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Uvod

Dva podezfeli, A a B jsou vyslychani policii. Neexistuji zadni svédci a ani dukazy, které by
mohly pomoct k vyfeseni piipadu. Podezfeli jsou vyslychani zvlast’. Nevi, co fekl druhy z nich
a mohou bud’ mlcet, nebo mluvit. Jestli pajdou do vézeni, a na kolik let pfipadné, zavisi na tom,
jak se rozhodnou oba podezfeli.

Poznamenejme, ze mlceni (odmitnuti komunikovat s policif) zde znaci spolupraci s druhym
podeztelym, v piipadé, Zze podezfely uda druhého podezielého, povazuje se toto jeho chovani za
zradu.

Pokud nebude ani jeden z podezielych mluvit s policii, pak budou oba odsouzeni na 1 rok.
Pokud naopak by se oba udali vzdjemné, pak by si ve vézeni odsedéli 5 let. Ovem v pfipadé, ze
bude mluvit pouze jeden z nich a druhy bude mlcet, potom ten, ktery mlcel, si ve vézen{ odsedi 10

let a druhy podeziely bude volny.

B mlci (spolupracuje) B mluvi (zrazuje)

B bude volny, A st odsedi 10

A mlci (spolupracuje) Oba podezfeli si odsedi 1 rok. et
et.

A bude volny, B si odsedi 10 Oba jsou odsouzeni na 5 let.

A mluvi (zrazuje) 4
et.

Tabulka 1: tabulka poctu let stravenych ve vézeni pro jednotlivé podezielé

Situace uvedena v pifkladu je znama jako vézfiovo dilema. Tato prace pojednava
o opakovaném véznove dilematu, nelze se ovSem do néj poustét bez nastinéni ,klasické®
jednokolové varianty. Pfestoze opakované véznovo dilema z jednokolového vychazi, nelze fici, ze
se da tento rozhodovaci problém fesit stejnym zpusobem.

U verze bez opakovani hra po odehrani jednoho kola kon¢i a jediné, co hraci mohou na jejim
konci udélat je byt nespokojeni se svym rozhodnutim, které ucinili.

Co kdyz maji ale proti sobé odehrat n¢kolik kol za sebou? Co udélaji, kdyz je soupef
v pfedchozim kole zradi? Budou si hraci zrady oplacet? Anebo zradi se vibec? Pokud se bavime
o odlisnostech mezi t¢émito dvéma problémy, stalo by jesté za zminku, ze na rozdil od véznova
dilematu bez opakovani, kde lze urcit optimalni strategii, u opakovaného véznova dilematu to

mnohdy nejde. Tam je pak potfeba rozlisit, zda hraci pfedem znaji nebo neznaji pocet kol hry.



Od vzniku samostatného rozhodovactho problému dodnes uplynula jiz pomérné dlouha
doba, béhem niZ vznikla spousta algoritmu od jednodussich az po slozité, které se tcastnily raznych
turnaji véznova dilematu, a tedy existuje cela fada doporucent, vlastnosti uspésnych strategif apod.,
kterymi se mohou hraéi véznova dilematu fidit. U opakovaného véznova dilematu zalezi také na
tom, jaky soupef je proti hraci postaven a podle toho by se také méla odvijet pfipadna strategie
hrace.

Opakované véznovo dilema je spojovano piedevsim se jménem Robert Marshall Axelrod,
coz je americky politolog, profesor ptsobici na univerzité v Michiganu, znamy pfedevsim pro svou
interdisciplinarn{ praci [1], ve které popisuje vysledky pocitacovych turnaji opakovaného véznova
dilematu, které také uspofadal a zajimavosti, kterych si u algoritmu vsimal.

Ukazalo se, ze si daleko 1épe vedou strategie, které nemaji sklony za kazdou cenu zrazovat
a spise se snazi o udrzeni spoluprace [2].

Ctenaf se mj. seznami s ruznymi algoritmy od téch nejjednodussich az po slozit¢jsi, at” uz
z turnaji Roberta Axelroda nebo nékterych dalsich, které na jeho turnaje navazaly.

Druha ¢ast prace je prakticka a zabyva se metodami popisu chovani hraca, dvaceti studenta
Univerzity Palackého v Olomouci. Metody byly testovany na realnych datech, ziskanych
uspofadanim vlastniho turnaje opakovaného véznova dilematu. Tim, Ze hraci byli studenti, nikoliv
naprogramované algoritmy, je potfeba pocitat s tim, Ze se jejich chovani mohlo v prab¢hu hry
ménit, od cehoz se odvijel i zpusob analyzy hry. Samotna piiprava i prabéh turnaje jsou popsany

na zacatku kapitoly 7.



1 Uvod do teorie her a zakladni pojmy z teorie her

Teorie her, oblast aplikované matematiky a ekonomie, je pomérné novym tématem.
V porovnani se samotnou matematikou, jejiz kofeny sahaji az do pravéku, prvni zminka o teorii
her pochazi az z 20. stolet. Roku 1928 publikoval John von Neumann fundamentalni teorém her
dvou hraca s nulovym souctem jejich vyplat. Pocatky teorie her jsou ¢asto spojovany se jmény
John von Neumann a Oskar Morgenstern a jejich dilem [10] z roku 1944. Od r. 1944 se o teorit
her zacala zabyvat spousta védcu, a stavala se ¢im dal tim popularnéjsi oblasti. Nasla si vyuzit tém¢ft
ve vSech oblastech kazdodenniho Zivota, coz byl jeden z hlavnich davodi. Antropologie,
psychologie, ekonomie, politika, biologie, filozofie - to je jen zakladni vycet oblasti, kde nasla teorie
her své vyuziti.

Teorie her fesi rozhodovaci problémy vice acastnika (hraci), problémy takové, kde je vice
nez jedna varianta feSeni a je potfeba zvazit, jak tyto problémy fesit, coz ¢asto neni uplné
jednoduché.

V jednoduchosti se seznamime s tim, jak I1ze hry délit. BliZze se zaméfime zejména na casti,
které se budou tykat tématu diplomové prace, tedy véznova dilematu. Pojmy a definice jsou

ptevzaty z [9], [11], [15].

1.1 Déleni her

Jedno ze zakladnich déleni her je rozdéleni na hry 2 hrac¢a a hry vice hra¢t. Hrami vice
hract se nebudeme dale zabyvat, nebot’ véziiovo dilema se vétsinou chépe' jako hra dvou hraéa.
Dal$im déleni her je na hry kooperativni a nekooperativni, tedy, kdy spolu hri¢i mohou” a kdy
nemohou komunikovat béhem hry. Toto déleni bude mit vliv zejména na volby strategii hracua,
pficemz strategii budeme rozumét néjaky plan, kompletni popis, jak hrat hru [11]. U véznova
dilematu budeme dale predpokladat, ze se nemohou pfedem domluvit, jakou strategii kazdy z nich

zvoli. Dalsi délen{ je na hry v normalnim a hry v rozvinutém tvaru.

'a my jej tak budeme uvazovat v praci
2 Mohou se domluvit, jak budou hru hrat za ucelem co nejlepsiho vystupu

9



Hra v normalnim tvaru ([11], [16]) je charakterizovana tfemi mnozinami — mnozinou hraca

b

prostoru strategif a vyplatnich funkci. Pro hru 2 hraéa je dana uspotadanou trojici (X, Y, f), kde:

(1) X je neprazdna mnozina, soubor strategii hrace 4
X = {x1, x5, %3, .. X0}
(2) Y je neprazdna mnozina, soubor strategii hrace B
Y = {1, y2, Y3 - Yn}
(3) f obsahuje vyplatni funkce obou hraca:

(f: X XY = R-vyplatni funkce 1. hrice a f,: X XY = R vyplatni funkce 2. hrace)

f=11h1}

Pozn.: Funkce f byva nejcastéji zadavana ve formé vyplatni matice’ nebo vyplatni dvojmatice®.
Hrac¢ A zvoli libovolné® x; € X, hra¢ B yi €Y, i= 1,2,3,..mj=123..,n.

Je potieba rozlisit, zda se jedna o hru s nulovym souctem vyplat hrici nebo hru
s nenulovym souctem. Pokud dava soucet vyplat pro kazdou volbu strategii nulu (tedy to, co
jeden hrac ziska, to druhy hrac ztrati), pak jde o hry s nulovym souctem. Pro hru dvou hracu

s nulovym souctem plati:

fl(xi'yj) + fz(xi,y,-) =0

Vie{1,2,3, .., mhVj €{1,23,..,n}

V pfipadé her s nulovym souc¢tem muzeme vyplaty prvniho hrace zapsat ve formé (obecnd matice bry

s nulovim souctem) takto:

X11 X120 Xqp
Xm1 Xm2 - Xmn
kde: f1(xi,y]-) = Xjj

3V piipade her s nulovym souctem. Dvojmatice — matice, ktera ma jako prvky uspotadané dvojice, prvni ¢len uspofadané
dvojice pfedstavuje vyplatu hrace A, druhy ¢len vyplatu hrace B.

4V pifpade¢ her s nenulovym souctem

> Hra¢ A vybira z fadkd, hra¢ B voli mezi sloupci.

10



fz(xi» J’j) =Yij
Navic’: Yij = —Xjj

Vie(1,2,3,..,m,Vj €{1,2,3,..,n}

Obecné x;; predstavuje vyplatu hrace A, pokud by hra¢ A zvolil i-tou strategii a hrac B j -
- tou strategii. Hra¢ B by ve hfe s nulovym souctem obdrzel vyplatu —x;;, proto se jeho vyplaty do

matice nezapisuji.

Pokud soucet vyplat pro hru 2 hraca pro jednotlivé situace nedava vzdy nulu, tj.:

f1(xiy;) + f2(xiy;) =0
3i€{1,2,3,..,m},3j €{1,2,3,..,n}

pak hovofime o hrach s nenulovym souctem.

Vyplaty hrac¢t bychom opét zapsali maticové s tim rozdilem, Ze nyn{ uz je potfeba zapisovat

vyplaty obou hracu a tak misto klasické matice budeme pracovat s dvgjmatici (obecnd matice bry

5 nenulovim souctem):

(x11,911)  (X12,¥12) 0 (X1 Y1n)

(xml'yml) (xmz,»)’Z) (xmn'ymn)

kde (x;j,yi;) je uspofadana dvojice (vyplata hrace A, vyplata hrace B), pokud by hra¢c A zvolil i-
tou strategii a hra¢ B j-tou strategii. Tedy, prvni prvek v zavorce na pfislusné pozici matice

pfedstavuje vyplatu hrace A, 2. prvek vyplatu druhého hrace B.

plati: fl(xi,yj) = xl-]-
fz(xi,)’j) =Yij

Pozn.: Kromé her v normalnim tvaru se muzeme bavit o hrach v rozvinutém (explicitnim)
tvaru, kdy hraci hraji za sebou, tah po tahu, takze se navzajem ovliviuji, na rozdil od her
v normalnim tvaru, kde se hraci rozhoduji vzdy ve stejny okamzik. Tahy se daji zakreslit do 7.
stromu hry. Kazda vétev stromu ma pfifazenou pravdépodobnost, s jakou hrac¢ vybere pravé tuto

moznost, vychazejici z konkrétniho uzlu.

6 Tato rovnost plati pouze pro hry s nulovym souc¢tem

11



B 92-(005+02=01
A 82 Cﬁ:iggﬂm-mszm4
B 832 (005°03=0,5

95 Cl:ji;
O0,5+0,7 = 0,35

Obrazek 1: Priklad stromu hry

Def.(dominance) |9): Strategie S dominuje strategii T, pokud vyplaty hricii v pripadé volby strategie S json
nejmené tak vysoké jako vyplaty, které by iskali hraci, kdyby zvolili strategii T a nejméné pro jednoho 3 hraii
Je vplata v pripadé zvolené strategie S vys$i, nes kdyby hraci volili strategii T.

Princip dominance [9]: Racionalni hra¢ nikdy nebude volit dominovanou strategii, tedy

takovou, kterd ma vSechny vyplaty horsi nez néktera dalsi strategie.

Hlavnim cilem u teorie her je najit optimalni strategii pro hrace, tedy doporucent, jak hru
hrat za ucelem dosazeni co nejlepstho vystupu. Princip dominance nam pomuze zjednodusit
nckteré dlohy, ve kterych se vyskytuji dominované strategie, coz si muzeme ukazat na tomto

piikladu.

Piiklad 1: Mame matici 3X3. Nasim cilem je podivat se, zda se v matici nevyskytuji néjaké

dominované strategie pro hrace a pokud ano, pak zredukovat dimenzi matice.

1 3 4
3 2 4)
2 7 6

NavrZeny postup feSeni: Jednd se o hru s nulovym souctem, tedy, pro hrace A, jehoz strategie
jsou fadky matice, budeme upfednostiovat co nejvétsi hodnoty, pro hrace B, jehoZ strategie jsou
sloupce matice, budeme upfednostiiovat co nejmensi hodnoty, nebot’ jemu pfipadaji vyplaty

opacné, tedy pro tuto matici vyplaty se zapornym znaménkem. Pokud se podivame blize na matici,

muzeme si vSimnout, ze X117 < X31 A X132 < X33 A X13 < X33 7, tedy 1. fadek matice je dominovan

7 Mezi prvky matice nemusi byt ostré nerovnosti, mize se jednat i o neostré nerovnosti.

12



tfetim fadkem a muzeme ho z matice vyskrtnout, jelikoz racionalni hra¢ by nikdy nevolil strategii,

ktera je horsi nez néktera jina pro véechny mozné volby strategie protihrace. Dostavame matici:
3 2 4
27 6
Nyni je na case podivat se na hrace B, tedy na sloupce matice, zda se i u néj nevyskytuji néjaké
strategie, které jsou dominovany jinymi. Vyplaty hrice B by nyni tedy mohly byt
{-3,—2,—4,—7,—6}. V matici mame opacné hodnoty, proto nas momentalné budou zajimat co
nejnizsi kladna cisla, ktera zajisti hraci B co nejmensi prohru. Vidime, Ze sloupec 3 je v tomto

piipadé¢ dominovan 1. sloupcem a proto 3. sloupec z matice vyskrtneme. Dostavame tuto

G 7)

Zde uz se nenachazi zadné dominované strategie, a tudiz matice uz nemuze byt vice zredukovana

redukovanou matici:

a pouzije se v této podobé¢ pro hledani optimalnich strategii hraca. Pro piipad hry dvou hraca

s nulovym souctem bude fe¢ o sedlovych bodech.

Def. (Sedlovy bod) [9): Vystup v maticové hie (s vyjplatami hrice, jeho viplaty jsou 3apisovdny po radcich’)
Je nazyvdn sedlovym bodem, jestlige hodnota na této pogici matice je mensi nebo rovna vsem ostatnim hodnotam
v tomto Tdadkn a drover vétsi nebo rovna v porovndni s ostatnimi hodnotami v sloupci, ve kterém se tato

porovndvand hodnota nachazi.

Princip sedlového bodu |9): Pokud md matice sedlovy bod, pak by hrdci méli brat strategii, kterd zabrnuje
tento sedlovy bod.

vyplaty
hride A

&
QQZ} 5\00?66

Obrazek 2: Sedlovy bod

8 Bereme v potaz hry s nulovym souctem
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Termin ,,sedlovy bod* vychazi z podminky — hodnota nejmensi v fadku a nejvétsi ve sloupci.
Pokud nakreslime 3D graf — oblast okolo sedlového bodu pfipomina sedlo. Pokud se v matici
nachazi vice sedlovych bodl, potom maji vSechny stejnou hodnotu a nachazi se v rozich
pomyslného obdélniku.

Muze se také stat, ze hra s nulovym souctem nebude mit ani jeden sedlovy bod. V takovém
piipad¢ bychom nemohli hledat feseni hry v cistych, nybrz ve smiSenych strategiich, které si zde

ale popisovat nebudeme, jelikoZ se netykaji tématu této prace.

Rovnovizny bod 9], lasto nagjvin také jako Nashova rovnoviaha (u her s nenulovym soultem)
koresponduje se sedlovymi body u ber s nulovym soultem. Jednd se o situaci, kdy si Zadny 3 hrdcii neprilepsi tim,

Ze by se roghodl gvolit jinou strategii neg tu, kierd je pro néj rovnovagnou.

Paretovo optimum [9] je pojmenovano po italském ekonomovi Vilfredovi Paretovi. V teorii
her je chapan vystup hry jako paretovsky optimaln{ v piipad¢, ze ve hie neni zadny jiny vystup,
ktery by byl pro vSechny hrace minimalné stejné dobry a alesponl pro jednoho hrace lepsi, tj.
pokud by se néktefi hraci rozhodli odchylit od tohoto bodu a ziskali vyssi vyplatu, pak by to
bylo na ukor jinych hracd, kterym by vyplata klesla.

BéZné uzivané zkratky v souvislosti s véziiovym dilematem:
= C-—zangl. ,cooperation” — spoluprace

= D -zangl. ,defection” — zrada

=  PD - zangl ,prisoner’s dilemma“ —

— véznovo dilema

= IPD -z angl. ,iterated prisoner’s dilemma* —

— opakované vézniovo dilema

Pozn.: Casto rovnovazny bod hry neni paretovsky gptimdlni, nebot’ byva ¢asto dominovan jinym bodem, jako
napf. u véznova dilematu — bod (D, D) ? je dominovan bodem (C, C). Bod (C, C) je paretovsky optimalni,

ale rovnovaznym bodem je (D, D).

% (D, D) — hradi se vzajemné zradili, 1. prvek dvojice odpovida 1. hraci (hraci A), 2. prvek 2. hraci (hraci B)
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2 Véznovo dilema — hra bez opakovani

Véznovo dilema je problematika z oblasti teorie her. V pfedchozi kapitole jsme si hry
rozdélili do néckolika kategorii. Jednim z nejznaméjsich probléma nekooperativnich her
s nenulovym souctem, které herné-teoretické modely fesi, je vézniovo dilema.

Véznovo dilema je jiz od samotného vzniku zahadou. Tisice matematiki, psychologu,
politologt, filozofi a ekonomu se zamyslelo nad feSenim tohoto problému. Pfesto zistava stale
stejné tajemné jako v roce 1950, kdy tento rozhodovaci problém vznikl. Za tvirce lze povazovat
Merrill Floodovou a Melvina Dreshera z RAND Corporation, vyznamné americké vyzkumné
stanice, kteff se zabyvali vyzkumy z oblasti teorie her. Jméno dal tomuto problému ale az Albert
W. Tucker (Albert Tucker, 1950 — E. Rasmusen popisuje ve svém dile [8]), ktery ho roku 1951
prezentoval ve formé kratkého detektivniho pfibéhu [5].

A 1 dnes je tento rozhodovaci problém vysvétlovain pifbchem, nejcastéji s dvéma
podezfelymi (vézni), ktefi maji moznost svym rozhodnutim, které muze byt bud’ u vyslechu mlcet
(spolupracovat s druhym podezielym) nebo mluvit (zradit druhého podezielého), rozhodnout
0 ,,svém vlastnim osudu®. Pokud se rozhodne jeden podezfely mluvit a druhy mlcet, pak ten, co
mluvil (udal druhého podezielého), bude volny a ten, co mlcel, si odsedi nékolik let ve vézeni.
V piipadé, ze budou oba vézni mluvit, odsedi si pfisluiny pocet let ve vézeni oba', v opac¢ném
piipade, tedy kdyz budou oba mlcet, ptjdou do vézeni rovnéz oba, ale na mensi pocet let, nez kdyz
by vézni spolu spolupracovali. Jak by se méli podezfeli zachovat, aby ve vézeni stravili co nejmin
let, uz bude popsano dale.

V praxi se ale véznovo dilema vétsinou chape jako hra dvou hraci, ktefi za sva rozhodnuti
obdrzi piislusnou vyplatu, nikoli pocet let, ktery maji stravit ve vézeni. Vzhledem k tomu, Ze
pfedpokladame, ze se hraci chovaji racionalné, je jejich cilem maximalizovat své skére. Hraci
ziskavaji vyplaty podle pfedem stanovené vyplatni dvojmatice (vyplatni tabulky), na kazdé pozici
matice reprezentuje prvni ¢len vyplatu prvniho hrace, druhy ¢len vyplatu druhého hrace. Vyplatni
tabulky mohou byt pro rizné hry razné, jen musi byt pro jejich cleny splnény urcité podminky,
které budou pfedstaveny dale.

Nicméné protoze je v poslednich letech véznovo dilema velmi aktudlni téma, které zajima
spoustu veédcu, uvazuji se napf. i hry vice nez dvou hracua a vice moznosti voleb hrace, nez je jen

‘o

spoluprace a zrada. V této kapitole autorka vychazela pfedevsim ze zdroju [2] a [9].

10 Vychazime z obecné vyplatn{ tabulky (Tabulka 2), ve které musi byt splnény urcité podminky mezi vyplatami
jednotlivych hraca
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21 Vézinovo dilema — obecna definice problému

Jak jiz bylo zminéno vyse, véznovo dilema byva nejcastéji vysvétlovano na piikladu dvou
podezfelych (véznu), jejichz cilem je odsedét si ve vézeni co nejmensi pocet let, nicméné chapano
byva vézfiovo dilema vétsinou jako hra dvou hradd, ktefi za sva rozhodnuti' obdrzi pfisluiné
vyplaty, které se snazi maximalizovat. Modelovy pfiklad byl popsin v samotném uvodu, nyni se

podivame na podminky hry a také na nalezeni optima hry.

Véznovo dilema je obecné hra 2 hrac¢a dana nasledujici tabulkou:

Hrac B
Spoluprace Zrada
< Spoluprace R, R) S, T)
= Zrada (T, S) ®,P)

Tabulka 2: Obecna tabulka vyplat (pfevzato z [2])

nebo analogicky, ve formé dvojmatice:

C D
C ((R,R) (S, T))
D \(T,S) (P,P)

kde R,S,T, P € R jsou libovolné konstanty, které, aby se dalo hovofit o véznove dilematu, musi
splinovat dvé nasledujici podminky [2]:
1) T>R>P>S

2) R> &0

kde R je zkratka z anglického ,,Reward” — odména za spolec¢nou spolupraci, S ,,Sucker payoff™ —
nulova vyplata za oskubani se protihracem, T ,,Temptation® — pokuseni za zradu spolupracujiciho

soupefe, P ,,Punishment™ — potrestani za vzajemnou zradu.

1 Mezi spolupraci a zradou
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Kdyz se oba hraci rozhodnou spolupracovat, pak za vzajemnou spolupraci obdrzi odménu
R. Pokud jeden z hract zradi a druhy spolupracuje, pak zrazujici hra¢ obdrzi vyplatu T a hrac, ktery
spolupracoval, ale byl zrazen, obdrzi nulovou vyplatu S. Jestlize ale oba hraci zradi, poté ziskaji

vyplatu P, coz znadi trest pro oba hrace. Pfestoze se vyplatni tabulky mohou lisit, obecné vypadaji

jako Tabulka 2.

Pro¢ musi byt splnény tyto nerovnosti mezi konstantami R, S, T, P pro véznovo dilema?

1.) Pokud by napt. hra¢ obdrzel vyssi vyplatu pfi spolupraci nez pii oskubani' soupete, pak
by hraci nemé¢li davod se zrazovat. Naopak, pokud by obdrzeli vice za vzajemnou zradu
nez spolupraci, pak by se neustile bez pfemysleni zrazovali. Takto bychom si mohli
jednoduse oduvodnit vyznam vSech nerovnosti.

2.) Druha nerovnost musi byt splnéna proto, aby hraci byli motivovani spolupracovat. Pfi
poruseni této nerovnosti by se hra¢im vyplatilo se stiidat tak, ze by v jednom kole zrazoval
1. hra¢ a spolupracoval 2. hra¢, ve 2. kole 1. hrac¢ spolupracoval a druhy zrazoval atd.
Pramérna vyplata za zradu spolupracujiciho a spolupraci se zrazujicim tedy musi byt mensi

nez vyplata za vzajemnou spolupraci.

2.2 Optimum hry

Vrat'me se nyni jest¢ na chvili k modelovému pifkladu, ktery byl uveden v dvodu prace.
Jak by se mél podeziely zachovat, aby ve vézeni stravil co nejkrats{ dobu a zaroven nezapominal
ale na to, ze takto bude uvazovat i druhy podezfely?

Predpokladejme, ze si podeziely A bude myslet, ze jeho oponent B bude spolupracovat (tj.
bude mlcet). Pokud bude spolupracovat i sim A, odsoudi oba podezfelé na 1 rok (viz Tabulka 1
v uvodu). Pokud A zradi, tj. obvini z ¢inu podezfelého B, bude A volny a B si odsedi ve vézeni 10
let, tudiz pokud si bude A myslet, ze B bude spolupracovat, mél by A zradit. Ale co kdyz si A bude
myslet, ze ho podezfely B zradi? Pokud on sam bude spolupracovat, tj. mlcet, pak si odsedi ve
vézeni 10 let. Pokud zradi (tj. oba se vzajemné obvini), pak oba pijdou sedét na 5 let, tedy, opét by
mél A zradit. Odtud vyplyva, ze by mél podezfely zradit bez ohledu na to, jak se zachova druhy
podezfely. Samozfejme, stejné¢ uvazujeme i v ptipadé druhého podezielého.

A tedy, oba podezfeli by se méli vzajemné zradit, tedy udat druhého podezielého. Pokud se

ale A a B zradi, pajdou si odsedét 5 let, pfestoze by pro né bylo vyhodnéjsi spolupracovat (mlcet)

12 Hra¢ zrazuje spolupracujictho soupefe — ,,08kubiva‘ ho.
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a jit sedét jen na 1 rok [2]. Bod (zrada, zrada) je rovnovaznym bodem této hry. Pokud by se jeden
z podezfelych rozhodl namisto zrady spolupracovat, pak by si misto péti let ve vézeni odsedél 10
let, zatimco druhy podeziely by byl volny. Hra¢, ktery by se rozhodl odchylit” od zrady, by si
nepfilepsil, ale naopak by svou situaci zhorsil. Tedy, bod (zrada, zrada) je rovnovaznym bodem
véznova dilematu bez opakovani.

Muzeme zkusit ovéfit, zda se v pfipadé véznova dilematu bez opakovani jedna o paretovské
optimum. Pokud bychom se opét podivali na Tabulku 1, mtzeme vidét, ze pfestoze je bod (zrada,
zrada) rovnovaznym bodem, neni paretovskym optimem, protoze kdyby podezieli spolu
spolupracovali, odsedéli by si ve vézen{ oba po jednom roku namisto péti let, coz by byla pro oba
podeztelé lepsi situace.

Pro¢ tedy podezfeli spolu nespolupracuji? Diaivod je jednoduchy, nemohou si vzajemné

davétovat, a proto radéji sazi na jistotu.

2.3 Vyplatni tabulka

Jak uz bylo zminéno vyse, véznovo dilema je nejcastéji chapano jako hra dvou hraca, ktefi
za svou volbu spoluprace nebo zrady obdrzi pfislusnou vyplatu.

Pokud hrac¢ hraje vézniovo dilema, musi se rozhodnout, zda se svym protihraicem chce
spolupracovat ¢i nikoli. Hrac¢ poté v zavislosti na své a protihracové volbé obdrzi vyplatu podle
vyplatni tabulky (dvojmatice). Ta se muze lisit podle pouzité literatury (napf.[2], [14], [18]), my
ovsem budeme pfedpokladat hodnoty, které ve svych turnajich, popsanych dale, vyuzil Robert
Axelrod. Tyto hodnoty uvadi Tabulka 3, ktera byla poprvé predstavena v roce 1959 v ¢lanku
[19], popularni se stala v 80. letech 20. stoleti, kdy ji Robert Axelrod vyuzil ve svych turnajich
v letech 1980 a 1984 (podkapitola 3.2), v soucasnosti popisovana jako ta ,klasicka® matice, ktera

se pro véznovo dilema vyuziva.

13 Odchylit se od strategie — zvolit jinou strategii se snahou dosazeni lepsiho vysledku
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Hrac B

Spoluprace Zrada
Spoluprace Oba hréci ziskaji po 3 Hrac A neziska nic, hrac
B ziska 5 bod.
bodech.

Hrac A

Hrac A ziska 5 bodu, hra¢ B Oba hraci ziskaji po 1
Zrada

neziska nic. bodu.

Tabulka 3: vyplaty jednotlivych hracta véznova dilematu (v souladu s Axelrodovymi turnaji)

Situaci prezentované v Tabulce 3 odpovida nasledujici dvojmatice:

C D

C ((3,3) (0,5))
D \(50) (1,1)

Pokud tedy hraci hraji véznovo dilema bez opakovani (jednokolové véznovo dilema), neni
obtizné se rozhodnout, kterou strategii zvolit. V takovém piipadé¢ je totiz rovnovaznym bodem
bod (zrada, zrada). Muzeme se ale zkusit zamyslet, zda by se hraci méli tohoto doporuceni drzet
i v ptipadé, Ze si odehraji vice kol véznova dilematu nez jen jedno, tedy hraji opakované véznovo

dilema. Tuto problematiku probereme v nasledujici kapitole.

19



3 Opakované véziiovo dilema

V predchozi kapitole jsme si popsali, co to je véznovo dilema bez opakovani a jak by se mél
hrag, ktery véznovo dilema hraje, zachovat. Je vsak daleko zajimavéjsi zkoumat, jak se budou hraci
chovat, pokud si odehraji nékolik kol za sebou, tedy, opakované véznovo dilema. V takovém
piipad¢ uz totiz nemusi byt nejvhodnéjsi zradit svého soupefe, a tedy ¢asto neexistuje jednoznacné
doporuceni pro hrace, jak dosahnout nejvyssiho skoére. Nicméné pokud hra¢ sleduje chovani
protihrace, muze své skoére do jisté miry optimalizovat. Jelikoz se jedna o opakované vézniovo
dilema, hraci si mohou oplacet své pfedchozi tahy. U opakovaného véznova dilematu je potfeba
rozlisovat 2 hlavni situace, a to, zda je nebo neni hracim pfedem znam pocet kol hry.

Pokud by hraci znali dopfedu pocet kol hry, pak zde plati to samé, co v piipad¢ véznova
dilematu bez opakovani [2]. Optimaln{ strategii pro oba hrace je zradit v kazdém kole hry. Toto
doporuceni vyplyva z toho, ze hra¢ by mel urcité zradit v poslednim kole, nebot’ mu toto chovani
nema jeho soupef jak vratit. Takto samozfejmé uvazuje 1 sam hrac, coz znamena, ze se oba hraci
zradi v poslednim kole hry a protoze védi', Ze je protihra¢ zradi v poslednim kole tak ¢&i tak,
rozhodnou se ho zradit uz v pfedposlednim kole. Opét toto chovani za predpokladu, Ze se hraci
chovaji racionalné, mizeme ocekavat i u protihrace. Touto uvahou se postupné dostaneme k tomu,
ze hra¢ by mél zradit uz v prvnim kole hry.

Nicméneé, takovato tvaha neplati pro hry, kdy hraci predem pocet kol neznaji, takze nevedi,
kdy mohou zradit, aby jim jejich tah nemohl soupef vratit zpét. [2]

Uskutecnila se fada her a turnaji opakovaného véznova dilematu, kde se ukazalo, ze ochota
hrac¢a spolupracovat se svym soupefem byla vétsinou uplné minimalni [2]. Védcum z oblasti teorie
her trvalo velmi dlouho, nez nalezli takové strategie, které by pfinutily hrace spolupracovat. Lze
totiz sledovat, ze vyplaty hraca pfes nekonecny pocet kol by byly vyssi v piipade, kdyby hraci
spolupracovali po celou dobu hry, nez pokud by se hraci pokouseli vzajemné zrazovat a doufali, ze

jim tyto zrady bude protihrac tolerovat. Hlavnim zdrojem pro tvorbu této kapitoly byla kniha [3].

Pozn.: Nutno poznamenat, ze vétsina turnaju a her opakovaného véznova dilematu, které se
uskutecnily, probihaly zpusobem, kdy lidé vytvofili a zaslali algoritmy a cela hra, popf. turnaj,
probihala uz jen jako pocitacova simulace.

Literatury, tykajici se her véznova dilematu s lidmi, je podstatné méné (viz napf. [14], [17],

[18], [19]).

14 Pfedpokladame, ze hraci se chovaijf racionalné.
bl
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Ve zbytku kapitoly se budeme zabyvat prvnim pfipadem, tedy naprogramovanymi algoritmy.
Kapitola 5 se naopak zaméfi na druhy pfipad, hry s lidskymi hraci. Stejné tak se budeme hrami
s lidskymi hraci zabyvat i v praktické ¢asti prace, protoze jsou podstatné méné prozkoumanou

oblast.

31 Nejznamé;jsi algoritmy

V této ¢asti si popiseme nejznaméjsi algoritmy, které se vyskytovaly opakované v turnajich.

Vypis nékterych znamych algoritmu a popis, jak funguji:

e TFT (Tit for tat) - ,,Oko za oko - Zacina spolupraci a dale kopiruje protihracav

pfedchozi tah.
e AlIC (Always cooperates) - Vzdy spolupracuje.
e AlID (Always defects) — Vzdy zrazuje.

e RAND (Random) — Strategie, ktera spolupracuje s pravdépodobnosti % Nereaguje

na volbu protihrace, jeji tahy jsou zcela nahodné.

e Pavlov® — Strategie, ktera spolupracuje, pokud v pfedchozim kole zvolili oba hraéi
stejnou strategii, jinak zradi. Pfestoze se vétsinou Pavlov fadi mezi milé strategie, tedy
ty, které nezrazujf jako prvni, lze se v nékteré literatufe setkati s délenim na PavlovC,

PavlovD, které se lisi ve volbé spoluprice/zrady v prvaim kole hry.

e GRIM trigger — Strategie, kterd zacind spolupraci, ale v ptipadé, ze ji zradi protihrac,

zrazuje neustale'®,

15 Casto znamé také jako ,,win-stay, lose-shift*, coz znadi, ze pokud hra¢ v predchozim kole ,,vyhral, pak by mél
hrat stejnou strategii, jako v pfedchozim kole, v opacném piipade, tedy, pokud prohraje, tak by mél zmenit strategii
(bud’ ze spoluprace na zradu, nebo ze zrady na spolupraci)

16 Nejcastéji se jedna o prvni zradu, ale slovo ,,trigger® znamena v pfekladu spoustee, takze impulsem pro neustalé
zrazovani muze byt i néjaky vétsi pocet zrad, nez je 1, napt. 10.
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Za zminku stoji i strategie, které vznikly modifikaci tak uspésné TET strategie a jejich autofi doufali,

ze si povedou lépe nez samotna TFT. Mezi né patif napf.:

o GTFT"- strategie funguje podobné jako TFT, nicméné s néjakou malou
pravdépodobnosti (napt. 0,1) odpousti zradu.

e  STFT"- chovi se jako TFT, kromé prvniho kola, ve kterém protihrace zradi.

o TFTT"- Oproti TFT je tato strategie vice odpoustéjici, protoze zrazuje az po dvou
zradach protihrace. Vyhodou je, ze odpousti izolované zrady, které mohly napft.
vzniknout chybou programu (Sumem). Naopak nevyhodou této strategie je to, ze
pokud protihra¢ tuto strategii identifikuje, muze ji celkem snadno vykofist'ovat tim

zpusobem, ze bude stfidavé zrazovat a spolupracovat s touto strategii.

e TTFT® - Tato strategie je oproti predchozi strategii (i oproti klasickému TFT)

,»piisnéjsi, za jednu zradu protihrace zradi dvakrat.

Pozn.: Spousta tvirct algoritmt se domnivalo, ze toto zpfisnéni TFT, které tkvi
v mensim odpousténi zrad, bude mit pozitivni vliv na vyplaty této strategie. U vysledki
nckterych turnaja, viz napf. [2], kdy byl 10krat opakovan turnaj s 10 algoritmy, se ale
ukazal pravy opak, tedy, ze ¢im je TFT vic zpfisnéno, tim horsich vysledka dosahne.
Lépe nez TFT si v tomto turnaji vedla jeho vice odpoustéjici verze TFTT a naopak
hute ptisnéjsi verze TTFT (vice v této knize na str. 97 — tabulka 4.5). Rozhodujic{ je

vzdy samoziejmé to, v prostied{ jakych algoritm se dany algoritmus vyskytuje.

Pozn.: Kromé téchto jednoduchych strategii existuji i slozitéjsi, které vyuzivaji celou historii
protihracovych tahtia na jejimz zakladé se snazi odhadnout, o jaky typ protihrace se jedna. Dvé

nejznam¢jsi z nich budou popsany v podkapitolach 4.3 a 4.4.

17 Generous tit for tat — ,,Velkorysé oko za oko*
18 Suspicious tit for tat -,,Podeziravé oko za oko®
19 Tit for two tats - ,,Oko za dvé oka“

20 Two tits for tat — ,,Dv¢ oka za oko*
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3.2 Turnaje Roberta Axelroda

V roce 1984, Robert Axelrod (* 27. 5. 1943), vyznamny americky politolog a profesor,
pusobici na univerzité v Michiganu, uvefejnil ve své knize Evolution of Cooperation vysledky
turnaji, tykajicich se opakovaného véznova dilematu, kde vyzval experty z oblasti teorie her
k zaslani pocitacovych algoritmu. Tato kniha [1] se stala bohatou inspiraci pro mnoho vyzkumu
z oblasti teorie her a také védcum pfi psani jejich védeckych clanku. Ziskala si celou $kalu ¢tenaru,
od $pickovych védci az po Sirokou vefejnost.

Véznovo dilema a opakované vézniovo dilema se staly bohatym zdrojem vyzkumnych praci
od 50. let 20. stoleti. Nicméné, publikovani Axelrodovy knihy [1] v 80. letech 20. stoleti mélo také
velky vliv na rozsifeni této problematiky i do jinych oblasti, nez je jen samotna teorie her, jako je
napf. evolu¢n{ biologie, informatika, psychologie atd. V nasledujicich dvou podkapitolach si
pfedstavime dva turnaje opakovaného véznova dilematu, které uspofadal pravé Robert Axelrod.

Turnajem zde mame na mysli pocitacovou simulaci, kdy soupeii proti sob¢ pocitacové

algoritmy, pfihlasené do turnaje jejich tvurci.

3.21  Prvni turnaj

V roce 1979 usporadal Robert Axelrod turnaj, tykajici se opakovaného véznova dilematu
a vyzval nékteré experty z oblasti teorie her k navrzen{ svych strategii, pocitacovych algoritmu
(programu). Tyto algoritmy fungovaly tak, Ze v kazdém kole hry volily mezi spolupraci a zradou,
at’ uz s piihlédnutim na historii hry (posledni kolo nebo vice pfedchozich kol) anebo se algoritmus
rozhodoval bez ohledu na volbu protihrace jako napt. AlID (z anglického ,,Always Defect®), ktery
zrazuje v kazdém kole hry.

Axelrod obdrzel 14 strategii a do turnaje zahrnul jednu extra, ktera byla zalozena na tom, ze
: v .1 ;. L
zrazovala a spolupracovala se stejnou pravdépodobnosti, > kterd je znama pod zkratkou RAND?.

Strategie byly postaveny kazda proti kazdé, véetné sebe samé a kazda hra méla presné 200 kol.
Poznamenejme jesté, ze ve skutecnosti byl turnaj pro dosazeni stabilnéjs$ich odhada skore
opakovan pétkrat a vysledky byly nakonec zpramérovany. Celkem tedy Axelrod ziskal 240 000 dat
— jednotlivych voleb hract. Autory navrhovanych PC strategii byli profesofi politologie,
matematiky, psychologie, informatiky a ekonomie.

Vitézem, ktery dosihl nejvysstho priimérného skére™, se stal prekvapivé velmi jednoduchy

algoritmus, znamy pod zkratkou TFT, z anglického ,,Tit for tat”, do cestiny pfekladan jako ,,Oko

21 z anglického ,,Random® neboli nahodny

22 Q- - " [ .
Skére se prumérovalo z péti opakovani turnaje
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za oko®, ktery navrhl Anatol Rapoport, profesor psychologie na univerzit¢ v Torontu. Tato
strategie funguje na principu, ze v prvanim kole hry vzdy spolupracuje a poté se chova stejné, jako
jeji protihrac v pfedchozim kole.

Na zakladé pozorovani, které strategie si v turnaji vedly dobfe, bylo vypozorovano nékolik

spolecnych vlastnosti uspésnych strategii:

e Milé — Nikdy nezrazuji jako prvni.

¢ Odpoustéjici — Oplaci zradu, ale vraci se ke spolupraci, pokud protihrac

bI13

nepokracuje ve zrade¢, maji tzv. , kratkou pamét’™.
e Nezavistivé — Jde jim o vlastni zisk, nikoli o porazku soupefe.

e Vyprovokovatelné — Nechaji se vyprovokovat zradou, tedy nejsou az prespiilis
optimistické jako napf. strategie znama pod zkratkou AlC (Always Cooperates),
ktera spolupracuje za jakychkoli podminek. Jinak feceno, nenechaji se ,,o8kubavat*

strategiemi, které nejsou milé.

3.2.2  Druhy turnaj

Druhy turnaj pfekonal prvni v poctu algoritmu, kdy jich R. Axelrod obdrzel 62, coz naprosto
pfedcilo veskera jeho ocekavani. Tentokrat meéli zacastnéni vyhodu, protoze si mohli
prostfednictvim raznych clankt v pocitacovych casopisech nastudovat tuto problematiku a také
obdrzeli vysledky prvniho turnaje”. Pozvani byli i G¢astnici prvniho turnaje, jinak byli réizni, od
desetilet¢ho nadsence do pocitact, az po profesory informatiky, fyziky, ekonomie, psychologie,
matematiky, sociologie, politologie a evolucni biologie. Prijeli celkem ze Sesti zemi, Spojenych stata,
Kanady, Velké Britanie, Norska, Sv;’rcarska a Nového Zélandu. Druhy turnaj mél za cil jednak
ovetit si tvrzeni, ktera vyvodil Axelrod po skonceni prvniho turnaje a také hledat nové duavody,
které vysvétluji uspésnost nebo naopak selhani nékterych algoritmt. Hlavnim cflem bylo pokusit
se najit strategii, kterd si v turnaji povede lépe, nez si vedla TFT v prvnim turnaji.

Véetné algoritmu RAND tedy proti sobé soupefilo 63 algoritmt, kazdy s kazdym, ¢imz
Axelrod ziskal pfes milion tahti jednotlivich hract. Z 63 algoritmt bylo 39 milych®, vétsina z nich

také odpoustéjicich™.

23 Vsichni zacastnéni obdrzeli jesté pied turnajem zpravu, kde mohli vidét, jak si vedly algoritmy v prvnim turnaji.
24 Nikdy nezrazujf jako prvni.

% Odpoustejict — Oplaci zradu, ale vraci se ke spolupraci, pokud protihra¢ nepokracuje ve zradé, maji tzv. ,kratkou
pamét’™
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Trochu zarazejici po skonceni turnaje byl samotny fakt, Ze stejné jako v prvnim turnaji,
zvitézila nejjednodussi strategie, TFT a i pfesto, ze o jejim uspéchu v prvnim turnaji vsichni

zacastnéni veédeli, se jim nepodafilo nalézt zadnou strategii, ktera by ji dokazala konkurovat.

Pozn.: Zatim jsme se seznamili jen s typem her, kdy hraci hraji hru ,,kazdy s kazdym*. Od dob
Axelroda se ale vyvijeji dva typy piistupd, které testuji robustnost™ strategii a dile odvozuji

optimaln{ strategie:

(1) Round - robin turnaje — , kazdy proti kazdému*
(2) Evolu¢ni pfistup — Neékteré strategie se rozmnozuji na ukor druhych, tj. ty slabsi

vymiraji, ty lepsi se rozsifuji, az je dosazeno stability.

Pokud je postavena kazda strategie proti kazdé dalsi, pak lze po skonceni hry ukazat, jakou
vyplatu ziskala za celou hru v porovnani s ostatnimi strategiemi, zatimco evolucni piistup ukazuje
strategie z jiného dhlu pohledu, a to z hlediska poc¢tu potomkt nebo pfeziti v urcitém prostfedi.

V ramci téchto piistupt bylo vyvinuto a analyzovano mnoho novych strategif [2].

Pozn.: Zajimavy zpisob optimalni interakce se soupefem se podafil tymu ze southamptonské
univerzity vedenych profesorem N. Jenningsem na jednom z turnaju opakovaného véznova
dilematu z roku 2014%". Jak uz vime, hraci vézrova dilematu mezi sebou nemohou komunikovat.
Presto se ale tomuto tymu podafilo vyhrat turnaj zpusobem, kdy spolu hraci vzijemné
komunikovali. Tento tym pfedstavil skupinu strategii, které fungovaly tak, Ze se dokazaly pomoci
5-10 specifickych taht na zacatku hry rozpoznat a dale spolu optimalné interagovat. Pokud se tyto
strategie rozpoznaly po nékolika prvnich tazich, poté se jedna zacala chovat jako pan a druha jako
otrok. Pan vzdy zrazoval a otrok vzdy spolupracoval. Tim si pan v takovychto hrach pfisel na velmi
pckné pramérné skore za hru. Pokud strategie zjistila, ze nehraje proti nékteré dalsi ze skupiny, pak
vzdy zrazovala. Tyto skupinové strategie obsadily prvni 3 piicky na tomto turnaji a tim porazily

viechny neskupinové strategie™.

26 Robustnost = invariantnost vi¢i malym odchylkam.
27K 20. vyroci her opakovaného véznova dilematu
28 Tedy napf. i véetné strategie TFT
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4 Identifikace protihrace a optimalni interakce s nim

Predstavme si, ze by hrac v IPD (casto uzivana zkratka pro opakované véznovo dilema —
— z angl. ,iterated prisoner’s dilemma®) védeél, jak se budou chovat vsichni jeho protihraci. Pak by
vzdy zrazoval strategie jako AlIC a AlID a naopak spolupracoval se strategiemi jako je GRIM nebo
TFT za tcelem maximalizace vyplat™. Jinymi slovy, volil by optimaln{ protistrategii v zavislosti na
tom, proti komu by hrac¢ byl postaven. Prestoze ale hra¢ pfedem nezna strategii soupefe, muze se
pokusit ji béhem hry identifikovat.

Napt., pokud strategie spolupracovala se svym oponentem v pfedchozich 10 kolech, zatimco
jeho soupef stale zrazoval, 1ze z tohoto chovani usuzovat, ze bude strategie spolupracovat i nadale.
Da se tedy ocekavat, ze se bude jednat o AlIC a idealné za tcelem co nejvysstho skoére by mél
oponent takového hrace zrazovati po zbytek hry. Prave z duvodu identifikace protihrace za ucelem
maximalizace vyplat maji né¢které algoritmy v sobé zabudovany identifikacni mechanismus, ktery
umoziiuje hra¢i uréit chovani jeho protihrice, a tedy optimilné s nim interagovat”. Kazdy
algoritmus identifikuje chovani soupefe odlisnym zpusobem. Kromé obecného popisu identifikace
protihrace si pfedstavime ve strucnosti také dvé strategie, které identifikacni mechanismus

vyuzivaji. Hlavnimi zdroji pro vytvofeni této podkapitoly byly knihy [1] a [2].

Identifikace protihrace a nasledna optimalni interakce s nim se jevi jako velmi dobra
schopnost nekterych algoritmu, bohuzel, s analyzou strategif jsou vSak spojeny také problémy, které

je potfeba vzit v ivahu. Nejvétsimi nedostatky identifikace jsou tyto:

1.) Identifikovat lze pouze strategie spadajici do néjakého pfedem dohodnutého konecného
souboru strategii (napf. AlIC, AlID, Pavlov atd.). Tento konecny soubor zahrnuje ale jen
malou ¢ast véech moznych strategiif, coz je problém. Na druhou stranu, ¢im je algoritmus
propracovanéjsi a ¢im vice protistrategii dokaze identifikovat, tim déle’ mu bude trvat tyto
strategie rozpoznat, takze identifikace pak nebude mit zadny, nebo jen minimalni, acinek.
Vsechny strategie ale identifikovat ani nelze z toho duvodu, ze stale vznikaji nové a nové

strategie.

2.) Existuje zde urcita Sance, ze se strategie s identifikacnim mechanismem pfipravi diky

identifikaci o spolupraci s nékterymi protistrategiemi. Aby strategie dokazala identifikovat

2 Jak uz bylo zminéno, tohle ale zvladne jen hrag, ktery je schopen meénit chovani béhem hry.
30 Nemusi se vzdy ale nutné jednat o optimaln{ chovani, jak uvidime dale.
3 Ve smyslu poctu kol, které stravi sbiranim dat potiebnych pro identifikaci.
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svého soupefe, ¢asto ho musi také zradit. Napiiklad, za ucelem rozliseni AllC od GRIM™
by musel protihra¢ nejméné jedenkrat zradit, ¢imz by ale v pfipadé, Zze by se jednalo
o strategii GRIM, pfipravila o moznost vzajemné spoluprace s touto strategii v budoucnu.

Tzn., takova akce muze mit negativni efekt na vyplaty hra¢e v budoucnu.

3.) Problémovymi strategiemi pro strategie s identifikacnim mechanismem jsou strategie, které
mohou své chovani kdykoli ménit. Dobrym pifkladem muze byt tfeba strategie Adaptivni

Pavlov, jiz se budeme vénovat v podkapitole 4.3.

Pozn.: V praktické ¢asti prace se budeme také zabyvat identifikaci protivnika, nicméné je zde rozdil
oproti identifikaci, jez je nejcastéji zkoumana v literatufe. Obvykle je identifikac{ myslena situace,
kdy se hrac¢ snazi odhadnout chovani soupefe z toho divodu, aby mohl snim co nejlépe
interagovat a maximalizoval tak svou vyhru. Identifikace v praktické ¢asti je provadéna zpétné,
divame se na ni z role pozorovatele turnaje. Prvni situace umoznuje hraci chovat se tak, aby byl
schopen identifikovat své soupefe, napf. zkusi ho zradit a bude zkoumat jeho reakci na tuto zradu.
Takové moznosti ale my jako pozorovatelé nemame, a proto je tato ,,zpétna identifikace® hraca
narocné¢jsi. Nékteré informace, které by se nam pro identifikaci hodily, bohuzel ¢asto nejsou
dostupné, nejsme schopni ovlivnit chovani hrac¢t za ucelem ziskani vSech potfebnych dat.
V literatufe se tato situace hojné nevyskytuje, ale pfesto je prakticky velmi uzite¢na, nebot’ tato
identifikace muze poslouzit hra¢im napft. pfi zopakovani tohoto turnaje se stejnymi hraci. Ziskame
cenné informace o chovani hracq, jejich slabych nebo naopak silnych strankach, které by mohly

byt dale hra¢tm velmi uzitecné.
41 Hledani optimalni protistrategie ke strategii soupefe

Ve hie IPD” optimalni strategie zavisi na strategiich moznych oponentd. Za pfedpokladu,
ze by hra¢ znal algoritmus/strategii protihrace, pak by si mohl odvodit, jak hrat, aby dosihl co
nejlepsich vysledka. Pokud by napt. védél, Ze se jeho protihrac bude chovat jako AlIC, pak by se
mél hra¢ chovat jako AlID a neustale ho zrazovat za dosazenim co nejvyssi vyplaty.

Protoze strategie AlIC, AlID a RAND nezavisi na chovani protihrace, jejich optimalni

protistrategii je chovat se jako AlID. Vzhledem k tomu, ze GRIM™, TFT, STFT” a TTFT se

32 Jak uz bylo zminéno, GRIM je strategie, ktera po jedné zradé zrazuje neustale.

33 Velmi ¢asto uzivana zkratka pro opakované véznovo dilema (z angl.. ,jiterated prisonet’s dilemma®)
34 Strategie, kterd zac¢ina spolupraci, ale v pfipade, Ze ji zrad{ protihrac, zrazuje neustale

3 TFT zacinajici hru zradou
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pomsti, jakmile je soupef zradi, optimalni strategie pro soupefe je vzdy spolupracovat kromé
posledniho kola, ve kterém zradi. TFTT je velkorysej$i a odpousti jednokolovou zradu, jeji
oponent tedy muze maximalizovat vyplatu stfidavou volbou zrady a spoluprace. Pokud Pavlov
zac¢ina spolupraci, pak jeho soupet by mél vzdy spolupracovat kromé posledniho kola; v opa¢ném

piipad¢ by soupef mél zacit zradou a pak vzdy spolupracovat kromé posledniho kola. Tabulka 4

ukazuje optimalni protistrategii ke kazdé strategii z téchto deviti vybranych strategii.

Strategie Doporuceni pro protihrace (optimalni protistrategie)

AIIC | Vidy zrad. (AlID)
AIID | Vidy zrad. (AlID)
RAND | Vidy zrad. (AIID)

GRIM | Vzdy spolupracuj kromé posledniho kola, ve kterém zrad’.

TFT Vzdy spolupracuj kromé posledniho kola, ve kterém zrad’.

TFTT | Zac¢ni zradou a poté stfidej spolupraci a zradu po 1 kole.

STFT | Vzdy spolupracuj kromé posledniho kola, ve kterém zrad’.

TTFT | Vzdy spolupracuj kromé posledniho kola, ve kterém zrad’.

Pokud té Pavlov na zacatku zradil (PavlovD), pak zac¢ni také zradou a poté
Pavlov | spolupracuj kromé posledniho kola, ve kterém zrad. Pokud Pavlov zacal
spolupraci (PavlovC), pak vzdy spolupracuj kromé posledniho kola, ve kterém
zrad'.

Tabulka 4: Doporucené chovani pro hrace proti znamé strategii (pfevzato z [2])

4.2 Hledani optimalni protistrategie v populaci nékolika algoritmua /
strategii

Béhem turnaje IPD hraje hrac vétsinou s vice nez jednim protihracem, a tak je na misté si
uvédomit, ze by naSe strategie (¢i algoritmus) méla optimalné interagovat se vSemi ostatnimi
strategiemi.

Pokud se jedna o lidského hrace, ktery je schopen meénit strategii béhem hry, pak napt.
v piipadé, Ze by jeho soupefi byli hraci, ktefi se chovaji jako néktera strategie z Tabulky 4 a hrac

by je byl schopen identifikovat, pak by se mél drzet doporuceni z tabulky, aby optimalné interagoval

36V ptipade, ze by znali pfedem pocet kol hry
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s kazdym z nich a dosahl tak co nejvyssitho skére. Néekteré algoritmy maji v sob¢é zabudovany
identifika¢ni mechanismus, ktery jim pomiize rozpoznat’’ protihra¢ovu strategii a optimalné s ni
interagovat.

Muze byt uzitecné védét dopredu, kdo se turnaje ucastni - podle toho se mohou hraci

rozhodnout, jakou strategii zvolit, aby v celkovém souctu skore turnaj vyhrala.

Strategie Always Cooperate (AllC) je dominovana® strategii Always Defect (AlID), a tedy
AlID by byla optimaln{ strategii u populace™ sestavajici pouze ze strategii AlID a AlIC.

Nicméné, v populaci sestavajici z AlID, AlIC a TFT, nemusi byt AID nutné optimalni
strategif. V takovéto situaci bude zalezet také na poctu jednotlivych strategif, vyskytujici se
v populaci. AllD sice zvitézi ve vSech hrach s AlIC 1 TFT a bude remizovat ve hrach s ostatnimi

AlID, ovsem AlIC a TFT mezi sebou udrzi spolupraci.

Pozn.: Kromé strategii, které zohlednuji jen posledni tah (nebo poslednich par taht) se muzeme
setkat se strategiemi propracovanéjsimi, které zohlednujf vice taht protihrace, nékdy i celou historii
hry. Asi neni nutno vysvétlovat, ze slozitéjsf strategie nemusi nutné znamenat lepsi, ale na druhou
stranu je pravda, ze n¢které z nich jsou veelku dobfe propracované a v turnajich, po vzoru turnaji
Axelrodovych, se jim vedlo daleko lépe nez napf. strategii TFT, vitézi obou turnaju R. Axelroda.
V nasledujicich dvou podkapitolach si pfedstavime dvé takové uspésné strategie. Ty funguji
na principu identifikace soupefte, jsou vsak od sebe odlisné zptusobem, jakym identifikaci provadi.

Hlavnim zdrojem pro tvorbu téchto podkapitol byla kniha [2].
4.3 Adaptivni Pavlov

Algoritmus Adaptivni Pavlov uplatiuje jednoduchy mechanismus pro odliSeni
spolupracujicich strategii a nckolika malo reprezentativnich zrazujicich strategii a podle této
identifikace uzptusobuje své chovani.

Algoritmus Adaptivni Pavlov (APavlov) se poprvé objevil na turnaji v r. 2005, ktery
kopiroval puvodni turnaj R. Axelroda. Konkrétné to bylo v jedné ¢asti turnaje, zvané ,,Competition
4%, Prihlaseno bylo celkem 50 hraca vcetné 8 standardnich strategii. Autorem tohoto algoritmu je
Jiawei Li, ¢insky ucitel informatiky a davod, pro¢ je zde zminén, je ten, Zze se umistil na prvnim

misté v této soutézi.

37 Napt. pomoci nekolika specifickych taht na zacatku hry

3 Byt dominovan jinou strategif — za jakékoli situace byt horsi nez dominujici strategie. Pfi hleddni optima muzeme
strategie, které jsou dominovany jinymi vyfadit z moznych optimélnich strategii.

3 Proti sob¢ je postaveno vice algoritmu AlID a AlIC
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Princip algoritmu [25] :

APavlov funguje na principu rozdéleni hry do obdobi po Sesti kolech jdoucich za sebou.

Pro jednotliva obdobi v prabéhu hry uplatniuje razné taktiky identifikace:

o V prvnim obdobi se APavlov vzdy chova jako strategie TFT, tedy, za¢ne spolupraci
v 1. kole a po dalsich pét kol kopiruje protihracav predchozi tah.

o Na konci kazdého obdobi APavlov klasifikuje svého protihrace do jedné z 5 kategorif:
kooperativni strategie®’, STFT*, PavlovD, AIID nebo RAND a pozméni svou
strategii v novém obdobi podle chovani protihrac¢e v obdobi pfedchozim.

Klasifikace pfitom probihd nasledovne:

e Pokud protihra¢ spolupracoval v predchozim obdobi po celych 6 kol, zafadi ho

APavlov do skupiny kooperativnich strategii.

e Pokud protihrac¢ zrazoval APavlova v pfedchozim obdobi celych 6 kol, pak je zafazen

do kategorie AlID

e Pokud hral postupné za sebou tahy D, C, D, C, D, C, pak je jeho chovani vyhodnoceno
jako STFT

e Pokud hril postupné za sebou tahy D, D, C, D, D, C, pak je jeho chovani
vyhodnoceno jako PavlovD

e Pokud nenastala ani jedna z pfedchozich situaci, pak je vyhodnocen jako RAND

Na zakladé¢ vysledku této klasifikace zvoli APavlov optimalni strategii pro dalsi obdobi:
e Jestlize byl protihra¢ v pfedchozim obdobi klasifikovan jako RAND nebo AlID, pak
se APavlov bude v nasledujicim obdobi chovat jako AlID.
e Pokud bylo chovani protihrace klasifikovano jako STFT, pro dalsi obdobi se bude
APavlov chovat jako TFTT.

e Pokud protihrac¢ byl klasifikovan jako kooperativni strategie, pak se v dalsim obdobi

bude APavlov chovat jako TFT.

40 Ta strategie, ktera ho v zadném kole v pfedchozim obdobi nezradila.
#Strategie, kterd se v pfedchozim obdobi chovala jako TFT kromé 1. kola obdobi, kdy ho zradila.
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Popsana verze APavlov se také oznacuje APavlov2006. O 5 let pozdé¢ji byl APavlov
modifikovan APavlov2011 — pii klasifikaci byla vypusténa tfida PavlovD a upraven zpusob
identifikace pro tiidy AllD a STFT:

e 6 spolupraci / zrad ze strany soupefe v ramci 1 obdobi — na konci obdobi chovani
protihrace zafazeno do kategorie kooperativnich strategii / AlID

e V piipadé¢ 4 a vice zrad ze strany protihrace za jedno obdobi hry je jeho chovani
klasifikovano do kategorie AllD.

e V piipadé 3 zrad béhem 1 obdobi je protihracovu chovani pfifazena kategorie STFT

e Jinak" je klasifikovino chovani jako RAND

Pozn.: Optimalni reakce APavlova na chovani protihrace stejna jako pro APavlov2006, nebot’

rozfazuje chovani do stejnych kategorii®.

Procesy interakce APavlov* se spolupracujicimi strategiemi, AlID, STFT a PavlovD v
prvnich Sesti kolech hry® jsou uvedeny na Obrazku 3.

Napiiklad, pokud dojde k takové interakci, jak je znazornéno na Obrazku 3(c), bude
soupef oznacen jako STFT a APavlov bude v pfistim obdobi spolupracovat dvakrat za ucelem

dosazeni spoluprace.

(a) 112|3|4|5]|6 (©) 1 12|34 |5]|6

APavlov | C | C | C | C C APavlov | C | D | D | D | D | D

Koopers | C | C | C | C | C | C AlID D|D|D|D|D|D

(b) 1123|456 (d) 1 12|34 |5 6
APavlov | C | D | C | D | C | D APavlov | C | D | D | C | D

STFT D|lC|D|C|D|C PaviovD | D | D | C | D | D | C

Obrazek 3: Identifikace soupefe strategii APavlov na zakladé¢ 6 kol hry (pfevzato z [2]):
(a) APavlov spolupracuje s kazdou spolupracujici strategii (b) Vzdy zrazuje AIID
(c) Pokud strategie stfidd D a C, zatimco je postavena proti TFT, pak ji APavlov vyhodnoti jako STFT.
(d) Pokud strategie stiida tahy D, D, C, zatimco hraje proti TFT, pak je vyhodnocena jako RAND.

Pokud je proces interakce odlisny od procesu na Obrazku 3, soupet bude oznacen jako RAND.

4 Tj. pti jedné nebo 2 zradach za obdob{
43S vynechanim PavlovD algoritmu

# Hovotime o APavlov2006

4 APavlov se tedy chova jako TFT.

46 Jakakoli spolupracujici strategie
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Pozn.:

® Na turnaji v praktické ¢asti prace byla pouzita tato nov¢jsi varianta algoritmu APavlov

* Namisto upravy nékterych parametrt, jak to déla vétSina adaptivnich strategii, pouziva
APavlov identifikacni mechanismus, ktery funguje jako expertni systém. Znalost raznych
soupeft je vyjadfena pak formou bdge pravide/ ,,Pokud..., pak...“. Napf.: ,,Pokud soupef
spolupracuje v 6 kolech, pak je vyhodnocen jako AIIC*.

* Identifikace soupefe APavlov provadi v kazdém obdobi béhem turnaje, aby se odstranila
pfipadna chybna identifikace a také, aby se APavlov umél vyporadat s hraci, kteti béhem
hry méni své strategie.

" Je zfejmé, ze identifikacni soubor adaptivnich strategii muze byt rozsifen tak, aby zahrnoval
vice strategii, které lze identifikovat; avsak pfi rostoucim poctu prvka identifika¢niho
souboru se zvysi pocet vypoctu. Je tfeba udélat kompromis mezi tim, kolik strategii je
algoritmus schopen identifikovat a tim, jak rychle bude schopen chovani protihrace

identifikovat.
4.4 MyStrategy (MS)

Algoritmus MyStrategy (MS) pouziva identifikacni mechanismus k identifikaci svého soupefe,

ovsem trochu jinym zptsobem.
Princip algoritmu:

MyStrategy pfedpoklada, ze soupef je jeden z nasledujicich algoritmu (TFT, AllC, AlID,
STFT, PavlovC, PavlovD, TFTT, TTFT, GRIM nebo RAND). Hru zac¢ina zradou. Pokud se
jeho soupef v prvnim kole rozhodne pro zradu, MS zvoli spolupraci v druhém kole, v opacném
piipadé MS zvoli zradu. MS vzdy ve tfetim kole vybira spolupraci. Timto zpusobem dokaze MS
urcit strategii z pfedem dané mnoziny strategii uz po tfech kolech hry.

Predpokladejme, ze volby MS a jejtho oponenta v prvnich 3 kolech jsou uvedeny v Tabulce
6. Protoze soupef zacina hru zradou, musi to byt jedna ze strategii AlID, STFT, RAND a Pavlov.
Vzhledem k tomu, ze MS zradil v prvnim kole a soupet ve 2. kole spolupracoval, nemuze se jednat
ani o AlID, ani o STFT. Protoze MS a soupet spolupracuji ve druhém kole, soupef by nemél ve
tfetim kole zradit, kdyby byl Pavlov. Proto musi byt protivaik RAND. Optimalni protistrategii k
RAND je AlID, tudiz MS se bude chovat jako AlID v nasledujicich kolech hry. Timto zptsobem
lze strategii identifikovat po nékolika kolech hry a potom uplatnit optimalni strategii. Zpusob,

jakym MS identifikuje protihrace, je ukazan v Tabulce 5.
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Hraci Mozné tahy hraci Vysledek identifikace
;| D C C
MyStrategy PavlovD
protihrac D C C
;| D C C
MyStrategy AlID
protihrac D D D
;| D C C
MyStrategy STET
protihra¢c |D D C C
;| D D C
MyStrategy ALLC
protihrac c C C
;| D D C
MyStrategy TETT
prothrac | C C C
;| D D C
MyStrategy PavlovC
prothra¢ |€C D C C
% D D C C
MyStrategy TET
protihrac C D D C C
% D D C C C
MyStrategy TTET
protihra¢ C D D D C
; ;| D D C C C
MyStrategy GRIM
protihrac Cc D D D D

Tabulka 5: Identifikace 9 strategii pomoci MyStrategy (pfevzato z [2], opraveny chyby)"

Pozn.: Pokud se protihrac nechova podle tabulky, pak MS pfifadi protihraci strategii RAND —
— viz napf. Tabulka 6.

V Tabulce 6 vidime, ze protihrac zacal hru zradou. Po prvanim kole MS identifikuje, ze se
bude jednat bud’to o néjaky z algoritmu, ktery zacina zradou (PavlovD, AlID, STFT), piip.
o RAND. V druhém kole, protoze protihra¢ zacal zradou, MS zvoli spolupraci. Protihra¢ po
vzajemné zradé rovnéZ spolupracoval, tedy urdité se nebude jednat o AlID ani STFT*, mtzZe to byt
tedy bud’ PavlovD" nebo RAND. Ve 3. kole hry MS vzdy voli spolupraci. Protihra¢ ale po
pfedchozi vzajemné spolupraci MS zradi a tim padem se nechova ani jako PavlovD. Vysledkem
identifikace je tedy RAND.

Optimalni protistrategii k RAND je AlD, tudiz MS se bude chovat jako
AlID v nasledujicich kolech hry. Timto zpusobem lze strategii identifikovat po nékolika kolech hry

a potom uplatnit optimaln{ strategii.

47 Barevne rozliSeny tahy, které od sebe odlisujf jednotlivé situace

# STFT se chova jako TFT, jen zacina hru zradou. Ve druhém kole by urcité oplatilo zradu.

4 Pavlov, ktery zac¢ina zradou, v ostatnich kolech se chova klasicky-tedy, pokud oba hraéi se zradf, nabidl by
spolupraci.

33



Kolo 1 Kolo 2 Kolo 3
MyStrategy zrada spoluprace spoluprace
Protihrac¢ zrada spoluprace zrada

Tabulka 6: Mozny prabéh hry mezi strategii MyStrategy a neznamym oponentem [2]

Pozn.: Identifikacni mechanismy nékterych strategii mohou mit nastavenu urcitou hodnotu, kdy
je soupef jest¢ povazovan za identifikovatelného, tj. pokud chyba nepfekroc¢i tuto hodnotu
s ur¢itou pravdépodobnosti, pak lze protihracovu strategii identifikovat.

Zkusme jesté srovnat strategie MS a APavlov. Obé¢ strategie, jak uz bylo zminéno, vyuzivaji
identifika¢ni mechanismus. Zatimco strategie APavlov si hru rozdéli na useky, aby zamezila
piipadné chybné identifikaci protihrace z divodu zmény jeho chovani béhem hry, MS vyuziva
identifika¢ni mechanismus k odhaleni chovani hrace v n¢kolika malo kolech a podle toho se po
cely zbytek hry snazi s timto hri¢em optimalné interagovat™.

MS je aktivnéjsi a "agresivnejsi" v ur¢ovani protihrace (na zacatku ho zkusmo zradi) nez
APavlov. To muze byt ovsem nevyhodou, napf. u strategii jako je GRIM, ktera po zradé protihrace

zacne zrazovat neustale.

50 Nevyhoda- nenf invariantni vaci zméné strategie.
vy
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5 Hry s lidskymi hraci

Tato kapitola je specialné vénovana hram IPD, kde jako hraci vystupuji lidé. Jak uz bylo
zminéno, opakované véznovo dilema s lidskymi hraci je velmi specificka hra, vétsinou totiz v IPD
hrach a turnajich vystupuji naprogramované algoritmy, jejichz chovani je pfedem dano.
Samoziejmé, jak jsme uz uvedli, mohou mit algoritmy zabudovany identifika¢ni mechanismus,
ktery do jisté miry zajiSt'uje optimalni interakci s protihraci, nicméné lidé se mohou chovat
nepfedvidatelné a nékdy jejich chovani nelze pfifadit k zadnému algoritmu, coz by i pro algoritmy
s identifika¢nim mechanismem mohlo znamenat vazny problém.

Literatury, ktera se vénuje tomuto tématu, neni mnoho. V této kapitole budou popsany
vysledky experimentt ze tfi vybranych clankt na toto téma. Kazdy experiment fungoval trochu

jinak a také zalezelo na autorech samotnych experimentt, co budou témito experimenty sledovat.

Prvnim z experimentt, ktery si zde predstavime, je experiment popsany v [19]. Hry se
ucastnilo 44 studentd Ohio State University. Vyplatni matice byla totozna s Tabulkou 3. Hraci
byli postupné usazovani po dvojicich® ke stolu s pfepazkou (aby na sebe nevidéli a nemohli spolu
béhem hry komunikovat). Pfed sebou méli dvé tlacitka: ¢erné, které méli zmacknout v pfipadé, ze
v daném kole chtéji se soupefem spolupracovat, a ¢ervené, pokud ho chtéji zradit. Pfedem byli
seznameni s pravidly a k dispozici jim byla po celou dobu hry vyplatni tabulka a taky sedici
rozhoddi, nad nimz se také vzdy po skonceni kola rozsvitila tabule, zaznamenavajici volby hracu,

takze oba hraci vedeli, jaky tah zvolil soupef. Hraci spolu odehrali 50 kol.

Zavér experimentu: Vysledky ukazaly, ze ve vétsiné pifpadt pfevazovala kombinace tlacitek
cervené - cervené (u 17 z 22 dvojic), pfevaha kombinace tlacitek cerné - cerné se vyskytla
jen u dvou dvojic. Pokud by hraci hrali nahodné, pak by se kazda ze 4 kombinaci tlacitek™ vyskytla
v praméru 12,5krat zal hru. Tento pramér byl piekrocen pro kombinaci éervené — &ervené™
u dvaceti piipadt. Pouze dveé dvojice z 22 béhem hry spolupracovaly. Dale byl také proveden
medianovy test (jak test funguje — viz [24]), ktery srovnaval pocet kombinaci tlacitek ¢ervené —
cervené v prvni a druhé poloviné hry a ukazalo se, ze v druhé casti hry je vyznamna pfevaha

kombinace cervené — cervené tlacitko, tedy hraci meli veétsi tendenci se zrazovat v druhé ¢asti hry.

51 Kazdy hra¢ hral jen s jednim soupefem
52'Tj. ervené - Cervené, Cervené - erné, Cerné - cervené, cerné - cerné
53 Zrada - zrada
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Pozn.: V tomto clanku byly dale popsany dva dalsi pfipady, jeden z nich na principu modifikace
vyplatni tabulky a druhy s ptvodni tabulkou, ale po 25 odehranych kolech nechali hrace na 2 minuty
spolu komunikovat o dal§im prab¢hu hry. Ukazalo se, ze v dasledku komunikace mezi hraci klesl
pocet vzajemnych zrad. Bliz$i informace, tykajici se experimentu, jsou k nalezen{ ve zmifnovaném

&lanku [19].

Dalsim experimentem byl experiment popsany v [17] a [18]. Ucelem experimentu bylo zjistit,
zda lidé pouzivaji pfedpovidané druhy kooperativnich strategii®, takze byli pozadani studenti
biologie bernské univerzity o to, aby si zahrali IPD.

Milinski a Wedekind zkoumali vliv pracovni paméti na spolupraci tak, ze jednu polovinu
hraca nechali hrat klasické IPD a druhou polovinu hraca nechali mezi kazdym kolem hry IPD
odehrat 1 kolo sekundarni hry na pamét’, konkrétné pexesa, kdy kazdy z hraca otocil po kazdém
odehraném kole véznova dilematu 2 karticky pexesa, aby snizili jejich schopnost pamatovat si
vysledek pfredchozich kol IPD.

Poté jeste nechali hrace odehrat 20 kol proti nekteré z 2 strategii — bud’” AlIC, ktera ale v 16.
kole zradila nebo proti strategii, ktera se po prvnich 6 kol chovala jako TFT, od 7. kola po zbytek
hry jako AlID. Pro identifikaci chovani hrade (jako GTFT nebo jako Pavlov™) byly spocitiny

podminéné pravdépodobnosti spoluprace Pec™, Pen”’, Poe, Poo.

Zavér experimentu: Autofi ¢lanku zjistili, Ze hraci, ktefi nemuseli mezi koly IPD hrat pexeso volili
,,slozitejsi strategie®, jako napf. Pavlov (ktery reaguje nejen na soupefovu volbu, ale na kombinaci
voleb obou hraca, tedy jak protihracovu, tak svou), zatimco hraci, kteff mezi koly IPD hrali pexeso,

pouzivali jednodussi strategie typu TFT, GTFT.

Pozn.: Zkusme porovnat tento experiment s nasim experimentem z kapitoly 7. Nezkouseli jsme
sice snizit ,,schopnost pamatovat si“ u jedné skupiny hraca, na druhou stranu, chovan{ hraca jsme
porovnavali s vétsi mnozinou strategii nez jen GTFT a Pavlov, navic jsme pfedpokladali, ze

chovani hra¢t béhem hry je promeénlivé.

5 Konkrétné GTFT a Pavlov
5V ¢lanku uvazuji pouze dve skupiny (GTFT, Pavlov), do kterych je hrac pfi této identifikaci zatazen

% Pec = P (C|CC) ... s jakou pravdépodobnosti bude hrac spolupracovat v pifpade, ze v pfedchozim kole oba hraci
spolupracovali

" Pep =P (C |CD) ...pravdépodobnost, ze hra¢ (A nebo B) bude spolupracovat v piipade, ze v predchozim kole
tento spolupracoval a soupef ho zradil.
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Poslednim experimentem, ktery si zde uvedeme je Flood - Dresher experiment a je podrobné
popsan v [14]. Tento experiment byl proveden roku 1950, pfitomen u néj byl i Robert C. Tucker,
ktery tomuto problému dal jméno a interpretoval ho pfibéhem s dvéma vézni tak, jako zname dnes.

V1. 1950 M. M. Flood a M. Dresher pozvali 2 kamarady, ekonoma Armena Alchiana (hrac¢

A) a matematika Johna Williamse (hrac B), aby si zahrali vézniovo dilema. Vyplatni matice vypadala

takto:
C D
C ((0.5, 1) (-1, 2))
D \(1,-1) (0,0.5)

Jednotkami byly centy dolart. Matice neni symetrickd, coz nebyva moc obvyklé u IPD, ale
obecné staci, aby byly splnény podminky pro R, S, T, P (viz kapitola 2.1). Lze ale vidét, ze hrac B
mél vyhodu oproti hraci A, nebot’ mohl obdrzet jen vyssi (nebo minimalné stejné vysoké) vyplaty.
Hra méla 100 kol, coz hraci pfedem védéli. Nemohli spolu komunikovat béhem hry, ale na konci
kazdého kola byli informovani o tazich soupefe a o piislusnych vyplatach. V clanku je k dispozici
tabulka se vSemi koly hry a volbami jednotlivych hracd, véetné jejich komentata, které méli béhem

hry. Po 100. kole byly spocitany vyplaty hraca a hraci obdrzeli pfislusny pocet centt.

Zavér experimentu: Ve hie pfevazovala volba vzajemné spoluprace — v 60 % pfipadia, naopak
vzajemna zrada se objevila jen ve 12 % pfipadua. Pfitom v prvnich 10 kolech se objevila vzdjemna
zrada hned 5krat, poté uz jen zfidka. Nejdelsi ,,obdobi vzajemnych zrad trvalo 3 kola. Hraci se
také vzajemné zradili v poslednim 100. kole hry, pfitom hrac¢ A zradil uz o kolo dffve. Hrac¢ A zacal

zradou také v prvnim kole, nebot’ takové chovani oc¢ekaval i od hrace B.
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6 Mozné modifikace opakovaného vézfiova dilematu

V prici jsme se omezili pouze na zakladni™ verzi hry, tzn., uvazujeme pouze dva hrace,
ktef{ mohou volit mezi spolupraci a zradou a neuvazuje se ani moznost Sumu. Ovsem z divodu,
ze se v nékteré literatufe, tykajici se véznova dilematu, mohou objevit i tyto modifikace, je vhodné

se o nich alesponi ve stru¢nosti zminit.

Zavedeni Sumu

V nékteré literatute ale se Sumem poditaji, nebot’ maze byt soucasti her IPD. Sum zde
chapeme tak, ze hra¢ muze dostat chybnou informaci o tom, jakou strategii jeho protihrac¢ zvolil.
Napf., hra¢ A spolupracuje s hracem B, ale hra¢ B obdrzi od hrace A chybnou odpovéd — zradu.

Tato ,,drobna“ chyba muze mit ale markantni vliv na celou hru a hlavné na skére obou hracu.

Pozn.: Kdybychom napf. proti sobé postavili dva algoritmy TFT, které za normalnich okolnosti
spolu spolupracuji po celou dobu hry a uvazovali sum, pak by se pravé v piipadé sumu (kdy TFT
zvoll sice spolupraci, ale vlivem $umu je zménéna na zradu), dostaly algoritmy do kolob¢hu
neustalého oplaceni zrad. Doslo by ke stfidani (C, D), (D, C), (C, D), (D, C) ..., takze ve vysledku
by skoére hracta byla o dost mensi. Je tedy vhodné, aby v pfipadé sumu byl schopen hrac¢ na tuto
situaci reagovat. Doporucuje se napt. odpoustét zradu s néjakou malou pravdépodobnosti, jako to
napf. déla algoritmus GTFT, nebo se chovat jako strategie Pavlov, ktera umi rychle zareagovat na

nizké skore ziskané v pfedchozim kole [21].

Vice hracua

Problematika opakovaného vézniova dilematu je vétsinou chapana jako hra dvou hracu.
Darwen a Yao [22] popisuji v clanku IPD s # hraci, tvrdi, Ze vétsina realnych problému (pfedevsim
z oblasti ekonomie) se neda modelovat pomoci opakovaného véznova dilematu 2 hraca, nybrz
pomoci IPD 7 hracu. Jejich experimenty mj. ukazaly, ze spoluprace je ve velké skupiné hraca méné

pravdépodobna, nez kdyz jsou ve véznove dilematu proti sobé postaveni dva hraci.

58 Ale zaroven také nejbéznéjsi.
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Vice voleb

Také mizeme uvazovat, ze hraci maji moznost vice voleb, nez jen spolupracovat nebo
zradit. Bud’ by mohlo byt do hry zahrnuto napt. 5 voleb hrace, mezi nimi napt. moznost spoluprace
na 50 % apod. anebo bychom napfiklad mohli zahrnout cely interval {0; 1), kde:

o extrémni hodnoty: 0 — tplna zrada, 1 — Gplna spoluprace,

o ostatni hodnoty: x € (0; 1) : ¢aste¢na spoluprace z x - 100 %
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7 Prakticka ¢ast

V praktické ¢asti se budeme zabyvat analyzou turnaje, uspofadaného autorkou prace. Robert
Axelrod, a i vétsina dalsich veédct, kteff uskutecniovali turnaje IPD, stavéli proti sobé vétsinou
naprogramované algoritmy, tento experiment byl ale zaloZen na analyze chovani studentu, kteff se
ucastnili turnaje fyzicky a své volby proti soupefi v jednotlivych kolech hry zadavali do
pocitacového softwaru, ktery jim vzdy po skonéeni kola ukazal volbu™ soupefe v daném kole,
vyplaty obou hraca béhem hry a historii taht celé pravé hrané hry. Sesbirand data se dale
analyzovala a vystupem bylo mnozstvi tabulek a grafa (viz podkapitoly 7.3, 7.4, 7.5 a 7.6).
Protoze ale lidé nefungujf jako algoritmy, které maji pfesné naprogramovan postup, jak se budou
v dané situaci chovat, mohou své chovani v prabéhu hry nebo napfi¢ hrami libovolné ménit. To
byl také diivod, pro¢ nebyla analyza provadéna pro jednotlivé hry veelku, ale v ramci jednotlivych
her vzdy pro useky, které jsme si vymezili. K tomu nam poslouzilo posuvné okno s fixné zvolenou
délkou. Jak jsme hledali nejblizsi strategii a dalsi dulezité nalezitosti jsou popsany v podkapitolach

7.2, 7.3 a dale také na pfilozeném CD, kde lze najit mj. veskera data ziskana z turnaje.

Pozn.:
1) Od dob Roberta Axelroda uvazovany 2 typy turnaja — kagdy s kagdjm a evolucni pristup.
V nasem turnaji ale nepracujeme ani s jednim piistupem. Kazdy student hral jen proti
né¢kolika nahodné vylosovanym soupeftim.
2) Jak jiz bylo zminéno vySe, vétsina turnaju byla zalozena na tom, ze byly proti sobé stavény
naprogramované algoritmy, pfesto se ale uskutecnilo nékolik turnaji s lidskymi hraci

(viz kapitola 5)

71 Prabeéh a cile turnaje

Dne 27. 3. 2018 se zucastnilo 20 dobrovolnika z fad studentd Univerzity Palackého
v Olomouci turnaje opakovaného vézfiova dilematu. Tento turnaj byl uspofadan autorkou
prace a studenti vyuzili software, ktery pro tyto ucely vytvofil vedouci price, pan Mgr. Pavel
Holec¢ek, PhD. Hraci byli ptitomni fyzicky, tedy neprogramovali algoritmy, jako tomu bylo napf.
v pfipadé¢ Axelrodovych turnaji. Samotnému turnaji pfedchazela kratka prezentace, kde byla

studentim vysvétlena pravidla hry. Studenti byli poté rozsazeni k pocitacim s nahodné pfifazenym

Cislem

% Spolupraci ¢i zradu
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a s pfipravenym softwarem a hréli hry proti nékterym z dalsich pfitomnych studentd®. Protihraci
jim byli rovnéz vybrani ndhodné a podle ¢isla nebyli schopni identifikovat, o kterého hrace se jedna
a tudiz ani sledovat jeho reakce béhem hry. Hraci nevédéli, kolik kol bude mit hra. V kazdém kole
kazdé hry méli moznost volby spoluprace nebo zrady, podle ¢ehoz pak po kazdém kole obdrzeli
piislusnou vyplatu. Béhem jednotlivych her mohli také na svém pocitaci sledovat skore své i skore
svého protihrace a historii provedenych tahu.

Vyplatni tabulka, ktera byla pro turnaj vyuzita, se shoduje s tabulkou, kterou pro své turnaje
pouzil Robert Axelrod (Tabulka 7). Sledovali jsme chovani hra¢i a podobnost s nékterymi
znamymi algoritmy. Pocet kol jednotlivych her nebyl fixni, ale pohyboval se v rozmezi 20 az 23,
coz vSak hraci pfedem nevédéli. Divodem proménlivého poctu kol byl fakt, Ze pokud by hraci
znali pocet kol dopfedu, pak by se minimalné v poslednim kole méli rozhodnout zradit, protoze
jim soupef nemuze tuto zradu vratit (viz kapitola 3).

Kazdy ze studentt odehral 4 hry s nékterymi z dalsich studentt a poté 2 hry proti nékterym
algoritmim. Mnozina vybranych algoritmu byla riznoroda. Pro kazdy z algoritmt pfidejme rovnéz
davod, pro¢ byl vybran pro tento turnaj. Chovani vSech téchto ¢tyt algoritmu uz bylo popsano

dfive, konkrétnéji v podkapitolach 3.1 a 4.3.

Byly vybrany nasledujici algoritmy:
e AlIC —jedna se o jeden z nejjednodussich algoritmu; dalo se ocekavat, ze hraci budou
schopni odhadnout, o jaky algoritmus se jedna a pfijit si na vysoké skore.
e Adaptivni Pavlov — algoritmus propracovanéjsi, béhem hry obvykle méni své
chovani a tak dokaze dobfe reagovat na ,,nepfedvidatelné® lidské chovani.
e DPavlov — aspésny algoritmus v IPD turnajich

e TFT — rovn¢z velmi uspésny algoritmus v IPD turnajich

Dopliame, ze vSechny tyto algoritmy maji spole¢nou vlastnost, jsou milé, a tudiz nezacaly
zrazovat jako prvni, tzn., hrac, ktery byl ochoten spolupracovat, s nimi udrzel spolupraci béhem
celé hry.

Protoze pocet kol pro jednotlivé hry byl rizny, sledovala autorka pramérnou vyhru za jedno
kolo, a to oddélené pro hry clovék vs. algoritmus a pro hry clovek proti clovéku. Vystupem jsou
jak tabulky s vyplatami hracu, tak i blizsi analyza pro pét ndhodné vybranych her (viz podkapitola
7.3a7.6)

0 I proti nekterym algoritmim, popsano dale.
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Hrac 2

Spoluprace Zrada
— Spoluprace (3, 3) ©, 5)
)
S
T Zrada ,0) (1, 1)

Tabulka 7: Vyplatni tabulka vyuzita pfi turnaji

7.2 Analyza ziskanych dat

V této casti si popiSeme, jakym zptusobem byla zpracovana data ziskana z turnaje a jaké
metody byly pouZity pro analyzu. Tato data ndm poskytl software®, ve kterém hraci hru hrali.
Celkem bylo za turnaj nasbirano 3456 oddélenych voleb hraca, tj. 1728 ,,fadka“ hry. Data byla
poté pouzita k analyze — hledani nejblizsi strategie.

Vzhledem k niro¢nosti® této analyzy, ve které je potfeba piepocitavat pro kazdé kolo hry
podminéné pravdépodobnosti, vzdalenosti apod., bylo podrobné zanalyzovano pouze 5 nahodné

vybranych her. Soubor s daty a analyzou je k nalezeni na pfilozeném CD.

Pozn.: Cilem ani nebylo zanalyzovat vsechny hry vSech hraca v turnaji, ale navrhnout vhodnou

metodu pro analyzu dat a otestovat jeji funkénost na vzorku realnych dat.

Analyzu muzeme rozdélit do ti{ hlavnich fazi%:

1) Klasifikace hrace - ke kterému z vybranych referen¢nich algoritmt (AlIC, AlID, TFT,
Pavlov, RAND) je jeho chovani nejblize. Pocita se s tim, ze chovani hraca se muze
ménit v prabchu hry. Proto sledujeme chovani za urcity casovy (mysleno za urcity pocet
po sobé¢ jdoucich kol) tsek a vysledkem je klasifikace hrace v ramci tohoto useku. Je

tedy 1 vidét, jak se chovani hrace menilo v prab¢hu hry.

o1 Software byl vytvofen vedoucim diplomové prace, p. Mgr. Pavlem Holeckem, Ph.D.
92 A také mnozstvi dat
63 Blize jsou tyto faze popsany v podkapitole 7.3
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2) Graficka reprezentace — pro usnadnéni orientace v pribé¢hu hry a chovani obou
hraca.

3) Sumarizace - jak se vyvijel zisk obou hract v pribéhu hry. Uzite¢né napf. v piipadé,
kdy hra¢ ménil své chovani (strategii) béhem hry -zda se hraci tato zména se mu

vyplatila ¢i nikoliv.

Pro vsechny hry hrac vs. hra¢ byl na zaklad¢ kumulativnich vyplat za hru sestrojen jeden
spole¢ny graf (viz Obrazek 7, Obrazek 8), kde 1ze sledovat vyvoje vyplat v ramci jednotlivych her
a porovnan{ se situacemi, kde by hraci spolu spolupracovali a kdy by se vzajemné jen zrazovali.

Podivejme se nyni na jednu z péti blize analyzovanych her.

7.3 Vysledky analyzy pro vybrané hry

7.31 Klasifikace hrace

Snazime se o klasifikaci hrace v zavislosti na tom, ke kterému z vybranych referenc¢nich
algoritml (vybrano bylo 5 moznych vysledkt klasifikace — AlIC, AlID, TFT, Pavlov, RAND®)
ma jeho chovani nejblize.

Pocitame pfitom s tim, ze chovan{ se v pribc¢hu hry mize ménit. To byl také diavod, proc¢
jsme sledovali chovani za urdity ¢asovy usek” a vysledkem byla klasifikace hrace v rimci tohoto
useku. Je tedy i vidét, jak se chovani hrace ménilo v prab¢hu hry.

Vsechny vypocty byly provadény v ramci oken s délkou 8 kol. Oknem rozumime po sobé
nasledujici kola hry, ze kterych vzdy pocitame vystupy. Tuto délku okna jsme zvolili proto, nebot’
se pii zkouseni ruznych délek jevila jako nejvice vyhovujici, dava nam nejlepsi vysledky. Je také
kompromisem mezi hodné malou délkou okna, ze které by bylo slozité néco zanalyzovat, ptip. by
analyza nemela velkou vypovidaci hodnotu, a piili§ velkou délkou okna, kdy by pak pocet oken
v ramci 1 hry byl zase az moc maly a mohly by nam uniknout nékteré zmény v chovani hraca
b¢hem hry.

Zaciname vzdy od prvniho kola hry, u délky okna 8 zahrneme prvnich 8 kol hry (prvnich 8
tahti obou hract). Poté okno posuneme o fadek nize a to samé provedeme s fadky 2 — 9. Vysledky

analyzy v raimci okna vzdy zapiseme k poslednimu fadku v okné®.

% Mnozina referen¢nich algoritmu by se pochopitelné dala rozsifit
5 Urcity pocet po sobé jdoucich kol
% Tedy, z analyzy v raimci oken budeme mit prvni vystup az v 8. fadku hry.

43



Nyni uz budeme pracovat s realnymi daty. Za¢neme analyzou prvniho okna prvni ndhodné
vylosované hry. Prvn{ fadek je zabarven $edé¢, coz nam znaci, ze volby hraca v tomto kole se
neuplatni ve vypoctech, nebot’ je potfeba znat vysledky pfedchoziho kola v ramci tohoto okna.
Jednotlivé fadky hry jsou zabarveny jednou ze ¢tyf barev v zavislosti na tom, jaka byla kombinace

voleb obou hracu. (viz napt. Tabulka 8)

Napt., pokud se hraci vzajemné zradili, pak je toto pole zabarveno ¢ervenou barvou. Toto
barevné znaceni jednak usnadnilo vypocty, nebot’ vée bylo pocitino rucné, ale také se lze ve hfe
lépe zorientovat a hned vidét, jaké méli hraci tendence. Z tohoto osmifadkového okna budeme
nyni pocitat podminéné pravdépodobnosti spoluprace, které nasledné vyuzijeme k hledani

algoritmu, jehoz chovani je nejbliz§i chovani hrace v ramci okna.

kolo | hrac A hrac B
1 C D
2 C D
3 C C
4
5
6
7 D C
8 C D

Tabulka 8: Prvn{ okno hry
Pracovat budeme se ¢tyfmi podminénymi pravdépodobnostmi spoluprace Pec, Pep, Ppc, Ppp, kde:

e Pc =P (C|CC) ... sjakou pravdépodobnosti v okné¢ bude hrac¢ spolupracovat
v pfipad¢, ze v pfedchozim kole oba hraci spolupracovali

e P =P (C|CD) ... pravdépodobnost, ze hrac”’ bude spolupracovat v piipadé, ze
v pfedchozim kole hra¢ A spolupracoval a hra¢ B zradil®.

e Ppc =P (C|DC) ... pravdépodobnost, ze hra¢ bude spolupracovat v pfipadé¢, ze
v pfedchozim kole hra¢ A zradil a hra¢ B spolupracoval.

e Ppp =P (C|DD) ... sjakou pravdépodobnosti v okné bude hra¢ spolupracovat

v pfipad¢, ze v pfedchozim kole se hraci zradili.

Pozn.: Nutno pocitat s tim, ze ne vzdy budeme mit k dispozici vsechny 4 pravdépodobnosti.

V takovém piipadé budeme pocitat jen s pravdépodobnostmi, které mame vzdy k dispozici.

97 Hrac A ¢i B v zavislosti na tom, pro koho pravdépodobnost pocitime
% U podminénych pravdépodobnosti 1. pismeno indexu znadi tah hraCe A, 2. pismeno tah 2. hrace
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V pfipadé, Ze je dostupna napf. jen 1 pravdépodobnost, neni tak jednoznacné, ke kterému

algoritmu pfifadit chovani hrace jako v pfipadé, ze zname podminénych pravdépodobnosti vice.

Pravdépodobnosti pocitame zvlast’ pro A a B hrace a potom je zapiseme do tabulky, ktera

vypada takto:
hrac A | hrac B
Pcc 0,0000 | 0,0000
Pcp 1,0000 0,5000
Ppc 1,0000 | 0,0000
0,0000 0,3333

Tabulka 9: Vypoctené podminéné pravdépodobnosti pro prvni okno hry

Tyto podminéné pravdépodobnosti jsou nejprve spocitiny pro prvni okno a poté jsou
aktualizovany s kazdym posunem okna. Jejich vypocet (konkrétné tento) vychazi z Tabulky
8, a pokud napt. budeme chtit urcit pravdépodobnost Ppp, pak vyjdeme z kol, ktera se nasleduji po
kole, kdy se oba hraci zradili (tedy jedna se vzdy o fadek pod kazdym tim fadkem, ktery je zabarven
Cervené®), nebot’ nés zajima pravdépodobnost spoluprice poté, co se hradi vzajemné zradili.

Pokud se podivame na kola 5, 6 a 7 u hrace A, muzeme vidét, ze hra¢ A vzdy zradil poté, co
se hraci v pfedchozim kole vzajemné zradili, tedy jeho pravdépodobnost spoluprace po zradé obou

hracd, tj. Ppp, je nulova. Hrac B ale v 7. kole spolupracoval, tedy v 1 ze 3 pfipadd, a proto je tato
jeho podminéna pravdépodobnost rovna % Takto bychom si mohli napocitat vSechny podminéné

pravdépodobnosti pro toto okno.

Kdyz uz mame podminéné pravdépodobnosti, musime je porovnat spodminénymi
pravdépodobnostmi pro nami vybrané algoritmy AllIC, TFT, RAND, Pavlov a AlID. Diky tomu,
ze se jedna o algoritmy, které berou v potaz maximalné pfedchozi tah™, jsou pro né podminéné
pravdépodobnosti pevné dané (viz Tabulka 10 — podminéné pravdépodobnosti pro algoritmy

prevzaty z [2])

AIC AlID TFT | Pavloy | RAND
Pec 1 0 1 1 05
Pcp 1 0 0 0 0,5
Poc 1 0 1 0 05
e 0 0 1 0,5

Tabulka 10: Podminéné pravdépodobnosti spoluprace pro vybrané algoritmy (pro hrace A)

9 Konkrétné pro tuto hru by se jednalo o kola 5,6 a 7.
70 Tedy, nedivaji se hloubéji do historie
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Tabulka 10 zobrazuje podminéné pravdépodobnosti pro hrace A. Pro hrace B by tabulka
vypadala dost podobné, pouze u algoritmu TFT by doslo k prohozeni pravdépodobnosti pro Pcp
a Ppc z toho davodu, Ze 1. pismeno v indexu u podminénych pravdépodobnosti znaci tah hrace A
a 2. pismeno tah hrace B. V pfipadé TFT algoritmu by hra¢ A urcité nespolupracoval, kdyby ho
soupef v pfedchozim kole zradil, tudiz Pcp je zde rovno nule, naopak hra¢ B by v tomto pfipadé
spolupracoval, protoze by jakozto TFT nemél davod zradit hrace A, ktery s nim v pfedchozim kole
spolupracoval.

AlIC strategie ma vSechny tyto podminéné pravdépodobnosti rovny 1, nebot’ spolupracuje
za jakychkoli pfedchozich podminek, naopak AlIID ma vsechny tyto hodnoty nulové, protoze
nespolupracuje nikdy.

Ted nas tedy bude zajimat, jak je si chovani hraca A a B podobné s chovanim téchto
algoritmu. Pro kazdy z referenc¢nich algoritmt (tj. v nasem piipad¢ Vj=1,..5, kde j...pocet
referencnich algoritmt) hleddme vzdalenost mezi podminénymi pravdépodobnostmi hrace

a j — tého referenéniho algoritmu. Vyuzili jsme dva typy vzdilenosti’":

o cuklidovskou vzdilenost:

d_euklid(j) = Z(xi —yi)

vi=1,..5
i=1,2,3,4..vpripadé, Ze zndme vSechny 4 podminéné pravdépodobnosti’?
a kde x; ...i — td podminéna pravdépodobnost spoluprace prohrace, pro kterého je analyza provadéna

Yji -1 — td podminéné pravdépodobnost j — tého referentniho algoritmu’3

Vysledkem klasifikace s pomoci této vzdalenosti je referenéni algoritmus™ £, pro ktery plati:

d_euklid(k) = min d_euklid(j)
j=1,2,..,5

o  maximalni vzdilenost

d_max(j) = (ml,aX |xi = Yjil)

71 Sla by ale pouzit jakdkoliv jina vzdalenost

72 Index i = 1 odpovida Pcc i = 2 odpovida Pcp, i = 3 pro Ppg, i = 4 pro Ppp. Pokud zname jen nékteré
z podminénych pravdépodobnosti, pracujeme jen s nékterymi x;.

73 Viz Tabulka 9

74 Obecné jich muze byt i vice
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Vysledkem klasifikace s pomoci této vzdalenosti je referenéni algoritmus™ £, pro ktery plati:

d_max(k) = mind_max(j)
vi=1,..5
i=1,2,3,4..vpripadé, ze zname vsechny 4 podminéné pravdépodobnosti
a kde x; ...i — td podminéna pravdépodobnost spoluprace prohrace, pro kterého je analyza provadéna

Yji -1 — td podminéna pravdépodobnost j — tého referentniho algoritmu

Uvedena situace, kdy zname vSechny x; nemusi samozfejmeé vzdy nastavat. Ke konci hry uz
hraci nebyli tolik ochotni spolupracovat, a proto nezname jejich pravdépodobnosti Pcc (viz napf.
Tabulka 11). V takovémto piipad¢ vypocet vzdalenosti bude vychazet jen z dalsich tif
pravdépodobnosti a tu ¢tvrtou do vypoctu nezahrneme (tedy pracovali jsme pouze s i =1,2,3)

protoze nemame informace, jak by se hraci v této situaci zachovali.

kolo | hrac A hra¢ B

13
14
15
16
17
18
19
20

Tabulka 11: 13. okno ve hfe

Podivejme se nyni na tabulku pro ob¢ tyto vzdalenosti v prvnim okné¢ hry (Tabulka 12).
V fadcich tabulky jsou jednotlivé referencni algoritmy a zkoumame, ke kterému ma chovan{ daného
hrace nejblize. Ve sloupcich tabulky se nachazeji vypoctené vzdalenosti od danych referencnich
algoritmu, zvlast’ pro hrace A a B. Pro srovnani jsou vSechny hodnoty uvedeny s pouzitim obou
vzdalenosti.

Zluté zabarvena policka jsou minimalni hodnoty pro dané sloupce a v fadcich
odpovidajicich témto hodnotam nalezneme algoritmy nejblizsi chovan{ hrace v ramci okna). Tedy,
z prvniho okna bychom s pomoci euklidovské vzdalenosti (a i s pomoci d_max) fekli, ze chovani

hrace A cma nejbliZe k chovéni algoritmu RAND™, hraci B by byl pfifazen jako nejbliz§f algoritmus

75 Obecné jich muaze byt i vice
76 Z nasi mnoziny referen¢nich algoritmt
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v ptipadé pouziti obou typu vzdalenosti algoritmus AllD, jen v pfipadé vyuziti d_max navic i

algoritmus RAND, nebot’ vzdalenosti pro AlID a RAND zde vysly totozné.

Pozn.: Tato metoda nemusi hraci vzdy pfifadit jen jeden algoritmus. Napf. v pfipadé¢, kde mame
v ramci okna sama C, tedy kdyz hraci spolupracuji, tato metoda by jejich chovani pfirovnala k AlIC
a zaroven 1 TFT a Pavlov, nebot” hrac jesté nemél moznost (v ramci okna) ukazat, jak by se zachoval

v piipadé, kdyby ho jeho soupeft zradil.

d_euklid d_max
Referenénialgoritmy | hei¢ A | hrac B hrac A hrac B
A a AllIC 1,4142 | 1,6415 1,0000 1,0000
A a AlID 1,4142 | 0,6009 1,0000 0,5000
A aTFT 1,4142 | 1,1667 1,0000 1,0000
A aPavlov | 2,0000 | 1,3017 1,0000 1,0000
AaRAND | 1,0000 | 0,7265 0,5000 0,5000

Tabulka 12: Vypoctené vzdalenosti z prvniho okna hry

Po obdrzeni téchto hodnot jsme algoritmy, kterym odpovidaly tyto minimalni hodnoty,

pfifadili jednotlivym hracim, a to k poslednimu fadku okna. Tedy v pfipad¢, ze mame délku okna

8, budeme mit prvni nejblizsi strategii az v 8. fadku (kole) hry.

Lol Vysledek klasifikace s pouzitim d_euklid Vysledek klasifikace s pouzitim d_max
olo
hra¢ A hrac B hrac A hrac B
8 RAND C D AlID RAND | C D | AID, RAND

Tabulka 13: Zapis vyslednych nejblizsich algoritmu z 1. okna (Tabulky 10) do vysledné tabulky

Toto samé provedeme pro druhé okno hry, tedy:

kol Vysledek klasifikace s pouzitim d_euklid Vysledek klasifikace s pouzitim d_max
olo
hra¢ A hri¢ B hri¢ A hri¢ B
8 RAND C D AlID RAND C D AlID, RAND
9 RAND AlID RAND AlID, RAND

Tabulka 14: Vysledky ze dvou oken hry
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Takto postupné ziskame nejblizsi algoritmy pro vSechna kola hry, pocinaje 8. kolem. Kola,
ktera pfedchazeji 8., budeme muset urcit jinym zpusobem — napt. oknem mensi délky.

Klasifikace hrace byla provedena i pro pocatecni kola hry, kdy jesté nebylo odehrano 8 tahti
(kola 1 az 7). Tim padem pro pocatecni tahy hry do klasifikace vstupuji data za mensi pocet kol,
nez je stanovenych 8, a proto vysledek klasifikace nemusi byt tak pfesny. V tabulkach jsou proto
vysledky zaznaceny Sedou barvou misto cerné (viz napt. Obrazek 4).

Napiiklad, pokud hra¢ A v prvnim kole zvolil spolupraci, pak jeho chovani urcité nebude

blizké strategii AlID, vsechny ostatni strategie z nasi mnoziny referencnich algoritmu ale nelze

vyfadit.
kolo| hra¢c A hra¢ B
1 C D
2
3
4
5
6
7 D C

Tabulka 15: Prvnich 7 kol hry

Pokud se podivame na tabulky s nejblizsimi algoritmy, pomérné ¢asto zde vystupuje strategie
RAND, coz muze mj. znacit to, ze hraci se neblizili k zadné z dalsich uvedenych strategii. Protoze
vsechny 4 jeji podminéné pravdépodobnosti jsou rovay 0,5, tak do ni spise spadnou hraci, ktefi
nemaji jasné stanovenou strategii, ale spiSe zkousi.

Ve hfe lze sledovat pomérné velké mnozstvi cervené zabarvenych fadku, které znamenaji
vzajemnou zradu hracu, a konkrétné v této hie bylo jen nékolik malo kol, kde hraci vzdjemné

spolupracovali.
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7.3.2  Graficka reprezentace hry

Ze samotného vypisu priibéhu hry je obtizné néco fict o chovani hrace v dany okamzik”".
Proto jsme navrhli nasledujici grafickou reprezentaci, ktera usnadnuje orientaci v priabé¢hu hry
a chovani hraca. Znazornuje chovani hrace v zavislosti na tom, jak se k nému v pfedchozim kole
zachoval protihrac. Barvy znazornujf jak moc ,,hodny* je hra¢ na svého protihrace. Od situaci, kdy
protihraci v nasledujicim kole odpustil zradu z pfedchoziho kola az po opacny extrém, kdy svého
protihrace zradil bezduvodné (tj. i kdyz s nim protihra¢ v pfedchozim kole spolupracoval).

Podivejme se na Obrazek 5, ktery barevné rozlisuje 4 druhy chovani jednotlivych hraca:

e nevyprovokovana zrada = zrada, které nebyla vyprovokovana ze strany soupete, tj.
soupef v pfedchozim kole zvolil spolupraci

e oplacena zrada = zrada, ktera byla odplatou za protihracovu pfedchozi zradu

e spoluprace = spoluprace, které predchazela spoluprace soupefe

e odpusténa zrada = spoluprice hrace po soupefové zrad¢é za ucelem pokusu

o navazani spoluprace v dalsich kolech hry

77 Jedna se jen o posloupnosti pismen C a D.
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ID: 15

kolo | hrad A | heaé B d_max
1 AlIC, TFT, Pavlov, RAND C D AlID, RAND
2 AlIC C D AlID, Pavlov
3 AllC C C RAND
4 RAND D D AlID, RAND
5 RAND D D AlID, RAND
6 RAND D D AlID, RAND
7 RAND D C AlID, RAND
8 RAND C D AlID, RAND
9 RAND AlID, RAND
10 RAND AlID
11 TFT AlID
12 RAND Pavlov, RAND
13 AlID, RAND Pavlov
14 AlID, RAND RAND
15 AlID, RAND RAND
16 AlID, RAND RAND
17 AlID, RAND D C Pavlov, RAND
18 AlID D C RAND
19 AlID AlID
20 AlID AlID, RAND
d_euklid tabulka vyplat (kumul.)
AIIC, TFT, Pavlov, RAND C D AlID, RAND 0 5
AlIC C D AlID, Pavlov 0 10
AllC C C RAND 3 13
RAND D D AlID, RAND 4 14
RAND D D AlID, RAND 5 15
RAND D D AlID, RAND 6 16
RAND D C AlID, RAND 11 16
RAND C D AlID 11 21
RAND AlID 12 22
AlID, TFT, RAND AlID 13 23
TET AlID 16 26
RAND D C Pavlov 21 26
AlID Pavlov 22 27
AlID Pavlov 23 28
AlID Pavlov 23 33
AllID Pavlov 24 34
AlID D C Pavlov 29 34
AlID D C RAND 34 34
AlID AlID 35 35
AlID AlID, RAND 36 36

Obrazek 4: Vysledna analyza jedné vybrané hry z turnaje
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kolo hra¢c A | hracB nevyprovokovana zrada
1 C D
2 C D spoluprace
3 C C odpusténa zrada
4 D D
5
6
7 C
8 C
9 D

10

11 C C

12 D C

13

14

15 C

16 D

17 C

18 D C

19 D

20

Obrazek 5: Jiny zpusob analyzy hry pomoci 4 druht chovani

Z Obrazku 5 Iépe vidime, jak se vyvijela hra. Ze vSech zrad, ke kterym bé¢hem hry doslo,
byla zhruba tfetina téch nevyprovokovanych a uz na zacatku hry hra¢c B zkousel, zda mu budou
prochazet zrady u jeho soupefe. Hra¢ A zacal spolupraci a snazil se ji udrzet i pfesto, ze hra¢ B ho
zrazoval. Od 4. kola jej ale zacal zrazovat také. Mezi velkym mnozstvim zrad od obou hracu, které
uz poté byly spise reakci na protihracovo prechozi kolo, Ize sledovat i par kol, ve kterych hraci
zkouseli s protihracem spolupracovat, ovsem tato spoluprace netrvala dlouho. Pokud se jeste
vratime k Obrazku 4, mizeme sledovat, Ze vétsina algoritmu, které vysly jako nejblizsi k chovani
hraca, byly strategie nemilé a neodpoustéjici, které si nevedly zrovna nejlépe v Axelrodovych
turnajich.

Skore, které hraci obdrzeli po skonceni hry, bylo 36 bodu pro kazdého hrace, coz pfi poctu
dvaceti kol neni zrovna nejlepsi vysledek™. Pfi vzdjemné spoluprici by si hrac¢i mohli pfijit na 60

bodu.

8 Pramérné skore - 1, 8 bodu / 1 kolo (max. je 5 bodu /1 kolo pii jednostranné zrad¢, 3 body za vzaj. spoluptici.
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7.3.3 Sumarizace

Kromé samotného chovani hrace mize byt uzitecné sledovat, jestli se mu toto chovani
vyplatilo, nebo ne. Proto je analyza prabé¢hu hry doplnéna o nasledujici grafy, ze kterych je vidét
vyvoj vyher obou hraca v prabéhu hry. Pokud doslo k razantni zméné v chovani hrace v jednom
z taht, lze tak snadno ovéfit, jaky vliv méla tato zména na vysi jeho vyhry.

Podivejme se nyn{ na graf (viz Obrazek 6), ve kterém jsou zakresleny jednak kfivky vyplat
jednotlivych hracd, a jednak pro porovnani 2 ¢ervené piimky. Horni pfimka zobrazuje, jaké skore
by hraci béhem hry dosahovali, kdyby zvolili vzajemnou spolupraci. Naopak dolni pfimka ukazuje,
jakého skére by dosahli, pokud by se neustile zrazovali.”

Z grafu lze sledovat, ze na zacatku si vedl zfetelné 1épe hrac B. To je zptisobeno vstficnosti hrace
A v prvnich 3 kolech, kdy se marné pokousel nabidnout spolupraci, ale hra¢ B mu na jeho prvni
dva pokusy odpovédél nevyprovokovanou zradou. Touto zradou ziskal hrac B naskok, ktery si
udrzuje az zhruba do 17 kola. V 18. kole dochazi ke zlomu a po fadé¢ vzajemnych zrad se pokousi
naopak hra¢ B o vstifcné chovani k hraci A a nabizi spolupraci. Hra¢ A na toto ale odpovida zradou
a tim srovnava skére se svym soupefem. Kapitola 7.6 obsahuje analyzu dalsich vybranych her

turnaje. Cela analyza véetné vypoctt a vysledku je soucasti piilohy, na pfilozeném CD.
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Obrazek 6: Grafické znazornéni analyzované hry

79 Reseni doporucované teorii her pro jednokolové vézfiovo dilema a IPD, kdy je poéet kol obéma hra¢am predem
znam (viz kapitola 3); zde ale hracam pocet kol nebyl znam.
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7.4 Celkové vysledky turnaje

V Tabulce 15 muzeme vidét vysledky turnaje pro hry clovek vs. ¢lovek.

7.4.1  Hry cloveék vs. cloveék

Hry, ve kterych hrali proti sob¢ 2 lidi, dopadly obecné hufe nez ty hry, které byly hrany proti
algoritmum. Skore se kvili proménlivym poctim kol na hru pfepocitavalo na primér za 1 kolo.
Nejlepsi hrac si pfisel na pramérné skore 2, 4341; nejhorsi hrac na 1, 3166 (Pripomenme, Ze nejvyssi
mozné prumérné skore za kolo je 5 (viz Tabulka 7). Naopak nejhors$i mozné je 0). Rozdil mezi
témito hodnotami je pomérné velky. Pouze jedna ¢tvrtina hract méla pramérné skore vétsi nez 2.

Pokud bychom spocitali pramérné skére na 1 hru pro vSechny hrace zaroven, vysla by hodnota 1,

8843.
tabulka her hrag - hrad potet vyhet, proher 2
remiz
hraci | primérné skoére za 1kolo hry cell;.{g ::m pofadi V}'jl#ler prfher re:ﬁz
hracl | 1,8000 | 1,5000 | 2,3500 | 1,1905 | 1,7101 16. 2 1 1
hrac2 | 1,7727 | 2,6000 | 1,1364 | 0,9524 |  1,6154 18. 1 1 2
hrac3 | 1,5455 | 1,4545 | 2,5909 | 2,0000 | 1,8977 11. 1 3
hrac4 | 1,9565 | 2,0500 | 1,4500 | 2,2273 |  1,9209 10. 1 3
hrac5 | 3,0000 | 2,7826 | 1,7391 | 1,6190 | 2,2852 2. 2 2
hrac6 | 1,8095 | 2,0000 | 1,5714 | 1,6190 | 1,7500 15. 2 1 1
hrac7 | 1,8000 | 1,6818 | 1,4500 | 1,5652 | 1,6243 17. 1 1 2
hrac8 | 1,7727 | 2,0500 | 1,9565 | 2,0000 | 1,9448 9. 2 2
hrac9 | 2,0000 | 3,0000 | 1,6000 | 3,1364 | 2,4341 1. 3
hrac10 | 1,9565 | 0,9130 | 2,3636 | 2,6818 | 1,9788 7.-8. 1
hracl1 | 3,0000 | 1,7273 | 1,8095 | 1,4348 |  1,9929 6. 2 2
hrac12 | 1,0952 | 1,6000 | 1,1364 | 1,4348 | 1,3166 20. 2 2
hrac13 | 1,8000 | 1,5500 | 2,3333 | 1,7500 | 1,8583 12. 1 2 1
hrac14 | 1,7619 | 1,5909 | 2,5000 | 2,1905 |  2,0108 5. 3 1
hrac15 | 1,1818 | 1,4286 | 1,3500 | 1,7826 | 1,4357 19. 3 1
hrac16 | 1,9565 | 1,9130 | 1,5455 | 2,5000 | 11,9788 7.-8. 1 3
hrac17 | 2,0500 | 2,1304 | 1,6000 | 2,4286 | 2,0523 4. 4
hrac18 | 2,0000 | 1,6667 | 2,0000 | 1,7500 | 1,8542 13. 3 1
hrac19 | 1,6364 | 1,8000 | 2,7273 | 2,7273 | = 2,2227 3. 4
hrac20 | 1,7391 | 1,5909 | 2,0952 | 1,7826 | 1,8020 14. 2 2

Tabulka 16: Vysledky turnaje her hrac vs. hrac
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Obrazek 7: Souhrnny graf vyvoje vyplat pro vSechny hry hrac vs. hrac

Na Obrazku 7 muizeme sledovat, jak se vyvijely vyplaty hraca béhem jednotlivych kol her. Oblast
je vymezena dvéma cervenymi pfimkami — horni pro pfipad, kdy by oba hraci spolupracovali, dolni
pro pfipad, kdy by se oba hraci zrazovali v kazdém kole hry. Protoze hraci odehrali v kazdé hie
mezi 20 a 23 koly, utnuli jsme jejich hodnoty pro tdcely grafického zpracovani po 20. kole. Mimo
jiné si muzeme na obrazku v§imnout také toho, Zze vétsina hodnot lezi mezi témito dvéma
cervenymi pifimkami, az na par vyjimek, kdy se néktefi hraci dostali nad nebo pod tyto kfivky
z duvodu, Ze jejich protihraci se po néjaky ¢as nechali jimi ,,oskubavat®.

Z grafu lze ale vidét, Zze nejvice vyplaty kolisaly zhruba uprostfed mezi pfimkami. Hraci jsou
vesmeés nepoucitelni a zrazuji, 1 kdyz se ve vétsiné piipadua stane to, ze nakonec dosahnou oba hraci
skore mensiho, nez by ziskali vzajemnou spolupraci (horni cervena pfimka). Na Obrazku 8 mame
stejny graf, jako na predchozim obrazku s tim rozdilem, Ze je zde zakresleno, jakych az vyplat mohli
hrac¢i dosahovat béhem hry a jak moc pod se pohybovali. Pfimka, ktera kopiruje dolni hranici
nedosazitelné oblasti, znazornuje pfipad, kdy by se hra¢ nechaval neustile zrazovat od svého

protihrace.
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Obrazek 8: Vyvoj vyplat hract v porovnani s pfimkami vzajemné spoluprace a vzajemné zrady

7.4.2 Hry ¢lovék vs. algoritmus

V hrach clovék vs. algoritmus si vesmeés hraci vedli 1épe, a proto byla skore pocitana zvlast
pro tyto dva druhy her. Vsechny algoritmy, které byly vybrany do turnaje, byly milé a nezacaly
zrazovat jako prvni, takze si s nimi hraci mohli udrzet spolupraci béhem celé hry. Opakovanym
zrazovanim algoritmu si ale mohli pfijit hraci na vysoké skore v pfipadé, Ze jim byl vylosovan jako
soupef algotitmus AllC a oni ho neustile zrazovali*. Nejhor$i odpovéd’ na pokusy zrazovat
algoritmus dostali zfejmé hraci, ktefi byli postaveni proti algoritmu Adaptivni Pavlov, ktery si je
v ramci svych usekt zanalyzoval jako nékterou ze strategif, které s nim nechtéji spolupracovat.
V takovém pfipadé je uz potom tézké navazat s AP spolupraci. Jak funguje APavlov bylo podrobné

popsano v podkapitole 4.3.

80 jako napf. hrac ¢. 3, ktery si timto chovanim pfisel na prvni misto v tabulce
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tabulka her hrac - algoritmus
hraci pramérné skore za 1 kolo hry celk. pram. skére | pofadi
hracl 2,0952 | 34 | 2,7476 2,7476 11.
hrac2 3 1,0952 | 2,0476 2,0476 20.
hrac3 5 2,5909 | 3,7955 3,7955 1.
hrac4 2,6 3,087 | 2,8435 2,8435 10.
hrac5 3 3,1739 | 3,087 3,087 3.
hrac6 2,9545 | 3,087 | 3,0208 3,0208 4.
hrac7 2,2857 | 2,3182 | 2,3019 2,3019 18.
hrac8 3,7826 | 1,2174 | 25 2,5 14.
hrac9 2,7391 | 2,9545 | 2,8468 2,8468 9.
hrac10 3 3 3 3 5. -
hrac11 3 3 3 3 5. -
hrac12 1 2,8 1,9 1,9 23.
hrac13 | 2,0952 | 2,7143 | 2,4048 2,4048 15.
hracl4 | 3,0909 | 3,0909 | 3,0909 3,0909 2.
hrac15 3,4 1,3913 | 2,3957 2,3957 16.
hrac16 3 3 3 3 5.-7.
hracl7 | 1,6522 3 2,3261 2,3261 17.
hrac18 | 1,3636 3 2,1818 2,1818 19.
hrac19 34 | 25714 | 2,9857 2,9857 8.
hrac20 | 3,0909 | 2,0435 | 2,5672 2,5672 13.
APavlov | 1,85 | 2,5217 | 1,7143 | 1,3333 | 2,3182 | 1,4348 2,0246 21.
Pavlov | 1,4091 | 0,9091 | 2,0476 | 1,7826 | 0,4783 | 1,55 1,3628 24,
AllIC 0 1,8261 3 24 | 2,7391 1,993 22.
TFT 1,8571 3 3 2,3636 | 2,9545 3 2,6959 12.

Tabulka 17 obsahuje vysledky z c¢asti turnaje, kdy byli proti sobé postaveni studenti a

algoritmy. Opét jsou skore prepocitaivana na jedno kolo (jako aritmeticky prameér), kvuli

Tabulka 17: Vysledky turnaje her hra¢ vs. algoritmus

nejednotnym délkam u rtznych her.

Primérné skore na 1 hrace pro tyto hry bylo 2,5883. Samotné algoritmy postavené proti
lidskym hracim si vedly vesmes velmi s$patné, vyjimkou byl jen algoritmus TFT. K velkému
piekvapeni se algoritmus AllC neumistil na poslednim misté. Hraci totiz mohli po par kolech zjistit,
ze se jedna o algoritmus, ktery nikdy nevoli nikdy zradu a mohli ho tedy "oskubat" bez obavy

z odplaty. Na poslednim misté se kupodivu umistil Pavlov, ktery obecné v turnajich bez lidi nemiva

$patné vysledky.
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7.5 Souhrnné informace pro vSechny hry hrac vs. hrac

Zkusme se jesté podivat, jakému algoritmu by odpovidalo chovani béhem celého turnaje®,
uvazime-li viechny hra¢ vs. hra¢ soucasné. Turnaj bychom brali jako jednu hru o 1646 kolech™ a
pocitali z ni podminéné pravdépodobnosti spoluprace, pficemz jsme ale vzdy vynechali prvni kola
jednotlivych her, nebot’ mezi poslednim kolem pfedchozi hry a prvnim kolem hry nasledujici
dochazi ke zméné hraca a neni tedy na misté pocitat zde podminéné pravdépodobnosti spoluprace
pii urcitych volbach hraca v pfedchozim kole, protoze tato kola na sobé nezavisi.

V Tabulce 18 muzeme vidét pocty spolupraci po jednotlivych situacich v predchozim kole,
tj.: po kole, kdy oba hraci spolupracovali, kdy jeden spolupracoval a druhy ne a po kole, kdy se
hraci vzajemné zradili. Ze vsech her hra¢ vs. hra¢ soucasné (s vynechanim prvnich kol) jsme
spocitali tyto pocty a poté podminéné pravdépodobnosti spoluprace pro tyto jednotlivé situace, viz

Tabulka 19. Na Obrazku 9 jsou tyto pravdépodobnosti zakresleny do grafu.

pocet spolupraci z celk.poctu
pro Pcc 379 442
pro Pep 54 215

1O PDC 76 215

Tabulka 18: Pocet spolupraci po jednotlivych situacich hry (CC, CD, DC, DD) pro cely turnaj®

Pcc 0,8574661
Pcp 0,2511628
Ppc 0,3534884

Tabulka 19: Podminéné pravdépodobnosti spoluprace pro cely turnaj

V Tabulce 20 vidime analyzu chovani hract béhem celého turnaje (her hra¢ vs. hrac). Opét
jsme vyuzili metodu nejmensi vzdalenosti. Jako nejblizsi strategie nam pomoci obou vzdalenosti
vysla strategie RAND.

Na Obrazku 10, mame graficky vyobrazen pomér mezi poctem spolupraci a zrad pro

oddélené volby hracu.

81 Na zakladé minimalni vzdalenosti
82 Vsechny tadky z her hrac vs. hrac¢ jsme umistili pod sebe a analyzovali, jakoby se jednalo o 1 hru.
8 Pro hry hrac vs. hrac
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Obrazek 9: Souhrnny graf podminénych pravdépodobnosti spoluprace pro véechny hry hrac vs. hra¢

Referencni alg. d_euklid d_max
A a AlIC 1,3022 0,8346

A a AlID 0,9750 0,8575
A aTFT 0,7271 0,6465
A a Pavlov 0,9513 0,8346
A a RAND 0,5685 0,3575

Tabulka 20: Hledani nejmensi vzdalenosti mezi chovanim hrace a péti algoritmy

38,51%

Obrazek 10: Graf znazornujici pomér spoluprace a zrady pro hry hrac vs. hrac¢
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7.6 Vysledky analyzy dalSich vybranych her turnaje

Na téchto par obrazcich a grafech jsou ukazany vysledky analyzy zbylych 4 nahodné

zvolenych her. Analyza je k nalezeni na pfilozeném CD.

Analvza hry ¢. 2:

Hradi: hrac3, hrac9

ID této hry v souborech na pfiloZeném CD: 17

o
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hrac? (E)

o |

u

o

=

skore

10
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Obrazek 11: Graf vyvoje vyplat pro hru ¢. 2

Prabé¢h hry ¢. 2 a také podrobnéjsi analyza chovani je vidét na daldi stran¢ (Obrazek 12).
Obrazek 11 ukazuje, jak si vedli hraci behem hry, opét navic v porovnani se situacemi vzajemné
spoluprace / vzijemného zrazovani béhem celé hry.

Hra zacala vzajemnou spolupraci hraca. Ve tfetim kole se hrac B rozhodl pro zradu svého
soupefe, pficemz hrac i navzdory této zradé v dalsim kole spolupracoval. To zfejmé vyvolalo u
hrace B touhu zkusit zradit znovu. Nyni uz se vsak jednalo o vzajemnou zradu. V 7. kole se hrac¢
B pokousel navazat spolupraci, ale marné. Dale se viceméné hraci uz jen zrazovali. V 9. kole se
hra¢ A rozhodl o spolupraci, bohuzel neopétovanou. V dalsim kole naopak spolupracoval hra¢ B,
ale hra¢ A uz ne. Ve 14. a 15. kole se dvakrat za sebou rozhodl spolupracovat hra¢ A, ale ani to
nepomohlo navazat opét spolupraci. U hrace A doslo k jednostranné zrade 4 krat, u hrace B jen

2krat, tedy hrac A si pfisel na skore o 10 bodu vyssi.
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Analyza hry &. 3:
Hradi: hrac3, hrac7

ID této hry v souborech na pfiloZeném CD: 23
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Obrazek 13: Graf vyvoje vyplat pro hru ¢. 3

Podrobnéjsi analyza hry ¢. 3 je opét na dalsi stran¢ (Obrazek 14) a rovnéz v piiloze na CD.
Prube¢h této hry vypadal zezacatku tak, Ze hraci se zkouseli vzajemné stifdave zrazovat a ¢ekali, zda
jim toto chovani ,,projde®. Od 10. kola uz se viceméné zrazovali téméf neustale. V porovnani
s cervenymi ptimkami lze vidét, ze hraci se od 10. kola drzeli spise v blizkosti dolni pfimky, nelze
sledovat jejich snahu o navazani vzajemné spoluprace.

Chovan{ hraca bylo zezacatku hry pfirovnavano pfedevsim k algoritmu RAND, coz lze
pomeérné pekné vidét uz ze samotné hry. Ke konci hry bylo naopak jejich chovani pfirovnavano
pfedevsim k algoritmu AlID, coz vidime mj. i podle pfevladajicitho poctu cervenych policek od 10.
kola az k samotnému konci hry na Obrazku 14. Hrac A ziskal 32 bodu, hra¢ B 37 bodu béhem

hry, coz je z velké ¢asti zapficinéno jejich neochotou spolupracovat.
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Analvza hry ¢. 4:

HrAadi: hrac3, hrac10

ID této hry v souborech na pfiloZzeném CD: 32
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Obrazek 15: Graf vyvoje vyplat pro hru ¢. 4

Hra ¢. 4 oproti pfedchozim hram je specificka v tom, Ze hraci prvni polovinu hry spolu
vzajemné spolupracovali. Poté se dvakrat hra¢ A v 13. a 106. kole pokusil zradit, v 17. kole mu hrac¢
B zradu oplatil a po zbylych 5 kol uz se hraci jen zrazovali, mozna kvuli o¢ekavani blizkého konce
hry. Oba hradi si pfisli na pomérné pékné vyplaty, nicméné pfi vzajemné spolupraci béhem celé

hry by hraci obdrzeli vyssi skore.

Pozn.: Vysledek klasifikace pro zacatek hry je znacné neurdity. Jako algoritmy, ke kterym se hraci

nejvice blizi, jsou nejcastéji oznaceny zaroven AllC, TFT a Pavlov. To je zpusobeno tim, Ze na

vvvvv

hra¢ zachoval, kdyby ho protihra¢ zradil. Proto jako mozny vysledek oznaci vSechny tfi algoritmy,

které na spolupraci odpovidaji také spolupraci.
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Analyza hry ¢&. 5:
Hraci: hrac16, hracl7
ID této hry v souborech na pfiloZeném CD: 77
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Obrazek 17: Graf vyvoje vyplat pro hru ¢. 5

Posledni blize analyzovana hra je hra ¢. 5. Jeji prabé¢h vidime na nasledujici strance. Hraci
opét zacali vzajemnou spolupraci a spolupracovali spolu v prvnich 11 kolech. Ve 12. kole se hrac¢
B rozhodl vyzkouset, jak bude hra¢ A reagovat na jeho zradu. Hra¢ A v dalsim kole se rozhodl
pomstit a az do konce hry se uz hraci vzajemné zrazovali. Na Obrazku 17 vidime, ze nejprve
piimky vyplat hraca kopirovaly horni cervenou piimku, poté se od této ptimky zacaly odchylovat,

od 14. kola uz byly kompletné pod horni ,,hranici®.
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7.7 Poznatky pfi pouZiti navrhovanych metod a moZna zlepSeni do
budoucna

Vysledky turnaje zavisi samozfejmé i na mnoziné strategil. Pfi praktickém vyuzit{ je nutné
rozhodnout se, které strategie pouzit jako referencni.

Navrhovana metoda klasifikuje hrace vzdy. Dal by se také uvazovat pfistup, ktery by odmitl
hrace klasifikovat, pokud by jeho chovani nebylo dostatecné blizké zadné z referencnich strategii.
Opét by bylo ale potfeba uvazit, co jesté neni, a co naopak uz je, blizké nckteré z uvazovanych
strategif, protoze tato hranice muze byt velmi tenka.

Srovnejme nyni vysledky z naseho turnaje s nékterymi vysledky turnajt, kdy byly proti sobé
postaveny PC algoritmy. Nejlepsi hrac¢ v nasem turnaji (ve hrach hrac vs. hra¢ — viz Tabulka 11),
hrac9, ziskal pramérnou vyplatu 2, 4341 bodu/kolo, coz je téméf srovnatelna pramérna vyplata s
pram. vyplatou TFT v 1. Turnaji R. Axelroda, tj. 2, 52 bodu/kolo.

Pramér celkovych pramérnych skére za 1 kolo pro vsechny hrace naseho turnaje byl 1,8843
bodu. Naopak nejhorsi hrac, hrac12, si pfisel na primérné skoére ze vSech her hra¢ vs. hra¢ na
1,3166 bodu a toto pramérné skore lze pfirovnat ke skére algoritmu RAND v 1. Axelrodové
turnaji. Opravdu lze sledovat u her, které hra¢ odehral (viz Ptiloha na CD), Ze jeho chovani lze
povazovat spiSe za nahodné.

U her hrac vs. algoritmus (viz Tabulka 17) si nejlepsi hraci pfisli na vyssi skore nez nejlepsi
hraci u her hra¢ vs. hrac. Jednim z davodu je, Ze vsechny strategie postavené proti hracum byli
spolupracujici strategie, AlIC se dokonce nechalo oskubavat, proto hra¢, ktery odhalil, Ze hraje proti
tomuto algoritmu, mohl tento algoritmus oskubat a ziskat pramérné skore za 1 kolo hry proti

tomuto algoritmu 5 bodu.
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Z.avér

Cilem prace bylo ctenafe seznamit se zaklady, tykajicimi se jak jednokolového, tak
opakovaného véznova dilematu, a déle, protoze se jedna o pomérné rozsahlé téma a nelze
obsahnout vse, se zaméfit na nékteré zajimavé pasaze z opakovaného véznova dilematu. Protoze
se prakticka ¢ast zaméfovala na realna data ziskana z turnaje opakovaného véznova dilematu a
vyuzivala také nckteré znamé algoritmy, bylo dulezité ¢tenafe uvést do problematiky a pfedstavit
mu nékteré znamé algoritmy.

Nejznaméjsimi turnaji opakovaného véznova dilematu, které kdy probéhly, byly ty prvni,
turnaje Roberta Axelroda. Jeho dilo ma stale obrovsky vliv na fadu védeckych clanki a na vyvoj
novych algoritmt@i nebo modifikace algoritmt uspésnych. Protoze vétSina turnaji, které kdy
probéhly, a da se o nich dodist, byly turnaje mezi naprogramovanymi algoritmy, chtéli jsme
vyzkouset, jak by si s takovymto problémem poradili lidé, kdybychom je nechali hrat proti sobé.

Ukazalo se, ze si vétsina lidi nevedla v turnajich moc dobfe, coz mohlo byt zpisobeno
nc¢kolika faktory. Mohlo se to tykat napf. nedostatecné znalosti této problematiky nékterych lidi,
neduavéry vaci jinym hra¢im apod. Kdyz byli lidé postaveni proti algoritmtm, vedli si zpravidla
lépe, nez kdyz byli postaveni proti jinému clovéku, nebot’ néktefi dokazali chovani algoritmu
béhem hry identifikovat a mohli s nim poté optimalné¢ interagovat, coz neni tak jednoduché u hry
s clovékem, jehoz strategie se muze kolo od kola libovolné ménit. Pfesto se nasli lidé, ktefi napft.
spolupracovali se strategii AllC, ktera s nimi spolupracovala i po n¢kolika zradach z jejich strany,

pfestoze ji mohli oskubat a pfijit si na pramérné skore z jedné hry 5 bodu.

Tato diplomova price mi hodné pfinesla. Teorie her mé vzdy zajimala. Problematika
opakovaného véznova dilematu, o kterém jsem mnoho pfed psanim této prace nevédéla, protoze
nebyva soucasti kurzti ve skole ani obvykle soucasti knih o teorii her, je velmi zajimavym tématem
a rozhodn¢ jsem za toto téma prace rada.

Psani prace bylo zajimavé, prakticka ¢ast sice pracnéjsi, zejména pak vymysleni metod pro
analyzu a ovéfovani funkénosti na datech, nebot’ se nejedna o bézné zkoumanou problematiku, ale

o to vétsi byla ma motivace ,,vymyslet néco nového®.
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