniky. Pro potreby modelu
je tato firma v celém okoli jedind, kviili nedostatku remesinikii. Postupné potiebujete do-
koncit 5 praci se srovnatelnymi ndklady, proto vite, Ze s firmou budete spolupracovat
celkem pétkrdt. Jak uz to, tak v redlném svété byva, nebude tento kontrakt, tak jednodu-
chy. Mate totiz moznost s firmou zachdzet s riiznou vstiicnosti. Na zacdtku Vaseho kon-
traktu totiz zaplatite zalohu ve vysi 25 tisic korun. Tuto zdlohu miiZete budto na konci
splatnosti doplatit dalsimi 25 tisici a anebo firmé nedoplatit, at’ uz pro nedirvéru v jeji
prdaci, nebo kvili Setieni. Ale pozor, stejné moznosti md i firma! Ta Vam miize dodat dilo
v plné vysi a kvalité anebo prdci odbyt, to ov§em nepozndme, doplaceni ci nedoplaceni
musime provést bez této informace, stejné tak firma v dobé prdce nevi, zda dostane do-
placeno. Celkem tedy mohou nastat ctyri situace, ohodnocené nasledovné: Vds zisk je,
o kolik je pro vas prace hodnoméjsi nez platba, a firma ziska rozdil platby a svych na-

kladhi.

Tento model 1ze prevést do vyplatni matice, kde strategii jedna obou je duvéra

a druhou strategii je nedivéra:

Firma

(50,50)  (0,75)

Uzivatel (75,0)  (25,25) |

Nebo ho lze interpretovat slovng:

e Oba si budou ditvérovat, oba ziskdvaji 50 tisic korun (uzivatel dilo v této
hodnoté a firma vyplatu v této hodnoté)

o Uzivatel bude firmé ditvérovat, ale ona jemu ne — uzZivatel neziskd nic, pro-
toze mu bude dodano dilo v hodnoté zdlohy, firma pouZzije velmi levhé ma-
terialy, a tak ziska celou castku 75 tisic korun (materialy v hodnoté 50 tisic

korun a uzivatelovo zdlohu)
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o Uzivatel firmé vérit nebude a ona jemu bude duvérovat — uZivatel ziskd
75 tisic korun (25 tisic diky nedoplacené zdloze a dilo v hodnoté 50 tisic
korun) a firmé se pokryji pouze ndklady, takzZe neziska nic

e Navzdjem si nebudou duvérovat — oba ziskaji 25 tisic korun, firma ziskd

zalohu a uzivatel ziska dilo v mensi hodnoté

Po ptecteni tohoto uvodu bylo uzivateli ukdzano uzivatelské rozhrani hry (Obra-
zek 6), kde se pomoci jednoduchych tlacitek rozhodoval, jak se v dané situaci zachova.
Situace byla vzdy popsana slovné a také doplnéna ilustratnim obrazkem. Uzivatel do-
predu vi pocet kol a pocet her. V modelu jsme zvolili hry o velikosti pét kol. Uzivatel
postupné hral hry proti 6 riznym Al Pokud uzivatele stranka zaujala, mohl si zahrat jeste

pét bonusovych her.

Obrazek 6: UZivatelské rozhrani hry

3. HRA ¢ V kolikaté he a kole
5. kolo se nachazite
Kolo 1 2 3 4 5

Firma 0 0 0 0 < Pfechozi

vy Q 0 O 0 rozhodnuti

Firma Vas podvedla! Rozhodli jste, ze zalohu doplatite. Slovn |’
ale firma méla jiné plany. Zaplatili jste tedy vice nez je ,
hodnota vaseho dila VyhOd noceni
predchoziho

kola
( llustracni
( 1 » obrazek
Situace

tohoto kola

Jako posledni Vas ceka vymeéna oken. Z rekonstrukce jste jiz zna¢né znaveni, tak ani nehledate jinou firmu a
dohodnete se se stejnou firmou na posledni spolupréaci. Zaloha je zaplacena. femeslnici pracuji. Budete ¢astku
doplacet nebo radéji usetiite penize a budete se radovat pokud Vam firma doda dilo v plné mire?

Doplatim celou Nebudu zbylou Tlacitka
castku castku doplacet <—— pro

rozhodnuti

Zdroj: viastni tvorba
Pred zacatkem hry kazdy uzivatel vyplnil kratky formular se zakladnimi udaji
o ném. Konkrétné pohlavi, vék, nejvyssi dosazené vzdelani (s informacti, zda je stale stu-

dentem), obor a narodnost.

V jednotlivych hrach se uzivatelé setkali s nami pfedem zvolenymi strategiemi:

Holubice, Jestiab, Nahodny, Zlatokopka, Kopirak. Strategie Nahodného a Kopiraka jsme
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nekolikrat opakovali. Opakovani téchto strategii ma smysl, abychom dosahli co nejvét-

Siho zaplnéni naSeho rozhodovaciho stromu.

Pro kazdou ze strategii jsme vytvortili postavicky, abychom jasné odlisili, ze uzi-
vatel interaguje s jinym hracem. Na Obrazku 7 je vyobrazenych né€kolik postavicek stra-
tegii z celkovych 111 s popisky. Popisky jsou stejné jako pti predstaveni uzivateli, napfi-
klad Holubici jsme nazvali Naivkou nebo Jestraba zase Podrazakem. Diivodem odlisného
nazyvani je polidsténi nazvu pro uzivatele. V prab&hu sbéru dat nam nékterymi uzivateli
bylo sdéleno, ze se rozhodovali podle toho, jaky dojem na né postavicka ud¢lala, prestoze
jsme se je snazili vytvaret neutralné. Z naseho pohledu mély postavicky spiSe zlepSovat

uzivatelské rozhrani hry a usnadiiovat uzivateli rozliSovani jednotlivych her.

Obrazek 7: Grafické zobrazeni jednotlivych strategii

NAIVKA PODRAZAK NAHODNE VOLBY ZLATOKOPKA MSTITEL NAHODNE VOLBY KOPIRAK NAHODNE VOLBY

Zdroj: vlasmi tvorba

Po kazdé hie bylo uzivateli odhaleno, proti jaké strategii hral, a dozvédé€l se 1 s ja-
kou uspésnosti odhadl chovani Al Po dohrani Sesti her bylo uzivateli vygenerovano shr-

nuti her a mél moznost hrat dalsi hry nebo si piecist clanek o véziiové dilematu.

4.2.3 Ukladani dat

Na ukladani dat pouzivame technologii SQLite, ktera je zjednoduSenou formou
relacnich databazi. Jeji velmi jednoduchy model predstavuje Obrazek 8. Takto jednodu-
ché feseni je pro ukladani dostatecné, protoze se ve vétsiné sloupct jedna o binarni hod-

noty nebo vyctove typy.
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Obrazek 8: Model relacni databdze pro web creationoftrust.capek.io

Game

ID_game
ID_user

age

ID_user
identifier
gender

G
w
(1%
-~

education
is_student
field

nationality

ID_ai
time_start
time_ended
user_1
user_2
user_3
user_4
user_5
ai_1
a2

ai_3

AN

ai_4

ai 5
is_another_game

Zdroj: vlasmi tvorba

Jednotliva rozhodnuti zaznamenavame do tabulky Game do piislusnych sloupcu

pomoci nul a jednicek. Nula znamena nedaveéru/nespolupraci a jednicka znamena da-

véru/spolupraci. Definici Al feSime pomoci backendu webové stranky, protoze nektera

Al reaguji na uzivatele, a tak nemohou byt pfedem definovana ve vlastni tabulce. Tyto

dvé tabulky jsou spojené pres primarni kli¢ ID user. V tabulce User je jesté identifier,

ktery slouzi jako unikatni kod uzivatele generovany pomoci cookies z jeho prohlizece,

¢imz eliminujeme duplikaci uzivatelt.

Tvorba webu je velkou soucasti této diplomoveé prace, ale neni jeji hlavnim cilem.

Proto uvadime pouze jeden piiklad kodu, a to konkrétné feseni strategie Kopiraka. (Ob-

razek 9)
Obrizek 9: Reseni strategie kopirdka pomoci Pythonu

if index ==

ai_play = True
else:

ai_play = getattr(game, {index-1}")
setattr(game, {index}", ai_play)
setattr(game, {index}", True if form.data[ ] else False)

Zdroj: vlasmi tvorba

Reakeni strategie jsou v kodu zalozZeny na jednoduchych podminkach. Strategie

Kopiraka se v prvnim kole chova davérou/spolupraci a v dalSich kolech, fadek 4, se fidi
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dle ptedchozich rozhodnuti uzivatele. Poté, co hra¢ klikne na tlacitko rozhodnuti, se na-
stavi proménna ai_play a vSe se ulozi do pole game. Toto pole se v kazdém kole uklada

do databazové tabulky Game.

4.2.4 Populace
Tento web byl spustén na konci zaii 2022 a data byla sbirana do konce tinora 2023.
Zatuto dobu péti mésicu byla nasbirana data od 350 uzivateld, coz €ini 1907 jednotlivych

her.

Web jsme $ifili hlavn€ pomoci socialnich siti, studentskych skupin a také byl vy-
tvoren plakat, ktery jsme vyvésili na fakult&, socialni sité fakulty a v podnicich v Ceskych
Budg¢jovicich. Timto bychom chtéli podékovat v§em zacastnénym i Sifitelim tohoto

webu.

Z dat jsme v prvni fadé€ eliminovali uzivatele, ktefi nedohrali zddnou hru, a poté
uzivatele, ktefi pouze rychle klikali na tlacitka v prvnich hrach — u pozdéjsich je to po-
chopitelné. Po ocisténi téchto uzivatell se pocet snizil na 303 uzivateld a 1782 her po péti
kolech. V pruméru tedy kazdy uzivatel nahral necelych Sest her. Diky sbéru zakladnich
informaci o uzivatelich mizeme data rozdélit hned na né€kolik podskupin, ve kterych je

pak budeme analyzovat.
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Graf 1: Pocet her dle pohlavi

Pocet her dle pohlavi
Neilze;l;no, ieny;
P 532:30%

Muzi;
1236; 69%

Zdroj: vlasmi tvorba

Jak mtzeme vidét z Grafu 1, v nasem vzorku jsou zastoupeni muZi vice nez zeny,
a to témer dvojnasobné. Prestoze jsou zastoupeni rozdilna, pocet her je dostate¢ny v obou

kategoriich a v nasi analyze to nezptsobi problém.

Graf 2: Pocet uZivateli dle véku

Pocet her dle véku

40-50 let; 51-64 let;
80; 5% 43;2% Méné nez 18 let;
209; 12%
29-39 let;
428; 24%
18-28 let;
1022; 57%

Zdroj: vlasmi tvorba

Graf 2 zobrazuje pocet her dle veéku, kde se ndm nepodafilo zajistit alespori Cas-

teCné rovnomeérny vzorek uzivateld. Pro dalsi analyzy proto rozdélujeme uzivatele na dvé
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skupiny: do 28 let a star§i. Skupina mladsich je tedy zastoupena 69 % s poctem 1231 her

a skupina starSich uzivatelt 31 % s 551 hrami.

Graf 3: Pocet her dle nejvyssiho dasazeného vzdélani

Pocet her dle nejvyssiho dosazeného vzdélani
Doktorské a vyssi; y
164; 9% Z8;
220; 12%

Magisterské
vzdélani;

188: 11% SS's vyucénim listem;

51;3%

Bakalaiské
vzdélani;
355; 20%

5 SS s maturitni
VOS; zkouskou;
26; 1% 778; 44%

Zdroj: vlasmi tvorba

Rozlozeni nejvyssiho dosazeného vzdélani (Graf 3) porovnavame s udaji ze sci-
tani lidu 2021 (Cesky statisticky ufad, 2021). Zakladni $koly a vy$i odborné koly maji
zastoupeni blizké realité. Hlavnim problémem je malé zastoupeni stfednich Skol s vyuc-
nim listem — v populaci CR je toto &islo 33 %. V nasich datech maji velky podil lidé
s vysokoskolskym vzd&lanim, pticemz v populaci CR zastavaji pouze 19 %. Tento jev si
muzeme vysvétlovat distribuci webu mezi vrstevniky/spoluzaky a také tim, ze mladi lidé

pravdépodobnéji budou travit vice €as u pocitace a hru si zahraji.
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Graf 4: Pocet her dle hlavniho oboru studia &i pracovniho zaméfeni

Pocet her dle hlavniho oboru studia ¢i
pracovniho zaméreni

bez profilace;

201; 11%
ostatni;
198; 11%
Fremesiny; technicky;
48; 3% 806; 45%
humanitni;
317; 18%
prirodovédny;
212;12%

Zdroj: vlasmi tvorba

Mimo nejvyssi dosazené vzdélani jsme od uzivatelt zjist'ovali i jejich obor zamé-
feni ve studiu Ci praci. Jak mizeme vidét v Grafu 4, nejvétsi zastoupeni maji zaméreni
technicka. Obor je do jisté miry subjektivni a orienta¢ni udaj, protoze fada lidi muze vni-
mat razné specializace odlisn¢, napfiiklad technicky zamétena femesla nebo obory spoju-

jici techniku a humanitni smér jako je ekonomie.

Poslednim udajem o uzivatelich je informace, zda jsou stale studenti ¢i nikoliv.
Z celkového poctu 303 uzivateld jsou stale studujicimi 114 z nich (38 %). Tato Cisla sa-

moziejme koreluji s vékovym zastoupenim v nasi populaci.

4.2.5 Srovnani lidi se zakladnimi strategiemi

V prvé tade si pokladame otazku: Chovaji se lidé jako zakladni strategie? Zkou-
mame v kolika hrach se uzivatelé shoduji s jiz popsanymi strategiemi — Holubice, Mstitel,
Jestrab, Kopirak, piip. do jaké miry jednaji zpasobem odlisnym a nevysvétlitelnym témito
strategiemi. Navic zkoumame 1 strategii Kopiracek, ktery da protihraci Sanci pro opravu
a prestava kooperovat az po dvou po sobé jdoucich nespolupracich. Procentualni zastou-
peni porovnavame v jednotlivych pfedem definovanych skupinach. Konkrétné ve
dvou — muzi vs. Zzeny, mladsi vs. starsi. Je nutné podotknout, ze dana Cisla nedavaji do-
hromady 100 %, protoze v pripadé oboustrannych spolupraci, tedy situace zapisu samych

jednicek, se pripocitava do vSech strategii kromé Jestraba. Situace samych jednicek tedy
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nepfidava zadnou vypoveédni hodnotu. Z tohoto divodu u kazdé skupiny zobrazujeme
dve tabulky, pfi¢emz druhd je po eliminaci vSech her jen se spolupracemi. Pocet her pfi
eliminaci se snizi na 1389. Pravé v téchto tabulkach je zajimavé sledovat i zastoupeni
Holubice, coz jsou situace, kde hrac spolupracuje po celou dobu nehled€ na to, jak se
chova protihra¢. Pozorujeme vysoké procento oboustrannych spolupraci, kdy se uzivatel
nerozhodne zneuzit ani posledniho kola k navysSeni dodate¢ného zisku nespolupraci. Toto
pozorovani je z etického hlediska velmi piiznivé Cislo, poukazujici na snahu hraca sku-
tecné€ budovat diveéru. Prekryv nastava i mezi Kopirakem i Mstitelem, kdy se shoduji

v 9 z 32 moznych situaci vyvoje péti kol hry.

Tabulka 7: Procentudlni zastoupeni strategii uZivatelii ve vSech hrach (muzi

vs. Zeny)
Skupina | Celkem | Holubice | Jestiab Mstitel Kopirak Zadna Kopi-
racek
Muzi 1236 her 246 % | 12,22 % | 39,48 % | 37,06 % | 41,75 % | 23,9 %
Zeny 532 her 23,5 % 6,02 % | 38,72 % | 3534 % | 49,81 % | 22,6 %

Zdroj: viastni vypocty

Prekvapivym zjisténim pfi zkoumani je, ze mezi muzi a zenami neni témef zadny
rozdil, pokud je porovnavame se zakladnimi strategiemi. Az na vyjimku u strategie Jes-
tfaba, kde se ukazuje, ze muzi hraji po celou dobu nespolupraci az dvakrat ¢astéji nez
zeny. Naopak u zen je navySeny pocet her mimo zékladni strategie. U Kopiracka je dobré
analyzovat i1 jednotlivé uzivatele. I v tak malém procentudlnim zastoupeni této strategie
se dle dat ukazuje, ze muzi davaji druhé Sance pouze jednou, a kdyz se to jednou ve hie
s jakymkoliv protihraCem nevyplati, uz nikdy v zadné dalsi hie druhé Sance nedavaji.
U Zen je to prave naopak, kdy menSi pocet zen da druhé Sance vicekrat za sérii her. Maly
rozdil 1ze pozorovat i v pfipadé€ nevyuzivani zadné strategie, a mohli bychom konstatovat,

Ze muzi jsou o néco metodiCtéjsi nez zeny.
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Tabulka 8: Procentudlni zastoupeni strategii uZivatelit ve hrdach bez samych

spolupraci (muZi vs. Zeny)

Skupina | Celkem | Holubice | Jestiab Mstitel Kopirak Zadna Kopi-
racek

Muzi 968 her 3,72 % 15,6 % | 22,73 % | 19,63 % | 53,31 % | 2,27 %

Zeny 421 her 3,33 % 7,60 % | 22,57 % | 18,29 % | 62,95 % | 2,14 %

Zdroj: viastni vypocty

Pti vytazeni her s pouhymi spolupracemi se zaveéry pfilis nelisi. Je vSak vice vidi-

telné, Ze jednani muzu lze snadn€ji popsat pomoci zakladnich strategii.

Jak jiz bylo feceno v uvodu, kvili nerovnomérnosti dat budeme pii analyzovani

podle veéku rozliSovat dvé skupiny. Tato volba byla u¢inéna z divodu robustnosti dat.

Porovnejme tedy kategorie do 28 let a nad 28 let.

Tabulka 9: Procentudlni zastoupeni strategii uZivatelit ve vSech hrach (starsi
vs. mladsi)

Skupina | Celkem | Holubice | Jestiab Mstitel Kopirdk | Zadna Kopi-
racek

Mladsi 1231 her | 21,85 % | 10,89 % | 34,20 % | 31,76 % | 48,50 % | 20,8 %

Starsi 551 her | 29,40 % 9,44 % | 50,45 % | 47,01 % | 34,48 % | 29,4 %

Zdroj: viastni vypocty

V Tabulce 9 si mizeme povSimnout signifikantniho rozdilu v ptipadé zadné za-
kladni strategie. Ukazuje se, Ze star$i lidé mnohem castéji pouzivaji zakladni strategie
a lze fici, ze s nabyvajicimi zkuSenostmi metodi¢nost stoupa. Pomér vyuzivani Mstitele
vs. Kopiraka je témeéft totozny, pokud vezmeme v potaz, Ze skoro polovina mladsSich uzi-
vateld nevyuzila zadnou strategii. Starsi uzivatelé Castéji hraji trestajici strategie (Mstitel,
Kopirak), takze mizeme tvrdit, ze mladsi uzivatelé jsou shovivavejsi. Pii odstranéni sa-

mych spolupraci ziskavame Tabulku 10.
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Tabulka 10: Procentudlni zastoupeni strategii uZivatelit ve hrdach bez samych
spolupraci (starsi vs. mladsi)

Skupina | Celkem | Holubice | Jestiab Mstitel Kopirdk | Zadna Kopi-
racek

Mladsi 999 her 37% | 13,41 % | 18,92% | 15,70 % | 59,40 % | 2,40 %

Starsi 402 her 323% | 12,94 % | 32,09 % | 27,36 % | 47,26 % | 3,23 %

Zdroj: viastni vypocty

Pfi porovnani téchto dvou tabulek vidime, ze u mladsich byly samé spoluprace asi

pétina her, u star$i skupiny je to vice nez ¢tvrtina. Z pozorovani muzeme tedy fici, Ze

star§i se Castéji dostavali do situaci se samymi spolupracemi, to mohlo byt zpisobeno

Nahodnou strategii protihrace nebo tim, ze nezkouseli nespolupraci tak casto jako mladsi.

Pti eliminovani her se samymi spolupracemi je rozdil mezi star§Simi a mlads$imi téméf

nulovy. Malou zménu lze vidét 1 u strategie Mstitele, kdy se pomérovy rozdil mezi sku-

pinami nepatrné zvyS$il. Tato zména poméru je v§ak tak mala, ze se zavery od predchozich

nelisi.

U této tabulky se nabizi i rozbor podle véku a pohlavi zaroven. To zobrazujeme

v Tabulce 11, kde rovnou vyuzivame hry po eliminaci.
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Tabulka 11: Procentudlni zastoupeni strategii uZivatelit ve hrdach bez samych
spolupraci (starsi vs. mladsi, muZi vs. Zeny)

Skupina | Celkem | Holubice | Jestiab Mstitel Kopirdk | Zadna Kopi-
racek

Mladsi 688her | 4,65% | 1599 % | 18,75 % | 15,70 % | 56,40 % | 2,76 %

muzi

Mladsi 481 her| 395% | 11,02% | 17,05% | 14,76 % | 63,62 % | 2,49 %

zeny

Starsi 322her | 3,73 % | 13,66 % | 31,37 % | 28,26 % | 46,89 % | 3,11 %

muzi

Starsi 163 her | 3,68% | 12,27 % | 31,29 % | 25,77 % | 47,85 % | 3,68 %

zeny

Zdroj: viastni vypocty

Pti srovnani Tabulky 11 s Tabulkami 8 a 10 je jasné, Ze tato data koreluji. Pokud
bychom brali v potaz takto roz¢lenéna data, miizeme si v§imnout, ze pohlavi neni pro-
meénna pridavajici vysvétlujici informaci. Jedind markantni zména je u mladsSich zen,
které ve veétSim mnozstvi, nez mladsi muzi nevyuzivaji zadné strategie. Pfi srovnavani
kategorii starSich bychom podle procentualniho zastoupeni ani nebyli schopni rozlisit,

zda se jedna o muze ¢i Zenu.

Pozorovani dal$ich kategorii je téméf bezcenné, protoze populace nasich uzivatelt
neni idealni a neukazuji se v téchto kategoriich zadné vyrazné zmény od predchozich
kategorii. Jediné zajimavé pozorovani je u sledovani strategie Kopiracka. Tedy strategie,
ktera ¢eka na nedivéru v sekvenci dvou kol. Ve vSech kategoriich se tato strategie vy-
skytuje prumérné kolem 3 %. OvSem v kategorii magisterského vzdélani je procentualni
zastoupeni 5,48 % ze vzorku 146 her. Vzorek je pomémné maly, takze vyvozovat zaveéry

nelze, ale i tak se jedna minimalné o zajimavou abnormalitu v nasi populaci.

4.2.6 Chovani lidi proti jednotlivym Al

Na data se mizeme divat i z druhé strany. Tedy jak si jednotlivé skupiny vedou
proti AL. Konkrétné jsme zvolili Ctyfi nejzajimavéjsi Al: Holubice, Jestfab, Mstitel,
Kopirak. Primérné vyplaty pocitame jak pro jednotlivé skupiny, tak i pro Al proti nim.

Primeémé vyplaty jsou uvedeny v tisicich K¢, tak jak to bylo predstavovano uzivatelim
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na pocatku hry. Pro porovnani vyuzijeme Tabulku 12, kde jsou zobrazeny maximalni

mozné vyplaty pro uzivatele 1 AL

Tabulka 12: Maximdlni moZné vyplaty uZivatele a A1

Uzivatel Al
Holubice 375 250
Jestrab 125 375
Mstitel 275 250
Kopirak 275 250
Celkem 1050 1125

Zdroj: vlastmi vypocty

V Tabulce 12 se jedna o idealni situace pro obé& strany. Naptiklad u Holubice je
pro uzivatele vyhodné hrat po celou dobu nespolupraci a pro Al by bylo nejlepsi, kdyby
uzivatel hral pouze spoluprace. Proti Kopirdkovi a Mstitelovi se uzivateli vyplati hrat
samé spoluprace a v poslednim kole nespolupracovat, protoze Al nemé Cas zareagovat.

Naopak z pohledu Al je nejvétsi o¢ekavana hodnota v pfipadé€, kdy uzivatel hraje samé

spoluprace.
Tabulka 13: Priimérné vyplaty v turnajich (muZi vs. Zeny)
Muzi Zeny Al vs. Muzi Al vs. Zeny

Holubice 274,18 271,26 201,64 207,47
Jestirab 94,16 93,58 186,68 187,84
Mstitel 212,36 211,31 204,78 207,74
Kopirak 211,97 219,83 197,76 206,03
Celkem 792,67 795,98 790,86 809,08

Zdroj: viastni vypocty

Jiz z pfedchoziho pozorovani jsme konstatovali, Ze mezi muzi a zenami nejsou
velké rozdily. Tabulka 13 ukazuje, ze ani v pfipadé vyplat proti riznym Al nejsou rozdily
markantni. Zda se vSak, ze nase Al byli o néco lepsi proti zenam nez muzim. Tento

uspéch lze pripsat hlavné strategii Kopiraka.
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Tabulka 14: Priimérné vyplaty v turnajich (mladsi vs. starsi)

Miladsi Starsi Al vs. Mlads$i | Al vs. Starsi
Holubice 275 268,82 200 212,36
Jestrab 91,76 99,38 191,48 176,23
Mstitel 202,86 230,34 199,86 216,85
Kopirak 237,43 244,51 199,73 214,33
Celkem 807,05 843,05 791,06 819,78

Zdroj: viastni vypocty

Tabulka 14 zobrazuje praimérné vyplaty pii hrach mladsich a starSich skupin uzi-

vateld a ukazuje se jako velmi zajimava. Rozdily mezi t€émito skupinami jsou totiz ob-

rovské. Nejvétsi rozdil pozorujeme u Al Mstitele a Al Kopirdka. Podivejme se tedy na

data vice do hloubky.

Tabulka 15: Procentudlni zastoupeni ve skupindch uzivatelii v poctech
nespolupraci proti AI Mstitele (5 kol)

Mladsi Starsi
Zadna nespoluprace 32,57 % 52,81 %
Jedna nespoluprace 13,71 % 21,35 %
Dvé nespoluprace 11,43 % 3,37 %
Tti nespoluprace 16,00 % 10,11 %
Ctyfi nespoluprace 19,43 % 5,62 %
Pét nespolupraci 6,86 % 6,74 %

Zdroj: viastni vypocty

Tabulka 15 rozebirad pomoci procentualniho zastoupeni poméry v jednotlivych po-

pulaci v ramci poctu nespolupraci. Ukazuje se, ze obecné starsi lidé voli Castéji samé

spoluprace, to potvrzuje 1 nasledujici Tabulka 16.

50




Tabulka 16: Procentudlni zastoupeni ve skupindch uZivatelit v poctech nespolupraci
proti Al Kopirdka (5 kol)

Mladsi Starsi
Zadna nespoluprace 38,25 % 53,66 %
Jedna nespoluprace 26,23 % 21,95 %
Dv¢ nespoluprace 7,65 % 6,10 %
Tti nespoluprace 10,38 % 9,76 %
Ctyfi nespoluprace 9,29 % 3,66 %
Pét nespolupraci 8,20 % 4,88 %

Zdroj: viastni vypocty

Jak vidime z Tabulky 15, tento rozdil je zptisoben hlavné diky velkému zastoupeni
samych spolupraci. Starsi uzivatelé ziskali vétsi vyplatu diky tomu, Ze v pfipadé samych
spolupraci Kopirak hraje také samé spoluprace a tim ob¢ skupiny ziskavaji. Zajimavé je
1 pozorovani, kdy uzivatelé provedou jednu nespolupraci. V nasi populaci starsi uzivatelé
provadéji jednu nespolupraci v poslednim kole v 94 % piipadi, kdezto mladsi uzivatelé
pouze v 70 %. I diky tomuto rozdilu starsi uzivatelé maji vétsi prameérné vyplaty, protoze

nespoluprace v poslednim kole ziistava nepotrestana.

4.2.7 x*test dobré shody

Zatim jsme provadéli pouze pozorovani a z nékterych jsme vyvozovali i zavéry.
Pomoci y° testu dobré shody mtizeme ovéfit, zda jsou nase pozorovani spravna. Protoze
pro provedeni tohoto testu je nutné, aby v kazdé kategorii byl vyskyt minimalné péti
prvkl, museli jsme naSe data ofezat o jedno posledni kolo, protoze mnoho vétvi nebylo
dostate&né zastoupeno, pfipomeiime, ze vétvi je 4° tedy 1024. Tato analyza je tedy pro-
vedena na 4 kolech. Zkoumani provadime pomoci pocti spolupraci versus nase Ctyfi Al

tak jako v ptedchozi kapitole.

I.  Ho=Mezi skupinami neni v hrani proti danému Al zadny rozdil
II.  Hi = Mezi skupinami jsou v hrani proti danému Al rozdily

III.  Kriticka hodnota o = 0,05
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Hypotéza Ho bude zamitnuta, pokud p-hodnota bude pod kritickou hodnotou a.
Ocekavame tedy zamitnuti Ho hypotézy u skupiny mladsi a star§ich. Pfiloha 1 a 2 jsou

zdrojové excelové soubory s t€émito analyzami.

Tabulka 17: p-hodnoty y’ testu pii analyze muzii a Zen

Holubice Jestrab Mstitel Kopirak

p-hodnota 0,1048 0,8830 0,5728 0,2175

Zdroj: viastni vypocty

Tabulka 16 ukazuje p-hodnoty y° testu ve skupiné muz{i a zen. Ani v jednom pfi-
padé se kriticka hodnota o nedostala pod nasi hranici, a tak nemizeme hypotézu Ho za-

mitat. Mezi muzi a Zenami neni statisticky signifikantni rozdil.

Tabulka 18: p-hodnoty y2 testu p¥i analyze mladSich a starsich

Holubice Jestrab Mstitel Kopirak

p-hodnota 0,0111 0,2023 0,0010 0,0323

Zdroj: viastni vypocty

Jak je vidét v Tabulce 17 u skupiny mladsich a starSich zamitdme hypotézu Ho ve
ttech pfipadech. Tento jev pro nés neni prekvapenim vzhledem k pfedchozim pozorova-
nim. Mazeme tedy fici, ze mezi skupinami mladsich a starSich uzivatell je statisticky
signifikantni rozdil v pfipadé her proti Holubici, Mstitelovi a Kopirakovi v poc¢tu spolu-
praci/nespolupraci. U Kopiraka a Mstitele jsme jiz provadéli dukladnéjsi pozorovani pro
pét kol v Tabulkach 14 a 15. Pro ¢tyfi kola se konstatovani pfili§ neméni, a proto nema
smysl znovu toto pozorovani opakovat. U Holubice je hlavnim rozdilem, ze mladsi hraci

Castéji voli nespolupraci, a to v nékterych pfipadech az dvojnasobné.

4.2.8 Nejlepsi strategie

Jednim z hlavnich cilt této prace je nalézt nejlepsi strategii proti nasbirané popu-
laci dat. Hledani nejlep$i strategie bylo provadéno pomoci rekurzivniho programovani
sestavenim rozhodovaciho stromu. Toto hledani je provadéno na statickych strategiich,

které nereaguji na predchozi kola.

Pfi sestavovani rozhodovaciho stromu jsme dosli k poznatku, ze mnoho vétvi

v piipadé péti kol je prazdnych, coz neni v poctu 1024 vétvi prekvapivé. Pro spravny
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vypocet o¢ekavané hodnoty je za potiebi, co nejvice zaplnény strom. V pfipadé prazdné
vétve jsme tedy hodnoty nahrazovali nulou, coz vedlo ke zkreslovani vysledku. Proto
jsme se rozhodli udélat nejlepsi pétikolovou strategii a ¢tytkolovou strategii. V piipade

Ctyt kol jsme totiz dosahovali plného stromu.

Strategie jsou popsany pomoci jednicek a nul, stejné jako byla data ukladana do
databaze. Nula znamena nespolupraci a jednicka znamena spolupraci. Divod tohoto zna-
Ceni je velky pocet testovanych strategii a jednotlivé pojmenovavani by bylo spiSe ma-
touci. Poradi kol jsou zachovana. Pokud se tedy jedna o strategii samych spolupraci, je
v piipadé péti kol znac¢ena 11111. Pfi demonstraci nespoluprace naptiklad ve druhém kole

je znaCeni 10111.

Rozhodovacich stromil jsme v obou variantach sestavovali pét, abychom vypozo-

rovali zmény mezi kategoriemi uzivatelu:

1. Rozhodovaci strom celé populace
Rozhodovaci strom muzu
Rozhodovaci strom zen

Rozhodovaci strom starsich uzivatelu

ok »en

Rozhodovaci strom mladsich uzivatelu

Tabulka 19: Nejlepsi statické strategie pro Ctyri kola

Vsichni Muzi Zeny Mladsi Starsi
1110 179,6 176,33 186,23 188,23 175,13
1100 177,59 175,56 178,86 178,77 171,81
1000 170,31 171,48 149,73 170,84 167,84
1111 154,6 151,33 161,56 164,63 150,13

Zdroj: vlastmi vypocty

Strategie s nejvysSimi ocekavanymi hodnotami v tis. K¢ jsou zapsany v Ta-
bulce 19, tplnou tabulku obsahuje Ptiloha 3. Ukazuje se, ze nejvyssi o¢ekavané hodnoty
dosahuje strategie 1110 a to pro vSechny kategorie uzivatelt. Druhou nejlepsi strategii je
zrada v poslednich dvou kolech, tedy 1100. Na tfetim misté se u vSech, kromé& zen, umis-

tila strategie 1000. U Zen se tato strategie umistila az na sedmém misté. Proti zenam je
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treti nejlepsi strategii s vysokou oCekavanou hodnotou strategie samych spolupraci. Z to-

hoto pozorovani mizeme soudit, Ze se zeny nenechaji tolikrat podrazit bez potrestani.

Tabulka 20: Nejlepsi statické strategie pro pét kol

Vsichni Muzi Zeny Mladsi Starsi
11110 213,02 204,73 216,1 211,27 207,55
11100 212,15 207,81 211,83 213,35 206,2
11000 202,85 199,26 197,66 200,6 193,4

Zdroj: vlastmi vypocty

Tabulka 20 zobrazuje o¢ekavané hodnoty v tis. K¢ pro nejlepsi strategie, uplnou
tabulku naleznete v Pfiloze 4. Analogicky jako v situaci Ctyf kol se ukazuje, ze nejvyssi
o¢ekavané hodnoty dosahuji strategie se spolupracemi na zacatku a nespolupracemi v po-
slednich kolech. Malé rozdily mizeme vidét mezi prvni a druhou strategii u muzu a star-
Sich. U téchto dvou skupin je totiz nejlepsi strategii nespoluprace v poslednich dvou ko-
lech, na rozdil od zbytku, kdy je vyhodnéj$i nespoluprace pouze v kole poslednim. Jedna
se vSak o rozdily v jednotkach tis. K¢, proto zadné obecné zavéry vyvozovany nejsou

a priklanime se k zavéru dvou nejlepSich strategii 11110 a 11100.
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5 Zaveér

Tato diplomova prace se zaméfila na aplikaci iterovaného véznova dilematu na
modelu femeslnika a zakaznika, pficemz jejim cilem bylo zkoumat a vyhodnotit rozdily
mezi riznymi kategoriemi hracu.

V prvni ¢asti prace jsme se zabyvali rozsahlou teorii kolem tohoto fenoménu.
Predstavili jsme teorii her, matematické modely rozhodovacich situaci a v neposledni
radé 1 aplikaci do ekonomického svéta. Byly predstaveny zakladni strategie, které byly
dale vyuzivany v praktické casti. V zavéru této Casti jsme predstavili i zajimavy koncept

reciprocity.

V tvodu praktické ¢asti jsme provedli pseudoevolucni turnaj jednotlivych strate-
gii, ktery demonstruje, ze na poctu kol zalezi. Z malého poctu kol maji nejvétsi prospéch

hraci pouzivajici strategii Jestrab, a naopak z velkého poctu kol t€zi strategie Kopiraka.

Pro sbér dat o riznych kategoriich hract jsme vyuzili vlastni webovou stranku, na
které bylo posbirano 1907 zaznamu her od 350 uzivateli (po ofezani 1782 her od 303
uzivatelll). Témer idealni vzorek byl posbiran v kategoriich muzi, zeny, mladsi a starsi,
kdy rozdelujeme vékem 28 let. Bohuzel, v oblasti vzdélani a zameéfeni se nepodafilo po-
sbirat odpovidajici vzorek. Pokud bychom toto rozdéleni pouzili, mohlo by to vést
ke zpochybnéni zobecnitelnosti, a proto jsme se rozhodli neprovadét analyzy na zaklade

tohoto rozdéleni.

Prvotni analyza dat srovnavala chovani uzivatelti s predstavenymi zakladnimi
strategiemi. Toto pozorovani ukdzalo, ze mezi muzi a zenami neni témét zadny rozdil
v pouzivani téchto strategii, av§ak rozdil byl pozorovan v pripadé, kdy chovani hrace ne-
Slo popsat zadnou predstavenou strategii, coz bylo typictejsi u zen. Mezi star§Simi a mla-
dsimi byl objeven rozdil v pouzivani téchto strategii, pri¢emz starsi lidé jsou metodictéjsi
nez mladsi, tj. mnohem casté&ji se uchyluji k vyuzivani nékteré ze strategii.

Dale byla zkoumana uspésnost uzivateld proti jednotlivym Al na nasi webové
strance. Opét se ukazalo, ze mezi muzi a Zenami nejsou zadné vyznamné rozdily, avSak
mezi mlad§imi a star§imi byli tyto rozdily vyraznéjsi. Konkrétné u situaci proti Mstitelovi
a Kopirakovi. Tyto rozdily byly zptsobeny hlavné CastéjSim vyuziti samych spolupraci,
na které ani jedna z Al strategii nereaguje, a tak uzivatel ziskava. Toto zjisténi ukazuje,

ze vék muze hrat dilezitou roli pfi rozhodovani o tom, jakou strategii proti hraci pouzit.
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Nasimi hypotézami v tomto bodé bylo, ze mezi muzi a zenami nejsou témeét zadné
rozdily oproti tomu, Ze mezi star§imi a mladsimi jsou. Tyto hypotézy jsme ovéfili pomoci
y? testu dobré shody. Skupiny jsme zkoumali v piipadech, proti jaké strategii zrovna hraji,
protoze to mohlo vyrazné ovlivnit jejich chovani. Opravdu jsme prokazali, ze mezi muzi
a zenami nejsou v zadném z piipada rozdily. Naopak v piipadé mladsich a starSich jsme
hypotézu Ho, tj. mezi skupinami nejsou zadné rozdily, zamitli hned ve tfech ptipadech.

Muzeme tedy konstatovat, ze mezi hranim mladsich a starSich jsou signifikantni rozdily.

V zéavéru jsme pomoci rekurzivniho programovani seskladali rozhodovaci strom
a na zakladé vypoctu ocekavané hodnoty jsme zkoumali ultimatni strategii, ktera nerea-
guje na soupefe, ale je pfedem naplanovana. Je zajimavé, ze 1 pfestoze jsme nalezli roz-
dily mezi jednotlivymi skupinami, jedna ze strategii byla vyrazné lepsi nez ostatni. Tato
strategie jsou samé spoluprace a v poslednim kole nespoluprace. Tato strategie je svym
zpusobem nemoralni, a i kdyZ je velmi vyhodna, hraci ji bézn€ nepouzivaji, a to ani proti
Al kde by potencialné hra¢ mohl jednat méné eticky nez v realném zivoté. Pro spravné
aplikovani této strategie je tak potreba znat pocet kol doptedu, coz v naSem modelu pla-

tilo.

Celkové lze fici, ze tato diplomova prace piinesla poznatky o chovani hract v apli-
kaci iterovaného véznova dilematu. Tyto poznatky mohou byt dilezité pro dalsi vyzkum
v této oblasti a také pro praktické aplikace v fizeni a rozhodovani. Déle by bylo zajimavé

zkoumat optimalni strategie, které budou reagovat na souperte.

56



6 Summary and keywords

This thesis deals with a well-known problem in game theory called the Prisoner's
Dilemma in its iterated form. The history of this phenomenon's creation is covered in the
first section, along with the introduction of mathematical models and, most importantly,
an examination of the phenomenon's relationship to economics. The study also discusses
popular strategies applied to the iterated Prisoner's Dilemma. The idea of reciprocity and

the various variants of the problem are introduced at the conclusion of the first half.

The second part studies the application in real life. First, we look at how the number of
rounds affects the outcomes of each strategy. Data is collected and analyzed from
a variety of perspectives using a model situation, and the best strategy for dealing with
the population is examined. Overall, this thesis provides an in-depth analysis of

the iterated Prisoner's Dilemma and its real-life application.

Keywords: Prisoner's Dilemma, game theory, mathematical models, economics,

reciprocity, real-life application, strategy, population, coopetition games.
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