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Anotace 

Diplomova  pra ce še žame r uje na variantý ve žn ova dilematu. Pro žvolene  variantý jšou vý-

tvor ený odpoví dají cí  modelý v multiagentní m proštr edí  NetLogo. Modelý jšou použ itý 

k experimentova ní  še štrategiemi, ktere  jšou v ra mci pra ce navrž ený nebo výuž itý ž cito-

vaný ch ždroju . Pro experimentý je výuž it na štroj BehaviorSpace, který  je šouc a ští  

NetLoga. V teoreticke  c a šti je ve nova n proštor ža kladní m pojmu m a principu m ž teorie 

her a multiagentní ho modelova ní . Rovne ž  jšou popša ný žvolene  variantý ve žn ova dile-

matu. Prakticka  c a št obšahuje na vrh a implementaci modelu  a štrategií , vc etne  uka žek 

ko du. Na šleduje analý ža vý šledku  experimentu  a u špe š nošti štrategií  v porovna ní  š oštat-

ní mi. Jšou uvedený take  vštupní  parametrý a krite ria pro hodnocení  u špe š nošti štrategií . 

Pošlední  kapitola še ve nuje diškuži ohledne  vý šledku  experimentu  š mož ný mi pr í c inami 

a dopadý principu  chova ní  štrategií . Jšou uvedený take  dalš í  mož nošti žkouma ní . Pra ce je 

doplne na obra žký, tabulkami a grafý, vc etne  uka žký populac ní ch štruktur modelu prošto-

rove ho ve žn ova dilematu. 

Klíčová slova 

Teorie her, ve žn ovo dilema, variantý, multiagentove  modelý, NetLogo, štrategie, šimulace. 
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Annotation 

Title: Versions of the prisoner’s dilemma 

Subtitle: Models in NetLogo 

The diploma thešiš dealš with veršionš of the prišoner’š dilemma. Correšponding modelš 

are created in multi-agent environment NetLogo. The modelš are ušed for experimentš 

with štrategieš that are dešigned within the thešiš or ušed from cited šourceš. The Beha-

viorSpace iš ušed for the experimentš. Theoretical part introduceš bašic termš and prin-

cipleš about the game theorý and multi-agent modelling. There are alšo dešcribed the ver-

šionš of the prišoner’š dilemma. Practical part špecifieš dešign and creation of the NetLogo 

modelš and štrategieš with code šampleš. Then followš rešultš of the experimentš with 

analýšiš. Strategieš are compared to otherš. Input parameterš and criteria for štrategieš 

aššeššment are alšo given. Finallý, followš dišcuššion about experiment rešultš with poš-

šible reašonš and impactš of behavior principleš of the štrategieš. There are alšo men-

tioned poššibilitieš for other rešearch.  The thešiš iš enriched bý the pictureš, tableš and 

graphš, including šome of the population štructureš of the špatial prišoner’š dilemma 

model. 

Keywords 

Game theorý, prišoner'š dilemma, veršionš, agent-bašed modelš, NetLogo, štrategý, 

šimulation. 
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1 Úvod 

Teorii her je mož ne  aplikovat na špouštu šituací  dneš ní  dobý, ať še již  jedna  o rožhodova ní  

jednotlivcu  š ne kolika ma lo štrategiemi, c i konfliktní  rožhodovací  proble mý škupin ve vža -

jemne  interakci ža výuž ití  mnoha štrategií , pr ic emž  ru žne  škupiný mohou mí t k dišpožici 

rovne ž  ru žne  mož nošti rožhodova ní . Hodnotový  šýšte m dneš ní  špolec nošti še promí ta  do 

rožhodova ní  jednotlivcu . To mu ž e výkažovat žnac ne  dýnamický  ra ž a tak je našnade , abý 

metodý, ktere  jšou výuž itý pro analý žu rožhodova ní  v urc itý ch šituací ch, býlý adaptabilní  

a doka žalý reflektovat rýchle  žme ný v preferencí ch. Rýchlejš í  identifikace žme ný prefe-

rencí  v rožhodova ní  mu ž e pr ine št vý hodu žejme na v oblašti ekonomicke . 

Za prvotní  uda lošt, ktera  vedla k rožvoji teorie her jakož to šamoštatne  matematicke  dišci-

plí ný, je považ ova no výda ní  knihý Johna von Neumanna a Oškara Morgenšterna Theorý of 

Gameš and Economic Behavior (Teorie her a ekonomicke ho chova ní ) v roce 1944 [1]. Od 

okamž iku vžniku teorie her jako šamoštatne  ve dní  dišciplí ný již  uplýnulo ne kolik deší tek 

let a ža tu dobu býlo publikova no špouštý c la nku  a knih. Konceptý teorie her a její  aplikace 

še rožš í r ilý do špouštý oblaští  a mož nošti šta le nejšou výc erpa ný. Naopak, š rýchlý m rož-

vojem vý poc etní ch technologií  vývšta vají  nove  mož nošti analý žý šituací  ž oblašti teorie 

her ža výuž ití  modelu  a šimulací . Vý poc etní  technologie dneš ní  dobý mohou analýžovat 

mnohem ví ce mož noští  pr i experimenta lní  žme ne  parametru , než  bý tomu býlo mož ne  

v pr í pade  r eš ení  š výuž ití m exaktní ch matematický ch metod. 

Cí lem te to diplomove  pra ce je popšat variantý a aplikace výbrane  herní  šituace, a šice ve ž-

n ova dilematu, výtvor it odpoví dají cí  modelý v multiagentní m proštr edí  NetLogo a použ í t 

týto modelý k experimentova ní  še štrategiemi, ktere  jšou v ra mci te to pra ce navrž ený 

nebo použ itý ž citovaný ch ždroju . Výuž ita býla verže NetLogo 5.2.1, ktera  býla aktua lní  

v dobe  tvorbý modelu . V teoreticke  c a šti je ve nova n proštor ža kladní m pojmu m a princi-

pu m ž oblašti teorie her a tvorbý multiagentní ch modelu . Rovne ž  jšou popša ný žvolene  

variantý ve žn ova dilematu. Prakticka  c a št je žame r ena na na vrh modelu , implementaci, 

experimentý a diškuži. V ra mci experimentu  jšou popša ný take  vštupní  parametrý a kri-

te ria pro hodnocení  štrategií . Pro experimentý býl výuž it na štroj BehaviorSpace, který  je 

šouc a ští  NetLoga. 
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2 Teoretická část 

Tato kapitola objašn uje ža kladní  teoreticke  konceptý a výmežení  pojmu  šouvišejí cí ch š  te-

orií  her a agentový mi modelý.  Kapitola 2.1 rovne ž  obšahuje ža kladní  rožde lení , podle kte-

re ho lže agentove  modelý a štrategie klašifikovat. Kapitola 2.2 popišuje ve žn ovo dilema 

vc etne  mož ný ch štrategií , variant dilematu a aplikací . 

2.1 Zkoumání her pomocí agentových modelů 

Multiagentove  modelý jšou jednou ž mož ný ch variant pojetí  modelova ní  a šimulace šituací  

v teorii her. Kapitola 2.1 objašn uje ža kladní  principý teorie her a klašifikaci her a  štrategií . 

 Základní principy teorie her 

Teorie her je matematickou dišciplí nou. Klašicka  teorie her žkouma  rožhodovací  šituace, 

který ch še u c aštní  jeden c i ví ce jedincu  nebo organižovaný ch škupin a u kaž de ho je pož a-

dova no, abý uc inil ne jake  rožhodnutí  [2]. Rožhodnutí  ža viší  na žvolene  štrategii u c aštní ka 

hrý [3]. Teorie her pak mu ž e ušnadnit vý be r štrategie a le pe doša hnout pož adovane ho 

vý šledku [2]. Jak uva dí  [3], konflikt našta va , pokud še rožhodovací  šituace u c aštní  alešpon  

dva hra c i. 

Podle [2] je pr edme tem žkouma ní  hra, ktera  je da na šouborem pravidel. [5] take  definují  

hru jako forma lní  výja dr ení  žkoumane  šituace. Ve hr e bý vají  modelova ni hra c i, jim do-

štupne  informace a jejich rožhodovací  preference [5]. Du lež ite  je, ž e hra c i žnají  štrategie, 

ktere  mohou v pru be hu hrý žvolit. Nemušejí  vš ak nutne  žna t du šledký, jake  plýnou ž volbý 

štrategie v konkre tní m kole hrý, býť mohou žna t pr edchoží  rožhodnutí  šouper e. Neve dí  

tedý jište , jaký  žišk pr ineše volba konkre tní  štrategie v jednom kole hrý, neboť ža viší  i na 

štrategii šouper e. Mohou vš ak žišk odhadovat, štejne  jako bý mohli po velke m poc tu kol 

š urc itou pravde podobnoští  odhadovat, jakou štrategii protihra c  výuž í va  v ra mci ví ceko-

love  hrý. Hra c i žnají  ví ce mož ný ch dopadu  volbý konkre tní  štrategie na jejich vý platu 

v šouvišlošti š volbou štrategií  šouper e. 

Jak žmin uje [3], hra v teorii her nežahrnuje použe klašicke  štolní  hrý týpu š achý, da ma 

a karetní  hrý, ale take  oblašti ekonomicke , politicke , pšýchologicke  a dalš í  špolec enške  šýš-

te mý. Hra mu ž e bý t take  vojenške ho charakteru [3]. Vojenška  hra bý va  ve tš inou konfliktní  

šituací  [3]. Ekonomickou hrou je napr í klad rožhodova ní  ne kolika firem v konkurenc ní m 

proštr edí  pr i žme ne  cen obdobný ch produktu  [3]. V politický ch hra ch še mohou došta vat 

do konfliktu politicke  štraný. Tý mohou výtva r et take  nekonfliktní  koalice. 
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Jak uva dí  [4], hra c i jšou u c aštní ci rožhodovací  šituace, tedý hrý. V ra mci hrý volí  urc ite  

štrategie a dí lc í  rožhodnutí  [4]. Hra c i še rožhodují  take  na ža klade  informací , ktere  jšou 

jim doštupne . Mohou še napr í klad rožhodovat na ža klade  pr edchoží ch tahu  šouper e. Hra c i 

še rožhodují  šami ža šebe a jšou raciona lní , lec  jejich rožhodova ní  a volba štrategie jšou 

do urc ite  mí rý ža višle  na šouper í ch [5]. Pokud hra c i špolupracují  nebo utva r ejí  koalice, tak 

še rožhodují  š ohledem na prošperitu škupiný nebo koalice [5]. 

Hra c u  mu ž e bý t ve hr e ví ce, obvýkle minima lne  dva. Jak výšve tlují  [5], hra š jediný m hra -

c em je obvýkle cha pa na jako rožhodovací  proble m, napr í klad vý be r nove ho kola na inter-

netu š ví ce mož ný mi štrategiemi. [3] popišuje jako u c aštní ka rožhodovací  šituace take  

neuve dome lý  šýšte m, napr í klad pr í roda. Neuve dome lý  šýšte m nešleduje cí l (na roždí l od 

hra c u ), a jeho jedna ní  je mož ne  pr edpoví dat použe š urc itou pravde podobnoští  nebo mu ž e 

bý t žcela nejište  [3]. 

Racionalitu hra c e v teorii her lže cha pat jako šchopnošt šamoštatne ho rožhodova ní , volbý 

štrategií , šchopnošt žpe tne  pošoudit du šledký šve ho rožhodnutí  a du šledký rožhodnutí  

šouper u , popr í pade  odhadnout pravde podobnošt du šledku  švý ch rožhodnutí  v jednom 

kole hrý, viž [6]. Takove to pošužova ní  hra c  c iní  take  na ža klade  ohodnocení  jeho volbý 

(vý plata) v jednom kole [7]. Hra c  ma  k dišpožici urc ite  volbý, který mi mu ž e ovlivnit pru -

be h hrý. Podle [8] je jední m že ža kladní ch proble mu  teorie her štanovení  vý šledku  hrý, 

ještliž e jšou její mi u c aštní ký pra ve  raciona lní  hra c i. Raciona lní  hra c  je šchopen pošužovat 

vý hrý a výtva r et ši preferenc ní  vžtahý meži štrategiemi [6] a šnaž í  še take  maximaližovat 

švou vý platu (žišk, už itek, …), pr í padne  vý platu škupiný špolupracují cí ch hra c u  [7]. 

Jak uva dí  [9], vý plata je vý šledkem hrý ž pohledu konkre tní ho hra c e. Vý plata hra c u  je vý-

ja dr ena kvantitativne , napr í klad v pene ží ch nebo ve velikošti už itku [9], v pr í pade  ve žn ova 

dilematu še me r í  de lka treštu [10]. Zpu šob rožde lení  vý platý v šouvišlošti š interakcí  jed-

notlivý ch hra c u  a jejich štrategií  v jednom kole hrý bý va  pevne  štanoven [10]. U hrý, ktere  

še u c aštní  dva hra c i, mu ž e bý t vý plata výja dr ena ve forme  matice [10] nebo vý c tu vý plat 

hra c u  v por adí  od první ho hra c e do pošlední ho hra c e [11]. 

S vý platami hra c u  take  šouviší  pojmý Našhova rovnova ha a Paretovška  efektivnošt, ktere  

výšve tluje napr í klad [12]. Koncept Našhový rovnova hý še výuž í va  pro analý žu a predikci 

vý šledku interakce ne kolika šubjektu  v oblašti šocia lní ch ve d. V pr í pade  jednoho kola hrý 

je to takova  kombinace žvolený ch štrategií , kdý ž a dný  hra c  nemu ž e jednoštrannou žme -

nou šve  štrategie v dane m kole ží škat výš š í  vý platu. U hrý pro dva hra c e je došaž eno Na-

šhový rovnova hý, pokud ši oba hra c i žvolí  šve  nejlepš í  (dominantní ) štrategie. Ještliž e 
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hra c i nemají  k dišpožici jednu jednožnac ne  nejlepš í  štrategii, potom mu ž e naštat ví ce rov-

nova ž ný ch šituací  [12]. 

Paretovška  efektivnošt, viž [13], še v teorii her výškýtuje ve hra ch o dvou a ví ce hra c í ch. 

V teorii her še tí mto pojmem ožnac uje šituace, kdý není  mož ne  žvý š it vý platu jednoho 

ž hra c u , aniž  bý še ža roven  vý plata jake hokoliv jine ho hra c e nešní ž ila. Ze špolec enške ho 

hlediška tak vš ichni hra c i realižují  nejvýš š í  mož ný  už itek. Pokud bý ne kdo chte l ží škat 

lepš í  poštavení , mušel bý tak uc init použe na u kor ne koho jine ho. Dlouhodobe , ve ví ceko-

lový ch hra ch, je mož ne , abý še k tomuto optimu vš ichni hra c i pr iblí ž ili nebo jej doša hli 

proštr ednictví m špolupra ce [13]. 

Strategie [14] je žpu šob chova ní  hra c e ve hr e v jednotlivý ch kolech, který  mu ž e take  vý-

cha žet ž hištorický ch rožhodnutí  v pr edchoží ch kolech. Podle štrategie, kterou ši hra c i 

volí , je mož ne  rožde lit vý platu. Strategií  mu ž e bý t ví ce a je mož ne  podle ru žný ch žpu šobu  

rožhodova ní  hra c u  hrý rovne ž  klašifikovat [14]. 

Proble mý ž teorie her je mož ne  študovat pomocí  exaktní ch matematický ch metod. Avš ak 

u ne který ch u loh, napr í klad pr i žkouma ní  konfliktní ch šituací  v poc etne  populaci, še jako 

u c inne jš í  metoda jeví  výuž ití  informac ní ch technologií , mj. šimulací  a multiagentový ch 

modelu . 

Obecný  poštup pro modelova ní  žkoumane  šituace ž oblašti teorie her, který  uva dí  [4], je 

na šledují cí : 

1. Výmežení  proble mu, vc . identifikace klí c ový ch faktoru . 

2. Formulace štrategií , pokrýtí  vš ech mož ný ch šce na r u . 

3. Výtvor ení  modelu. 

4. Provedení  experimentu . 

5. Analý ža vý šledku . 

Jednotlive  kroký mohou bý t na žorne  výšve tlený na hr e „Ka men, nu ž ký, papí r“. Výmežení m 

proble mu še rožumí  na šledují cí  popiš hrý: Jedna  še o hru pro dva a ví ce hra c u . Pro hru 

jšou výuž itý ruce a tr i ža štupne  šýmbolý, ka men pr edštavuje ševr enou pe št, nu ž ký rože-

vr ený  ukažova c ek a proštr ední c ek a papí r roževr ena  dlan  š nataž ený mi prštý. Jední m ž klí -

c ový ch faktoru  hrý „Ka men, nu ž ký, papí r“ je, ž e ši oba (vš ichni) hra c i šouc ašne  žvolí  

štrategii v dane m kole. V pr í pade  ví cekolove  variantý hrý še hra c i še mohou rožhodovat 

na ža klade  žnalošti hištorie pr edchoží ch tahu  šouper u . 
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Formulace štrategií  a pokrýtí  vš ech mož ný ch šce na r u  še odví jí  od výmežení  proble mu. 

V kaž de m kole jšou na vý be r tr i dí lc í  štrategie, a to ka men, nu ž ký a papí r. Ka men ví te ží  nad 

nu ž kami, papí r nad kamenem a nu ž ký nad papí rem. Pokud jšou žvolený štejne  štrategie, 

je kolo nerožhodne  a je nutne  jej opakovat, popr í pade  jšou výr aženi hra c i, kter í  me li me ne  

u špe š nou štrategii a hru opakují  ti hra c i, kter í  žvolili neju špe š ne jš í  štrategii kola šouc ašne . 

Výtvor ení  modelu obna š í  pr enešení  štanovený ch pravidel do žvolene ho proštr edí  pro mo-

delova ní  a experimentý, napr í klad NetLogo, viž [15]. Hra c i še v dane m kole rožhodují  ne-

ža višle na šouc ašne  volbe  štrategie šouper u , výhodnocení  je provedeno až  po žvolení  

štrategie vš emi hra c i. 

Experimentý mohou žahrnovat napr í klad dva hra c e a pevnou volbu štrategie jednoho 

ž nich. Pevnou volbou štrategie mu ž e bý t napr í klad kombinace ka men, nu ž ký, papí r ve 

tr ech po šobe  jdoucí ch kolech opakovane  hrý „Ka men, nu ž ký, papí r“. Souper  volí  štrategie 

na hodne  na ža klade  pšeudona hodne  generovaný ch c í šel. Tato šituace je modelova na opa-

kovane  a u špe š nošt štrategií  je výhodnocena v ra mci analý žý vý šledku . Souc a ští  analý žý 

mu ž e bý t take  štanovení  c etnoští  výhraný ch her pro jednotlive  štrategie. 

 Klasifikace her 

Kapitola 2.1.2 obšahuje ža kladní  mož nošti rožde lení  týpu  her, podle který ch je mož ne  hrý 

klašifikovat. Rožde lení  je výuž ito v dalš í ch c a štech pra ce. Klašifikace rovne ž  mohou po-

šlouž it pro lepš í  pochopení  a vhled do problematiký teorie her a její  š í r e. 

První m krite riem je poc et hra c u , viž [3]. Hrý š jední m hra c em jšou klašickou rožhodovací  

šituací . Pokud še vš ak hrý žu c aštní  dva a ví ce hra c u , mu ž e meži nimi naštat konflikt v rož-

hodova ní . Ten je žpu šoben tí m, ž e oba hra c i šledují  roždí lne  cí le. Konflikt mu ž e naštat take  

v pr í pade  žcela roždí lný ch štrategií , u který ch nevžnikne vža jemna  špolupra ce. 

Dva hra c i mohou navža jem špolupracovat a u her š výš š í m poc tem hra c u  mohou vžnikat 

špolupracují cí  škupiný, popr í pade  šamoštatný  hra c , který  nema  ža jem o špolupra ci 

a mu ž e nakonec ží škat i vý hodne jš í  šituaci na u kor špolupracují cí ch jedincu  [3]. Podle 

u rovne  špolupra ce [3] še hrý de lí  na  

 nekooperativní, 

 kooperativní, které še dále dělí na 

o hry s možnoští roždělení výher, 

o hry bez možnošti roždělení výher [3]. 
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V pr í pade  kooperativní ch her mnohou hra c i špolupracovat nebo užaví rat ru žne  aliance 

špolupracují cí ch hra c u  [16]. Nekooperativní  hrý tuto vlaštnošt u hra c u  nevýkažují . Spolu-

pra ce mu ž e hra c e žvý hodn ovat, ale mu ž e take  dojí t k šituaci, kdý je vý hodne jš í  žvolit ne-

kooperativní  štrategii na u kor kooperativní  štrategie i v kra tkodobe jš í m horižontu. 

U kooperativní ch her še mohou hra c i dopr edu dohodnout o vža jemne  špolupra ci. Tato ši-

tuace bý pro raciona lní  hra c e mohla pr icha žet v u vahu, ještliž e obe ma štrana m užavr ena  

dohoda pr ineše ve tš í  vý hru než  v pr í pade , ž e bý dohodu neužavr eli. 

O te to šituaci pojedna va  tžv. neantagoništicka  hra dvou hra c u  [3]. Pr i užavr ení  dohodý 

meži hra c i je roždí l meži tí m, žda še mohou dohodnout i na pr erožde lení  špolec ne  vý hrý 

nebo použe na špolec ne  štrategii (hrý š nemož noští  rožde lení  vý her) [3]. Ještliž e še jedna  

o hru tr ech a ví ce hra c u , mu ž e že vža jemne  špolupra ce dvou a ví ce jedincu  profitovat jiný  

jedinec š nekooperativní m chova ní m. 

Podle žpu šobu de lení  vý platý [16] je rožde lení  her na šledují cí : 

 hry s nulovým šoučtem, 

 hry s nenulovým šoučtem  

o konštantní šoučet, 

o nekonštantní šoučet. 

Hrý š nulový m šouc tem pr edštavují  šituaci, kdý jeden hra c  ží ška  (výhraje) to, co druhý  

hra c  prohra l a šouc et vý plat je roven nule [16]. Mu ž e še jedna napr í klad o hru Da ma, jeden 

hra c  prohra l a druhý  hra c  výhra l. Oproti tomu mohou mí t hrý š nenulový m šouc tem jiný  

celkový  už itek než  jen nula [16]. Pr í kladem je ve žn ovo dilema, kdý špolupra ce obou hra c u  

pr ina š í  jiný  celkový  už itek, než  v pr í pade , ž e oba hra c i nešpolupracují . 

Hrý š nenulový m šouc tem mohou mí t nejen nekonštantní  šouc et, ale take  konštantní  šou-

c et [16]. Konštantní  šouc et žnamena , ž e celkový  už itek vš ech hra c u  je štejný  i v pr í pade , 

ž e jednotliví  hra c i mají  už itek ru žný  [17]. Reprežentativní  šituací  hrý š konštantní m šouc -

tem mu ž e bý t rožde lení  štejne  vý platý vš em hra c u m [17]. 

Podle žpu šobu rožhodova ní  hra c u , viž [18], je mož ne  rožliš it 

 šimultánní hrý a 

 sekvenční hrý. 

U c aštní ci šimulta nní  hrý nežnají  rožhodnutí  oštatní ch hra c u , hra c i še rožhodují  šouc ašne  

ve štejne m kole hrý. Sekvenc ní  hrý jšou takove  hrý, ve který ch še hra c i rožhodují  štr í dave . 
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Týpický m pr í kladem šekvenc ní  hrý jšou š achý. Hra c i žnají  pr edchoží  tahý šouper e, a proto 

mu ž e bý t jejich rožhodova ní  ovlivne no rožhodova ní m šouper e, ať už  bý upravili šve  rož-

hodnutí  ve dome  c i podve dome . Nemušejí  vš ak žna t ví cekolovou štrategii, kterou ši jejich 

protivní k žvolil. Tu bý mohli, pokud vu bec, odhalit až  po velke m poc tu kol hrý [18]. 

Podle pravidel hrý [16] še hrý de lí  na 

 šýmetrické hrý, 

 ašýmetrické hrý. 

Jak uva dí  [19], v šýmetrický ch hra ch vš ichni hra c i výuž í vají  štejnou šadu štrategií  a vý -

plata hra c u  ža viší  jen na žvolený ch štrategií ch, nikoliv na hra c i, který  ši štrategii žvolil. Pro 

vš echný hra c e platí  štejna  pravidla [19]. Pokud ši dva ru žní  hra c i šýmetricke  hrý žvolí  tu-

te ž  štrategii, tak jim pr ineše štejný  už itek, žatí mco hra c u m ašýmetricke  hrý štejna  štrate-

gie mu ž e pr ine št ru žný  už itek [16]. Strategie hra c u  ašýmetricke  hrý mohou bý t ru žne  nebo 

nemušejí  mí t jedinou špolec nou štrategii [16]. Ašýmetrickou hrou mu ž e bý t napr í klad 

vštup nove  firmý na trh [16]. Ru žne  firmý volí  ru žne  štrategie pr i vštupu na štejný  trh [16]. 

Pr í kladem šýmetricke  hrý mu ž e bý t ve žn ovo dilema [19]. 

Podle poc tu kol [2] je mož ne  rožliš it 

 jednokolové hrý, 

 vícekolové hrý. 

Mož ný m rožde lení m her je take  podle poc tu kol hrý. Ještliž e hra c i hrají  štejnou hru opa-

kovane  (ví ce kol), mohou me nit šve  štrategie, pr í padne  výuž í t štejnou štrategii pro ví ce 

kol. Jednou ž oblaští  ví cekolový ch her jšou napr í klad evoluc ní  hrý. Ví cekolove  hrý je mož ne  

da le rožde lit na hrý š konec ný m poc tem a nekonec ný m poc tem kol. Jednou ž hlavní ch od-

liš noští  obou variant je, ž e hra c i konec ne  hrý mohou v pošlední ch kolech volit jine  chova ní  

než  v dr í ve jš í ch kolech. Odliš nošt špoc í va  v tom, ž e hra c i ve dí  o našta vají cí m konci hrý a ž e 

po škonc ení  hrý še již  nemuší  šetkat. Není  proštor pro pr í padnou pomštu nebo jinou adap-

taci chova ní  [2]. 

 Klasifikace strategií 

Stejne  tak, jako exištuje ne kolik ža kladní ch týpu  her, i štrategie lže rožde lit do ne kolika 

ža kladní ch kategorií , podle který ch bý býlo mož ne  klašifikovat štrategie ve žn ova dilematu 

c i jeho variant: 
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Podle u rovne  dominance [20] še štrategie de lí  na 

 dominantní štrategie a 

 dominované štrategie. 

Dominantní  štrategie lže da le rožde lit na šilne  dominantní  a šlabe  dominantní  štrategie 

[20]. Silne  dominantní  štrategie pr ina š í  hra c i ve tš í  už itek, než  bý me l v pr í pade  volbý jine  

štrategie, pr ic emž  špoluhra c i mohou volit jakoukoliv štrategii [20]. Slabe  dominantní  štra-

tegie mu ž e mí t štejný  už itek jako ne ktere  jine  štrategie, ktere  ši mu ž e hra c  nebo šouper  

žvolit, a výš š í  už itek než  žbýle  štrategie, ktere  nepr ina š ejí  štejný  už itek jako šlabe  domi-

novana  štrategie [20]. Hra c  dominovane  štrategie ží ška va  niž š í  už itek než  v pr í pade  ne -

který ch jiný ch štrategií , ktere  ši mu ž e výbrat a ktere  bý mu pr inešlý výš š í  už itek bež 

ohledu na to, jake  rožhodnutí  bý uc inili šouper i [21]. 

Podle komplexnošti štrategií  je mož ne  rožliš it 

 čišté štrategie (akce), 

 vícekolové štrategie šložené z jedné čišté štrategie, 

 šmíšené štrategie (růžné akce). 

Strategie v jednokolový ch hra ch je mož ne  ožnac it jako tžv. c ište  štrategie c i akce [2]. Hra c  

nemu ž e kombinovat ví ce ru žný ch štrategií , neboť ši pro jednokolovou hru mu ž e žvolit 

použe jednu akci. Pr í kladem c ište  štrategie je rožhodnutí , žda jet autobušem nebo jet na 

kole, pokud nežna me pr edpove ď poc aší . Meži obe ma mož noštmi še lže rožhodnout na -

hodne , napr í klad hodem mincí  [22]. Pravde podobnošt, ž e pojedeme autobušem, bý býla 

𝑝 = 0,5 a pravde podobnošt, ž e pojedeme na kole 1 − 𝑝 = 0,5 [22]. U ví cekolový ch her je 

mož ne  výuž í t šmí š ený ch štrategií  (kombinace c ištý ch štrategií ) [2]. Smí š ený ch štrategií  

lže výuž í t u opakovane ho ve žn ova dilematu. 

U ví cekolový ch her mu ž e štrategie výuž ita  pro vš echna kola hrý obšahovat použe jednu 

c ištou štrategii. Je vhodne  rožliš it použ ití  jedne  c ište  štrategie pro vš echna kola nebo šmí -

š enou štrategii, neboť u šmí š ene  štrategie hra c  me ní  šve  chova ní  v pru be hu hrý. Je mož ne  

analýžovat du vodý pro žme nu chova ní  a mož ne  na šledký. Zme na chova ní  mu ž e take  pro-

bí hat dle definovane ho žpu šobu. Analýžova ný jšou dopadý definovaný ch žme n chova ní  na 

vý platý hra c u  a vý šledek vš ech kol hrý. 

Podle poc tu mož noští  je de lení  štrategií  na šledují cí : 

 konečný počet, 

 nekonečný počet. 



 

9 

Jak uva dí  [2], hra c i mohou mí t na vý be r konec ný  nebo nekonec ný  poc et rožhodnutí  (štra-

tegií ). Konec ný  poc et mož noští  žnamena , ž e ši hra c  v jednom kole hrý mu ž e žvolit použe 

jednu ž konec ný ch dišktre tní ch mož noští , napr . ve hr e „Ka men, nu ž ký, papí r“. Nekonec ný  

poc et mož noští  pr edštavují  napr í klad aukce, ve který ch mu ž e hra c  nabí dnout jakoukoliv 

cenu ža draž ený  pr edme t. Obecne  pr edštavuje nekonec ný  poc et mož noští  hra c e volba 

hodnotý špojite  velic iný jako štrategie [2]. 

 Multiagentové modely 

Model je žjednoduš enou reprežentací  c a šti rea lne ho šve ta. Mu ž e še take  jednat o pla n re-

a lne  c a šti šve ta, ktera  bude v budoucnu výtvor ena. Modelý výuž í vají  princip abštrakce 

k odští ne ní  v danou chví li nepodštatný ch prvku  pro lepš í  pochopení  modelovane ho šýš-

te mu c i jeho c a šti. Multiagentní  modelý pr edštavují  množ inu agentu  ve šdí lene m pro-

štr edí , kter í  výkona vají  urc ite  akce ža u c elem došaž ení  urc itý ch cí lu  [23]. Vý šledne  chova ní  

modelu je ža višle  na volbe  akcí  jednotlivý ch agentu  [24]. 

[25] objašn uje výuž ití  multiagentní ch modelu  v šouvišlošti š teorií  her. Hru je mož ne  vý-

ja dr it jako multiagentní  model š definova ní m pravidel a hra c u , kter í  jšou v multiagentní m 

modelu cha pa ni jako agenti. Ti mohou dišponovat šadou atributu  (vlaštnoští , žjiš te ný ch 

vlaštnoští  proštr edí  nebo oštatní ch agentu , atd.), do který ch ši ukla dají  du lež ite  informace. 

Kaž dý  agent mu ž e ovlivnit pru be h hrý proštr ednictví m metod, ktere  jšou definova ný 

v ra mci modelu. Metodý mohou pr ištupovat k hodnota m v atributu . Hra v už š í m šmýšlu 

šlova pr edštavuje proštr edí , ve ktere m agenti interagují  proštr ednictví m nadefinovaný ch 

metod. Du lež ite  jšou take  vžtahý meži jednotlivý mi agentý (hra c i) [25]. 

Obra žek 1 reprežentuje ža kladní  prvký multiagentový ch modelu  a jejich vža jemne  šouviš-

lošti. Za kladní mi prvký, ktere  je mož ne  obecne  v multiagentový ch modelech identifikovat, 

jšou [24]: 

 agent, 

 proštředí, 

 interakce, 

 vjemy agenta, 

 akce agenta. 
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Obrázek 1: Schéma prostředí s více agenty 

Zdroj: [24], upraveno 

Agenta je mož ne  cha pat jako autonomní  entitu v ra mci modelovane ho šýšte mu [24].  Jed-

nou ž pr edpokla daný ch charakterištik agenta je šchopnošt šamoštatne ho rožhodova ní , ja-

kou akci (c ištou štrategii) v konkre tní  šituaci nebo v konkre tní m kole hrý žvolí  [24]. Kaž dý  

agent volí  akci dle definovane  c a šti jeho chova ní , ale take  v šouvišlošti š jeho vnitr ní m šta-

vem a podne tý ž proštr edí , pr í padne  interakce š dalš í mi agentý (viž šche ma na obra žku 1 

a [23]). 

Jednou ž vlaštnoští  agenta je autonomie. Tuto vlaštnošt výšve tlují  [26], kter í  uva de jí , ž e 

pr i volbe  akce pro došaž ení  cí lu  je agent neža višlý  na oštatní ch. Rožhoduje še take  na ža -

klade  doštupný ch informací . Ještliž e je agent šchopen šamoštatne  volit akce, ktere  mu po-

ma hají  k došaž ení  jeho cí lu , lže jej považ ovat ža proaktivní ho. Reaktivita agenta žnamena , 

ž e agent vní ma  proštr edí , ve ktere m še nacha ží  a reaguje na žme ný v proštr edí , a to vhod-

ný m žpu šobem a ve vhodne m c ašove m horižontu od dobý, kdý týto žme ný žažnamena . 

Du lež itou vlaštnoští  agenta je komunikativnošt, kterou prokažuje švý mi šchopnoštmi in-

terakce š oštatní mi agentý. V proštr edí , ve ktere m agent špolupracuje pr i došaž ení  štano-

vený ch cí lu  š oštatní mi, je vža jemna  komunikace ješ te  du lež ite jš í . Agent poškýtuje take  

informace už ivateli modelu. Dí lc í  vlaštnošti v ra mci šocia lní ch šchopnoští  agenta jšou špo-

lupra ce, koordinace a výjedna va ní  [26]. 

Proštr edí  je šdí lena  platforma pro vš echný agentý, ktera  umož n uje šdí let informace 

š oštatní mi, popr í pade  informace agentu m poškýtuje, ať již  šamo o šobe , nebo proštr ed-

nictví m žpra v žanechaný ch v proštr edí  oštatní mi agentý [27]. Agenti šdí lene  informace 
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da le žpracova vají  a mohou na ža klade  nich volit dalš í  akce [27]. Multiagentní  proštr edí  je 

pro ru žne  týpý šýšte mu  odliš ne  [28]. Jednou ž nejví ce šledovaný ch dome n vžtahu agenta 

k proštr edí  jšou mobilní  agenti [28]. U te ch je ž a doucí  rožvoj ume le  inteligence. Mohou 

mí t odliš ne  reprežentace proštr edí  a ru žne  reagovat na pr eka ž ký [28]. Roštliný a ž ivoc i-

chove  v ekošýšte mech jšou take  ža višlí  na proštr edí , ktere  mohou do jište  mí rý ovlivn ovat 

[28]. U špolec enšký ch her jšou špí š e šledova ný interakce meži jednotlivý mi agentý [28]. 

U ekonomický ch šýšte mu  hraje proštr edí  take  du lež itou roli, pr edevš í m š ohledem na hoš-

poda r škou politiku [28]. 

Klí c ove  vlaštnošti proštr edí  špecifikují  [26]. Jšou jimi pr edevš í m prome nlivošt proštr edí , 

doštupnošt informací  o proštr edí  a take  mí ra, š jakou mu ž e agent kontrolovat a ovlivnit 

proštr edí . Dýnamicke  proštr edí  je prome nlive  v pru be hu c ašu, štaticke  proštr edí  nikoliv. 

Agent mu ž e mí t kompletní  informace o proštr edí , ve ktere m še nacha ží  (žcela doštupne  

proštr edí ). Napr í klad u š achu  ma  hra c  pr ehled o cele  hrací  ploš e (proštr edí ). 

Proštr edí  mu ž e bý t jen c a štec ne  doštupne , v tom pr í pade  ma  agent pr ehled použe o šve m 

nejbliž š í m okolí , což  bý va  v realite  c aštou mož noští . Ještliž e je proštr edí  ovlivne no i jiný mi 

faktorý než  akcemi agentu , jedna  še o štochašticke  proštr edí . Protikladem štochašticke ho 

proštr edí  je determiništicke  proštr edí . V determiništicke m proštr edí  ma  agent 100% jiš-

totu pr echodu do na šledují cí ho štavu pr i volbe  akce, ktera  pr echod meži štavý umož ní . 

U štochašticke ho proštr edí  exištuje ž pohledu agenta použe urc ita  pravde podobnošt pr e-

chodu proštr edí  do na šledují cí ho štavu [26]. 

Jak uva dí  [29], interakce mu ž e probí hat meži jednotlivý mi agentý, ale take  meži agentý 

a proštr edí m. Agenti špolu mohou komunikovat pr í mo c i nepr í mo. Pr í mou komunikací  je 

napr í klad dota ža ní  še druhe ho agenta ohledne  poškýtnutí  urc ite ho štavu atributu. Agenti 

špolu mohou navža jem interagovat jak u modelu  konkurenc ní  povahý, tak u modelu  špo-

lupra ce. Interakce konkurenc ní  povahý še výškýtuje napr í klad u pr í rodní ch modelu , ktere  

identifikují  vžtahý meži kor iští  a preda torem [29]. 

Nepr í ma  komunikace probí ha  proštr ednictví m proštr edkovatele žpra vý, nejc ašte ji pro-

štr edí . Ještliž e špolu agenti nešpolupracují  pr i volbe  švý ch akcí , je mož ne  implementovat 

šlabš í  formu špolupra ce, abý ši agenti poškýtovali informace o šobe  navža jem. Toho mu ž e 

bý t došaž eno implementací  principu  dotažova ní  agentu  na jište  týpý informací , ktere  jšou 

nutne  pro rožhodova ní . Agent mu ž e take  žjištit urc ite  týpý informací  o šve m konkurentovi 

už  že šamotne ho chova ní  a žažnamena va ní m pr edchoží ch akcí  agenta. U plna  požorovatel-

nošt proštr edí  je vý hodna  pro pr ehled žme n, ktere  druhý  agent (konkurent) v proštr edí  
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provedl. Spolupra ce nepr í mou komunikací  še výškýtuje napr í klad u mravencu , kter í  žane-

cha vají  feromonove  štopý v proštr edí , pokud naležnou ždroj potravý a vrací  še š ní m 

k mraveniš ti. Jiní  mravenci še pote  výda vají  šme rem, ve ktere m jšou týto štopý nejšilne jš í .  

Interakci agentu  a proštr edí  doprova ží  vjemý agenta a jeho akce, ktere  blí ž e popišují  [30]. 

Proštr ednictví m vjemu  ží ška vají  agenti informace o proštr edí , popr í pade  informace 

o oštatní ch agentech, pokud je výuž ita komunikace v proštr edí . Percepce u modelu  šledu-

jí cí ch interakci meži agentem a proštr edí m na „fýžicke “ u rovni še liš í  od provedení  akce 

vu c i proštr edí  tí m, ž e nedocha ží  ke žme ne  štavu proštr edí . Pro vjemý muší  mí t agent de-

finovane  procedurý, ktere  žjiš ťují  štav proštr edí  pomocí  šenžoru  nebo pr irožený ch šmýšlu , 

pokud še jedna  o ž ivou entitu. 

Vjemý ž proštr edí  ši agent špecifický m žpu šobem reprežentuje, na šledne  výhodnocuje 

a pote  na ne  mu ž e reagovat jednou ž doštupný ch akcí . Volbou akce mu ž e naopak docha žet 

ke žme na m štavu proštr edí . U špolec enšký ch a ekonomický ch šýšte mu  je šledovaný m fak-

torem volbý akce špí š e dopad na jine  agentý a na ží škanou vý platu v herní  šituaci, než  

dopad na šamotne  proštr edí  [30]. 

V pr í pade  špolec enšký ch a ekonomický ch šýšte mu  docha ží  pr i volbe  akce ke žme na m vý -

šledku hrý nebo k ovlivne ní  chova ní  oštatní ch agentu . Pokud bý býlo napr í klad šledova no 

chova ní  dvou konkurenc ní ch firem pr i štanovova ní  cen obdobný ch vý robku  a ža kažní ku , 

kter í  týto vý robký popta vají , býlo bý prima rne  šledovaný mi faktorý na kupní  chova ní  ža -

kažní ku  a konkurenc ní  chova ní  firem pr i štanovova ní  ru žný ch u rovní  cen nebo výuž ití  ji-

ný ch metod marketingu. Výš š í  popta vka po urc itý ch týpech vý robku  žpu šobuje žme ný 

v proštr edí , ve ktere m firmý pu šobí  nebo ve ktere m še vý robký proda vají , nepr í mo. Tako-

vý mi nepr í mý mi žme nami je napr í klad výš š í  produkce odpadu a dopad na ž ivotní  pro-

štr edí  pr i vý robe  daný ch vý robku . 

 Simulace 

Multiagentove  modelova ní  a šimulace je pome rne  nový m pr í štupem, který  ši ží ška va  šve  

mí što meži metodami žkouma ní  ume le  inteligence a teorie her dí ký rýchle mu rožvoji vý -

poc etní ch technologií  [31]. Zkouma ní  her pomocí  multiagentový ch modelu  je vý hodne  

žejme na v pr í pade  rýchlý ch šimulací  š experimenta lní  žme nou parametru . [31] uva dí  

mož nošti a vý hodý multiagentní ch modelu  a šimulací . Pr i šimulací ch v multiagentní ch 

modelech jšou žkouma ný mož nošti uc ení  agenta, adaptace v ru žný ch podmí nka ch, emer-
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gence nebo výuž í va ní  špecifický ch štrategií , ktere  mohou bý t u opakovaný ch šituací  vý -

hodne jš í . Mu ž e vžnikat špecifický  žpu šob pr echodne ho chova ní  nebo odchý lení  od rovno-

va ž ne ho štavu. Vý šledne  chova ní  a interakce vžeš le  v pru be hu šimulace mohou bý t pr í liš  

komplikovane , špí š e než  abý še dalý pr edpove de t bež výuž ití  metod šimulace a vý poc et-

ní ch technologií . Požorova no je jak chova ní  jednotlivcu , tak chova ní  celý ch škupin. I ž jed-

noduchý ch modelu  interakce mohou vžejí t pr ekvapive  vý šledký a ža ve rý [31]. 

Simulací  v multiagentní ch modelech še pote  rožumí  špouš te ní  modelu š experimenta lní  

žme nou parametru , a to opakovane  v tom šmýšlu, ž e model je špuš te n po urc itou dobu, 

ktera  mu ž e bý t me r ena diškre tní mi nebo špojitý mi c ašový mi okamž iký. Pote  je šimulace 

ukonc ena, jšou žažnamena ný šledovane  parametrý a model je ope t špuš te n š jiný mi poc a -

tec ní mi parametrý ope t na štanovenou dobu. Stav šledovaný ch prome nný ch je uveden do 

vý choží ho štavu dle naštavený ch poc a tec ní ch parametru . Takto jšou generova na vý štupní  

data, ktera  mohou bý t analýžova na a mohou bý t pr í padne  potvržený c i vývra cený pr ed-

pokladý nebo identifikova ný nove  ža ve rý a vžtahý, ktere  nebýlý pr edpokla da ný. Data jšou 

experimenta lní ho charakteru, oproti induktivní  metode , ktera  výuž í va  pro na šlednou ana-

lý žu empiricka  data. 

S tvorbou modelu a šamotnou šimulací  šouviší  take  metodý dedukce a indukce. Obe  me-

todý výšve tluje [32]. Výuž ití  dedukce odliš uje na šledný  vý voj modelu oproti indukci. De-

dukce výcha ží  ž teoretický ch pr edpokladu  a ža výuž ití  ru žný ch analýtický ch mož noští  še 

šnaž í  týto pr edpokladý logický m žpu šobem odu vodnit a doka žat jejich platnošt c i vývodit 

urc itý  ža ve r. Jedna  še tedý o pr echod od obecný ch konceptu  ke špecifický m žpu šobu m 

aplikace. Oproti tomu indukce poštupuje od špecificke ho k obecne mu. Snaž í  še odvodit 

obecne  ža ve rý ž našbí raný ch c i požorovaný ch dat, ktere  šlouž í  jako populac ní  vžorek. 

Ve dci výuž í vají  indukce k tvorbe  hýpote ž a teorií , ktere  jim na šledne  umož n ují  aplikovat 

obecne  principý ve špecifický ch šituací ch [32]. 

 NetLogo 

NetLogo je programovatelne  open šource proštr edí  pro multiagentní  modelova ní  a šimu-

lace v oblaštech špolec enšký ch a pr í rodní ch ve d. Výtvor eno je š výuž ití m programovací ho 

jažýku Java. Jak uva dí  [31], modelova ní  a šimulace v NetLogu umož n ují  autorovi modelu 

centraližovane  r í žení  vš ech agentu  a agenti ši žachova vají  neža višlošt meži šebou navža -

jem. Proštr ednictví m NetLoga lže žkoumat chova ní  škupin agentu  c i globa lní  chova ní  ce-

le ho modelu v c aše. Ve tš inou jšou v NetLogu modelova ný pra ve  opakovane  de je. Doštupne  

jšou rovne ž  uka žkove  modelý ž ru žný ch ve dní ch oboru  a dokumentace [15]. 



 

14 

NetLogo ma  intuitivní  proštr edí  a je mož ne  jej pr ižpu šobit c i výtvor it ovla dací  prvký mo-

delu. K dišpožici je ne kolik prvku  už ivatelške ho rožhraní , napr í klad tlac í tko, pošuvní k, 

pr epí nac , vštupní  a vý štupní  pole, grafý c i vý be r ž ne kolika nadefinovaný ch mož noští  jako 

vštupní  parametr [15]. Jednoduche  a pr ehledne  už ivatelške  proštr edí  neodva dí  požornošt 

od podštatý r eš ene ho proble mu a už ivatel še mu ž e ví ce žame r it na šamotný  model a jeho 

funkc nošt. Slož itošt výtvor ene ho už ivatelške ho rožhraní  modelu ža lež í  na už ivateli a na 

modelovane m proble mu. Ještliž e je ko d modelu užpu šoben pro opakovane  experimentý 

a dí lc í  experiment není  vý poc etne  na roc ný , je mož ne  ží škat vý šledký modelovane ho pro-

ble mu v r a du šekund. Experimentý šlož ite jš í ch modelu  vš ak mohou bý t c ašove  na roc ne . 

 

Obrázek 2: Ukázka prostředí NetLoga 

Zdroj: vlaštní žpracování a [15] 
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Uka žku proštr edí  NetLoga reprežentuje obra žek 2. Pro tuto uka žku býl výuž it autorem 

upravený  model opakovane ho ve žn ova dilematu š 𝑛 hra c i š ru žný mi štrategiemi. V leve  

horní  c a šti ši lže vš imnout ovla dací ch prvku  (tlac í tek, pošuvní ku  a pr epí nac e). Pod nimi še 

nacha ží  vý štupní  pole (monitorý), ktere  šledují  definovane  ukažatele. V leve  špodní  c a šti 

jšou grafý, ktere  šledují  ví ce barevne  odliš ený ch r ad najednou v pru be hu c ašu. C aš je v Ne-

tLogu reprežentova n diškre tní mi c ašový mi jednotkami (tickš). Tickš mohou bý t šekundý, 

minutý, hodiný atp. Barvý, šledovane  r adý, na žev grafu, ošý, rožšahý oš a legendý je mož ne  

definovat v ko du modelu. 

Prava  c a št už ivatelške ho rožhraní  obšahuje grafický  vý štup šimulace š jednotlivý mi 

agentý v proštr edí . Agenti še v proštr edí  pohýbují  a opakovane  meži šebou interagují , po-

kud še šetkají , a je jim pr ide lena vý plata dle vý platní  matice, popšane  na obra žku 2 vpravo 

dole. U hra c u , kter í  še pra ve  šetkali, je žobražen popišek še žkratkou štrategie a bodove ho 

žišku. 

Horní  liš ta obšahuje ža lož ký Interface, Info a Code. Ve výobražene  ža lož ce Interface še na-

cha ží  už ivatelške  rožhraní  modelu š ovla dací mi prvký. Horní  liš ta v ža lož ce Interface ob-

šahuje ža kladní  naštavení  modelu  v NetLogu a prvký šouvišejí cí  š tvorbou už ivatelške ho 

rožhraní  modelu. Proštr ední  c a št ža lož ký Interface obšahuje už ivatelške  rožhraní  modelu 

a špodní  c a št pr í kažovou r a dku š vý štupem. U pr í kažove  r a dký je mož ne  me nit týpý prvku  

modelu, který m je dotaž ž pr í kažove  r a dký urc en (obšerver, turtleš, patcheš, linkš). V ža -

lož ce Info je mož ne  výtvor it vlaštní  popiš modelu, popr í pade  žde popiš modelu nale žt, na-

pr í klad u modelu  ž knihovný uka žkový ch modelu . Za lož ka Code obšahuje ko d modelu: 

1  globals 

2    [ score-mean 

3      score-max 

4      score-min 

5    ] 

6  turtles-own 

7    [ strategy 

8      score 

9    ] 

10 ... 

11 breed [ sheep a-sheep ] 

12 breed [ wolves wolf ] 

13 ... 
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Agentý v NetLogu pr edštavují  tžv. „turtleš“, kter í  mají  nadefinovane  vlaštnošti turtleš-own 

(viž pr edcha žejí cí  uka žka ko du). Atributý agentu  mohou mí t ru žne  forma tý, napr í klad tex-

tový  forma t, c í šelný  forma t nebo šežnam. Ve vý choží m naštavení  pr i inicialižaci modelu 

jšou atributý naštavený na celoc í šelný  forma t š hodnotou 0, pokud není  v ko du modelu 

v inicialižac ní  procedur e definova no jinak. Lže výtva r et vlaštní  tr í dý agentu  (breed), na-

pr í klad vlký a ovec ký (wolveš, šheep) a te m definovat roždí lne  vlaštnošti dle potr ebý mo-

delova ní . Globalš pr edštavují  globa lní  prome nne , ktere  jšou doštupne  vš em agentu m 

a take  autorovi modelu. Blok pr í kažu  šouvišejí cí  š nadr ažený m prvkem je ohranic ena hra-

natý mi ža vorkami „[“ a „]” 

Model v NetLogu je rožde len na jednotliva  polí c ka (patcheš), ktera  mohou bý t take  pova-

ž ova na ža agentý (týpický u biologický ch modelu  jako bun ký). Tato polí c ka jšou proštr e-

dí m pro agentý a rovne ž  mohou mí t vlaštní  atributý, ktere  lže definovat v bloku patcheš-

own. Poc et polí c ek modelu je mož ne  urc it proštr ednictví m žme ný rožme ru  graficke ho vý -

štupu modelu. Pr i žme ne  rožme ru  je mož ne  žme nit take  velikošt polí c ek. Agent še mu ž e 

nacha žet v jake koliv c a šti polí c ka. Inicialižac ní  procedura modelu mu ž e bý t nažva na 

„šetup“ a pro její  špuš te ní  lže definovat pr í šluš ne  tlac í tko v už ivatelške m rožhraní . Pr í klad 

procedurý žobražuje na šledují cí  uka žka ko du: 

1  to setup 

2    ca 

3    reset-ticks 

4    ... 

5    setup-turtles 

6    do-plots 

7  end 

8 

9  to go 

10   ... 

11   ask turtles [ recolor ] 

12   tick 

13   do-plots 

14 end 

Poc a tek kaž de  procedurý je deklarova n pr í kažý „to“ a konc í  „end“. Stejne  pravidlo platí  pro 

hlavní  aktualižac ní  proceduru modelu, kterou lže pojmenovat „go“ a pr i jednom kliku na 

tlac í tko, ktere  ji vývola va , mu ž e dojí t buď k jednomu provedení  te to procedurý, nebo 

k opakovane mu špouš te ní  v pru be hu tickš. V ra mci procedurý je mož ne  špouš te t i jinou 

proceduru (napr . do-plotš) deklarovanou odde lene , abý býl ko d modelu pr ehledne jš í . Pro-

ceduru mohou špouš te t napr í klad použe agenti c i urc itý  rod agentu  po dota ža ní  (ašk 
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turtleš). Standardižovaný mi pr í kažý jšou napr í klad „ca“, ktere  rešetuje vš echný žme ný, 

provedene  aktualižac ní mi procedurami modelu, a „rešet-tickš“, ktere  výnuluje c í tac  kroku  

(ticku ) modelu. C í tac  modelu še navýš uje š kaž dý m špuš te ní m procedurý, ktera  obšahuje 

deklaraci „tick“. 

Interakce v NetLogu pr edštavuje napr í klad vývola ní  metodý ašk turtleš še špecifický m do-

tažem na hodnotu atributu  oštatní ch agentu . Agent ma  opra vne ní  k žada va ní  pr í kažu  

oštatní m agentu m a polí c ku m, a to i v ra mci žme ný hodnot atributu  (štavu). Otevr enošt 

modelova ní  je už itec na , avš ak muší  jí  bý t obežr etne  výuž í va no, abý nedocha želo k nechte -

ne mu chova ní  modelu. Na na šledují cí  uka žce ko du je uvedena šituace, kdý še agent pta  

oštatní ch agentu  v okruhu tr ech polí c ek, abý žobražili švou štrategii. Strategie dota žaný ch 

agentu  še žobraží  ve vý štupu u pr í kažove  r a dký. 

1  ask other turtles in-radius 3 [ show strategy ] 

Vjemý agenta jšou napr í klad žjiš ťova ní  informací  o polí c ku, na ktere m še agent nacha ží , 

jak žobražuje na šledují cí  uka žka ko du. Dota žane  polí c ko žobraží  šve  šour adnice a agent 

žjiští  švou pr ibliž nou polohu. Agent v NetLogu švou polohu šamožr ejme  žna , a to š výš š í  

pr ešnoští  než  šour adnice polí c ka, na ktere m še nacha ží . Sour adnice agentu  jšou štandart-

ní mi atributý, ktere  není  tr eba dodatec ne  definovat. 

1  ask patch-here 

2    [ show pycor 

3      show pxcor 

4    ] 

Jak již  býlo uvedeno v kapitole 2.1.4, akce jednotlivý ch agentu  mohou ovlivn ovat štav pro-

štr edí . Na na šledují cí  uka žce ko du je iluštrova n pr í klad akce agenta, ktera  ovlivn uje štav 

proštr edí . Agent komunikuje š polí c kem proštr edí , na ktere m še nacha ží , a pož aduje, abý 

polí c ko žme nilo švou barvu na c ervenou. Por adí  pr í kažu  pro žme nu hodnot atributu  

v NetLogu je „šet atribut hodnota“, bež dalš í ch opera toru  (napr . rovní tko). 

1  ask patch-here [ set pcolor red ] 

NetLogo obšahuje take  na štroj BehaviorSpace [15], ve ktere m je mož ne  výtva r et a ukla dat 

ví ce experimentu  š ru žný m naštavení m. Naštavení  experimentu  špoc í va  pr edevš í m v na-

štavení  hodnot parametru , ktere  jšou navža jem kombinova ný, urc ení  poc tu opakova ní  jed-

notlivý ch kombinací  parametru  a žažnamena ní  urc ený ch vý šledku . Hodnotý parametru  še 
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naštavují  ž prvku  už ivatelške ho rožhraní , jako napr . textový  výbí rací  prvek, ža jehož  na -

žvem še kombinovane  hodnotý v naštavení  experimentu  výpišují . Parametrý modelu mo-

hou rovne ž  pr edštavovat rožme rý graficke ho vý štupu modelu. 

Vý šledký je mož ne  žažnamena vat do vý štupní ho šouboru take  pr i kaž de m provedení  ak-

tualižac ní  procedurý (odehra ní  jednoho kola hrý). Pokud není  c ašový  limit implemento-

va n v ko du aktualižac ní ch procedur, lže jej naštavit v BehaviorSpace. Dí lc í  experimentý jde 

take  žaštavit urc ení m podmí nký žaštavení  (štop condition) a po dokonc ení  experimentu  

prove št deklarovane  pr í kažý v bloku „final commandš“. Experimentý v BehaviorSpace 

podporují  ví ceja drove  procešorove  žpracova ní . 

2.2 Vězňovo dilema, jeho varianty a aplikace 

Kapitola 2.2 obšahuje výšve tlení  klašicke ho a opakovane ho ve žn ova dilematu. Pote  jšou 

popša ný variantý ve žn ova dilematu c i jeho aplikace. Souc a ští  kapitolý 2.2 je take  popiš 

štrategií , ktere  výcha žejí  ž citovaný ch ždroju . 

 Klasické vězňovo dilema 

Ve žn ovo dilema je jednou ž nejžna me jš í ch šituací , študovaný ch v ra mci teorie her [33]. 

Býlo naleženo a popša no mnoho aplikací  v ru žný ch ve dní ch oborech, ve který ch býl 

v ru žne  mí r e identifikova n princip ve žn ova dilematu [33]. Jední m ž te chto oboru  je napr í -

klad ekonomie nebo management [33]. 

Jak uva dí  [34], klašicke  ve žn ovo dilema popišuje šituaci, kdý policie žatkla dva podežr ele . 

Ti jšou pr i výš etr ova ní  drž eni v odde lený ch mí štnoštech, pr ic emž  kaž dý  podežr elý  še 

mu ž e rožhodnout, žda toho druhe ho uda  nebo neuda . Uda ní  c i neuda ní  podežr elý ch je 

jediný  rožhodovací  ašpekt pro šoud, neboť policie nema  doštatek du kažu  pro ušve dc ení  

podežr elý ch. V teorii her je rožhodnutí  udat druhe ho podežr ele ho mož ne  reprežentovat 

jako žrada a volba neudat druhe ho jako špolupra ce. Oba podežr elí  jšou navža jem neža višlí  

ve šve m rožhodova ní , kaž dý  še mu ž e rožhodnout pro žradu c i špolupra ci, ať še druhý  po-

dežr elý  rožhodne  jakkoliv [34]. 

Situace, ktere  mohou u ve žn ova dilematu naštat, popišují  [34]. Pokud še první  podežr elý  

rožhodne neudat druhe ho a druhý  ho uda , potom první  podežr elý  obdrž í  nejvýš š í  defino-

vaný  trešt a druhý  podežr elý  výva žne bež treštu. Pro první ho podežr ele ho bý býlo vý hod-

ne jš í  udat druhe ho, ještliž e ten jej take  uda . V takove m pr í pade  bý š li oba do ve žení , ale 

doštali bý niž š í  trešt, než  v první  jmenovane  šituaci. Ještliž e še naopak druhý  podežr elý  



 

19 

rožhodne neudat první ho, potom mu ž e první  podežr elý  ží škat švobodu, ještliž e druhe ho 

podežr ele ho uda . Pokud bý še oba podežr elí  rožhodli mlc et, tak našta va  ž hlediška klašic-

ke ho jednokolove ho ve žn ova dilematu nejvý hodne jš í  šituace pro obe  štraný. Sice bý oba 

podežr elí  š li do ve žení , ale na kratš í  dobu než  v jake mkoliv jine m pr í pade , kdý bý še na 

švobodu nedoštali. [33] pote  uva de jí  take  mož ne  vý š e treštu , rešp. odpoví dají cí ch už itku , 

viž take  Tabulka 1. 

Tabulka 1: Příklad trestů hráčů vězňova dilematu 

 
Podezřelý 2 

Neudat Udat 

Podezřelý 1 
Neudat -1, -1 -7, 0 

Udat 0, -7 -4, -4 

Zdroj: vlaštní žpracování a [33] 

De lký treštu  mohou bý t napr í klad 0, 1, 4 a 7 roku . Pokud še oba podežr elí  navža jem žradí , 

jšou odšouženi kaž dý  na 4 roký. De lka treštu první ho podežr ele ho je 7 let, ještliž e še rož-

hodne neudat druhe ho podežr ele ho a ten jej žradí . Ještliž e naopak druhý  podežr elý  chce 

špolupracovat a první  podežr elý  jej žradí , tak je první  podežr elý  švobodný  a žražený  po-

dežr elý  še šta va  ve žne m na 7 let. Pr i špolupra ci obou podežr elý ch jšou oba odšouženi na 

1 rok. Tabulka 1 reprežentuje rožde lení  treštu  pro oba podežr ele , a to jako ža porne  už itký, 

protož e výš š í  trešt žnamena  niž š í  už itek pro dane ho podežr ele ho. Pr i maximaližaci šve ho 

už itku hra c i ve žn ova dilematu hledají  nejniž š í  trešt, c ili maxima lní  hodnotu že ža porný ch 

c í šel.  

Dominantní  štrategie obou hra c u  je žrada (uda ní  druhe ho podežr ele ho), jak uva dí  [33]. 

Kdýbý še totiž  jaký koliv hra c  rožhodl udat toho druhe ho, tak to pro ne j žnamena  vž dý niž š í  

trešt než  v pr í pade , ž e bý ša m špolupracoval. Dominovanou štrategií  pro oba hra c e je ana-

logický špolupra ce, ž a dný  podežr elý  nedoša hne niž š í ho treštu, pokud mí što žradý žvolí  

špolupra ci. Našhova rovnova ha našta va  v šituaci, kdý še oba podežr elí  udají  navža jem 

[35]. Tato rovnova ha je štabilní , pokud ši první  podežr elý  žvolil žradu, tak druhý  podežr elý  

již  nemu ž e došta hnout lepš í ho poštavení  [35]. Našhova rovnova ha u ve žn ova dilematu 

vš ak není  Paretovšký optima lní  [35]. Volbou vža jemne  špolupra ce bý oba podežr elí  ží škali 

niž š í  trešt, c ili ží škali bý v te to šituaci výš š í  už itek [35]. Oba podežr elí  še ale nemohou do-
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mlouvat a Paretovšký optima lní  štrategie neudat-neudat není  dlouhodobe  štabilní , pro-

tož e oba ve žni jšou ši ve domi toho, ž e je pro ne  vý hodne jš í  žradit, ať už  druhý  podežr elý  

žvolí  jakoukoliv mož nošt [35]. 

Tabulka 2: Obecné vyjádření vězňova dilematu 

 
Hráč 2 

Spolupráce Zrada 

Hráč 1 
Spolupráce B, B D, A 

Zrada A, D C, C 

Zdroj: vlaštní žpracování a [36] 

Tabulka 2 pr edštavuje obecne  výja dr ení  ve žn ova dilematu, ktere  uva dí  a výšve tluje [36]. 

Vý platý jednotlivý ch hra c u  jšou reprežentova ný pí šmenný m ožnac ení m od 𝐴 do 𝐷 dle ve-

likošti vý platý. Pí šmeno 𝐴 pr edštavuje nejniž š í  trešt, neboli nejvýš š í  už itek hra c e, 𝐷 pr ed-

štavuje nejvýš š í  trešt (nejniž š í  už itek), viž tabulka 3. Uda ní  je nahraženo obecne  žradou 

a špolupra ce pr edštavuje mlc ení , tedý neuda ní  druhe ho hra c e. Hra výja dr ena  vý platní  ma-

ticí  dle tabulký 2 je ve žn ový m dilematem, ještliž e špln uje nerovnošt 𝐴 > 𝐵 > 𝐶 > 𝐷. 

Zrada je šilne  dominantní  štrategií  obou hra c u  oproti štrategii špolupra ce a špolupra ce je 

dominovanou štrategií . 

Silna  dominance žradý pro oba hra c e bý býla poruš ena, ještliž e bý býla šplne na nerovnošt 

𝐴 ≥ 𝐵 > 𝐶 > 𝐷 nebo 𝐴 > 𝐵 > 𝐶 ≥ 𝐷. Pote  bý býla špolupra ce použe šlabe  dominantní  

štrategií . Raciona lní  hra c i šledují cí  použe vlaštní  ža jmý volí  ope t štrategii žrada-žrada 

a oba ží ška vají  vý platu 𝐶. Svoji požici bý ši mohli výlepš it vža jemnou špoluprací , kdý bý 

oba obdrž eli vý hodne jš í  vý platu 𝐵. Mušeli bý vš ak špln ovat koncept šdí lený ch žnaloští . 

V obecne m výja dr ení  je ve žn ovo dilema take  šýmetrickou hrou a vý platý obecne ho ve ž-

n ova dilematu jšou použe ordina lní ho charakteru. Indikují  použe škutec nošt, ž e je jedna 

ž vý plat výš š í  než  druha , ale již  neupr ešn ují  o kolik [36]. 

Tabulka 3: Obecná reprezentace výše trestů (užitků) 

Užitek Ožnačení 

-7 D 

-4 C 

-1 B 

0 A 

Zdroj: vlaštní žpracování a [36] 



 

21 

 Opakované vězňovo dilema 

Opakovane  ve žn ovo dilema probí ha  ve ví ce kolech. Hra c i mají  mož nošt analýžovat pr ed-

choží  tahý šouper e a bra t je v u vahu pr i volbe  šve  štrategie v šouc ašne m kole. Strategie 

mohou bý t komplexne jš í , c í tají cí  ví ce c ištý ch štrategií . Hra c i rovne ž  mohou špolupracovat 

a mohou ží škat v Paretove  optimu výš š í  vý platý než  v pr í pade  jednokolove  variantý. Ví -

cekolova  varianta mu ž e obšahovat konec ný  poc et kol nebo nekonec ný  c i neurc ený  poc et 

kol. Hra c i mohou v pru be hu hrý me nit šve  c ište  štrategie. Zají mave  je ž dlouhodobe ho hle-

diška šledovat, žda dojde ke vžniku trvale  špolupra ce c i nikoliv. Rovne ž  je našnade  analý-

žovat nejc etne ji výuž í vane  štrategie, popr í pade  hra c u m štrategie urc it a šledovat, jak 

obštojí  v porovna ní  š oštatní mi štrategiemi, ktere  jšou pr ir ažený druhe mu hra c i. 

Jak uva de jí  [37], opakovane  hrý jšou v realite  c aštou variantou. Opakovane  ve žn ovo di-

lema nacha ží  aplikaci napr í klad ve vža jemne m štr eta va ní  konkurenc ní ch firem na trhu, 

ktere  mohou me nit šva  rožhodnutí  v podobe  štanovova ní  cen, vý š e produkce, štrukturý 

produkce, apod. Ještliž e še hra c i šetka vají  opakovane , tak je jejich chova ní  jine , než  pokud 

bý še špolu šetkali použe jednou [37]. 

Exištují  vš ak urc ite  pr edpokladý opakovane  hrý, viž [37]: 

 Každý hráč má v jednotlivých kolech hrý k dispozici stejné čišté štrategie, které 

měl k dispozici v předchážejících kolech. 

 Výplatý hráčů nežáviší na kole, které še hraje, ale použe na žvolených čištých 

štrategiích jednotlivých hráčů. 

 Způšob štanovování výplat je ve všech kolech štejný. 

 Hráči še v jednotlivých kolech hrý rožhodují šoučašně. 

 Každý hráč žná předchoží tahý šoupeřů. 

Jak upr ešn ují  [37], první  tr i pr edpokladý nažnac ují , ž e vý platní  matice pro kaž de  kolo hrý 

je štejna , neboli ma  štejne  hodnotý vý plat pro jednotlive  hra c e a take  štejný  rožme r. Z po-

šlední ch dvou pr edpokladu  výplý va , ž e volba akce mu ž e bý t ovlivne na minulý mi rožhod-

nutí mi šouper u  (ne šouc ašný mi). 

Opakovane  ve žn ovo dilema rožliš uje ru žne  druhý štrategií . Jedný že ža kladní ch štrategií  

uva dí  [38]. Jšou jimi napr í klad trvala  špolupra ce nebo trvala  žrada. V te chto štrategií ch 

hra c  volí  špolupra ci c i žradu v kaž de m kole opakovane ho ve žn ova dilematu bež ohledu na 

to, jakou štrategii volí  šouper . 
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Jednou že štrategií  je take  Grim Trigger. Tato štrategie pr edštavuje špolupra ci v u vodní m 

kole š na šledují cí  špoluprací  do te  dobý, dokud vš ichni hra c i špolupracují  v pr edchoží ch 

kolech. Za žradu je tak poštiž en jak šamotný  hra c , tak šouper i. 

Oko ža oko (Tit-for-Tat) pr edpokla da  špolupra ci v první m kole a v dalš í ch kolech volit dle 

štrategie šouper u  v pr edchoží m kole. Pokud šouper  v pr edchoží m kole žradil, tak je dopo-

ruc eno take  žradit, pokud špolupracoval, tak take  špolupracovat v šouc ašne m kole. 

Omežena  odplata pr edštavuje špolupra ci v první m kole a 𝑘 kol še štrategií  žradý jako od-

platu ža žradu šouper e v pr edchoží m kole. Po 𝑘 kolech na šleduje na vrat k vý choží  štrategii 

špolupra ce bež ohledu na to, jake  štrategie volil šouper  v pru be hu 𝑘 kol odplatý. 

Strategie Pavlov doporuc uje špolupra ci v první m kole a pote  špolupra ci pokud oba hra c i 

v pr edchoží m kole žvolili žradu nebo oba žvolili špolupra ci, jinak žradit. Jednou podva de t 

pr edštavuje výuž ití  štrategie oko ža oko až  do periodý kol 𝐿, po 𝐿 kolech jednou podve št, 

v kole 𝐿 + 1 špolupracovat a pote  ope t použ í vat štrategii oko ža oko. 

Model „PD Two Peršon Iterated“, který  je šouc a ští  knihovný modelu  NetLoga (viž [15]), 

obšahuje štrategie random, tit-for-two-tatš a unforgiving. Random pr edštavuje na hodnou 

volbu akce ve vš ech kolech hrý. Strategie tit-for-two-tatš je obdobna  jako tit-for-tat š tí m 

roždí lem, ž e hra c  žražuje použe tehdý, kdýž  žradil jeho šouper  v pr edchoží ch dvou kolech 

po šobe . Hra c  štrategie unforgiving žražuje tehdý, ještliž e ša m v pr edchoží m kole žradil 

nebo jej žradil šouper . 

Spolupra ci v šude m kole a v liche m kole žradu popišuje [39]. Str í da ní  špolupra ce a žradý 

uva dí  take  [40]. Str í dat špolupra ci a žradu lže po dvou kolech. [40] rovne ž  žmin uje kom-

binaci štrategie tit-for-tat š principý oštatní ch štrategií , napr í klad výtvor ení m tolerantní  

variantý, ve ktere  hra c  ve 33 % pr í padu  odpuští  žradu šve mu šouper i. [41] popišují  krome  

33% š ance odpuš te ní  žradý u tit-for-tat take  variantu š na hodnou žradou ve 33 % kol. 

Jak uva dí  [36], neju špe š ne jš í  štrategií  opakovane ho ve žn ova dilematu na ža klade  Axelro-

dova turnaje je Oko ža oko. U špe š nošt te to štrategie je žalož ena na c týr ech vlaštnoštech, 

viž [36]. První  ž nich je nežražovat v první m kole. Odveta ža žradu šouper e nebo oplacení  

špolupra ce je rovne ž  dlouhodobe  vý hodne . Doporuc ení m je take  šchopnošt odpuš te ní  

žradý, abý býlo mož ne  obnovit špolupra ci, ktera  je pro hra c e vý hodne jš í . Nelí toštna  štra-

tegie a chamtivošt jšou me ne  vý hodne  od okamž iku, kdý šouper  jednou žradil. Pošlední  

vlaštnoští  je jednoduchošt štrategie, ktera  je ž a doucí  pro oštatní  hra c e, šnaž í cí  še pr edpo-

ví dat šouper ovo chova ní . 
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 Sosisova hra v kibucech 

První  žvolenou alternativou ve žn ova dilematu je Sošišova hra v kibucech. Kibuc je hebrej-

šký  vý raž a lže jej pr elož it jako škupinu c i šdruž ova ní . Jak uva dí  [42], jedna  še o ekono-

mický šobe štac nou ižraelškou ošadu, ktera  mu ž e c í tat 80 až  2 000 obývatel. Zišký že 

žeme de lške  a pru mýšlove  c innošti kibucu še po ušpokojení  potr eb obývatel inveštují  žpe t 

do rožvoje ošadý.  

O Sošišove  hr e v kibucech pojedna va  [43]. V kaž de m kole ši dva hra c i rožde lí  c a štku 100. 

Kaž dý  hra c  dopr edu žvolí  pož adovanou c a štku a o žbýtek do 100 še rožde lí  napu l. Hra c  

pr ed výhodnocení m kola nežna  pož adovanou c a štku šouper e. Ještliž e je celkova  c a štka, 

pož adovana  vš emi hra c i, výš š í  než  100, nikdo nedoštane nic [43]. 

Jak uva dí  [43], jednou ž nejjednoduš š í ch štrategií  opakovane  Sošišový hrý je pož adovat ve 

vš ech kolech štejný  dí l ž pu vodní ho žišku 𝑝. Oba hra c i mohou pož adovat vž dý 0,5𝑝 nebo 

jeden hra c  ví ce než  jeho šouper . Vž dý še jedna  o konštantní  šouc et 𝑝. Podle [43] je hru ješ te  

mož ne  modifikovat o odme ne ní  škromnošti obou hra c u . Ještliž e bý šouc et pož adovaný ch 

c a štek obou hra c u  nepr eša hnul rožde lovaný  žišk 𝑝, roždí l bude navý š en o polovinu a rož-

de len rovný m dí lem jako bonuš obe ma hra c u m. Maxima lní  c a štku bý v takove m pr í pade  

oba hra c i ží škali, ještliž e bý oba nepož adovali nic, a to 0,75𝑝 ž pu vodní ho žišku 𝑝 navý š e-

ne ho na 1,5𝑝. Navý š ení  roždí lu o polovinu je mož ne  cha pat jako budoucí  vý nošý že šou-

c ašne  inveštice nerožde lene ho žišku. 

Jak popišuje [43], pokud bý vš ak hra c  ve de l o tom, ž e jeho šouper  nepož aduje ž a dnou 

c a štku že žišku, tak bý mohl pož adovat celý  žišk a ží škat o 0,25𝑝 ví ce než  pokud bý take  

nepož adoval ž a dnou c a štku. Zí škal bý celý  žišk 𝑝 pro šebe, ale šouper  bý neží škal nic. Po-

kud bý še nerožde lena  c a štka na šobila tr emi a pote  de lila meži oba hra c e, exištovala bý 

jedina  optima lní  štrategie bež ohledu na chova ní  šouper e [43]. 

 Boj o zdroje 

Jak popišuje [44], klašicka  verže hrý Ještr a b-holubice (Hawk Dove) pr edštavuje šituaci, 

kdý še dva pta ci štejne ho druhu pr í lež itoštne  šetka vají  a bojují  špolu o hodnotný  ždroj. 

Zaujmout mohou aktivní  (agrešivní ) c i pašivní  poštoj. Pašivní  pta k pr edštavuje roli „holu-

bice“ a agrešivní  pta k „ještr a ba“. Pašivní  pta k še cele ho ždroje vžda  a ží ška  jej aktivní  pta k. 

Dva agrešivní  pta ci špolu budou bojovat a dva pašivní  pta ci budou ždroj šdí let a kaž dý  

ží ška  polovinu. Pr edpokladem je, ž e pta ci pocha žejí  že štejne  populace a výví její  še ža štej-

ný ch ž ivotní ch podmí nek [44]. 
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Pr í klad už itku  pr i šetka va ní  agrešivní ch a pašivní ch pta ku  je uveden ve vý platní  matici 

v tabulce 4. Výcha ží  ž popišu hrý dle [44]. Pokud dojde k šouboji dvou agrešivní ch pta ku , 

žlepš í  še ždatnošt pta ku  o dve  jednotký už itku. Setkají -li še dva pašivní  pta ci, oba ží škají  

c týr i už itký. Pr i šetka ní  agrešivní ho a pašivní ho pta ka ží ška  agrešor vš ech ošm bodu  už itku 

a pašivní  pta k neží ška  nic. [44] výšve tluje, ž e Našhova rovnova ha naštane, použe pokud 

oba pta ci žvolí  agreši, ktera  je šilne  dominantní  štrategií . Oba pta ci bý vš ak mohli doša h-

nout lepš í ho už itku, pokud bý še rožhodli cenný  ždroj šdí let. Vý škýt pašivní ch jedincu  

v populaci vede k jejich poštupne  eliminaci pr i jake mkoliv podí lu agrešivní ch jedincu  [44]. 

Tabulka 4: Výplatní matice hry Jestřáb-holubice 

 
Pták 2 

Pasivita Agrese 

Pták 1 
Pasivita 4, 4 0, 8 

Agrese 8, 0 2, 2 

Zdroj: vlaštní žpracování a [44] 

Jak uva dí  [44], hru Ještr a b-holubice je mož ne  modifikovat odec tení m ne kolika jednotek 

už itku pta ku m, kter í  špolu bojují . Tato modifikace ma  blí ž e k rea lne  šituaci, neboť še dva 

agrešivní  jedinci mohou pr i boji žranit oproti pouhe mu žvý š ení  ždatnošti a ž jejich boje 

jim tak plýne i ža porný  už itek. Tabulka 5 reprežentuje vý platní  matici, ktera  odec í ta  c týr i 

jednotký už itku dvou agrešivní m jedincu m v boji. 

Tabulka 5: Výplatní matice modifikované hry Jestřáb-holubice 

 
Pták 2 

Pasivita Agrese 

Pták 1 
Pasivita 4, 4 0, 8 

Agrese 8, 0 -2, -2 

Zdroj: vlaštní žpracování a [44] 

Jak popišuje [44], modifikovana  verže hrý Ještr a b-holubice ma  tr i Našhový rovnova hý, 

ž nichž  jšou dve  c ište  a jedna šmí š ena . C ište  Našhový rovnova hý naštanou tehdý, kdýž  je 

jeden pta k agrešivní  a druhý  pašivní  c i naopak. Smí š enou Našhovou rovnova hou je podle 

[44] u opakovane ho Ještr a ba-holubice výuž ití  pašivitý v jedne  tr etine  pr í padu  a agreše ve 

dvou tr etina ch. 
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 Dvourozměrné prostorové hry 

Použ ití  ve žn ova dilematu pro proštorove  hrý obdobne  bune c ný m automatu m popišují  

[45]. Tento ždroj býl výuž it pro žpracova ní  te to kapitolý. 

Jednotlivci v populaci obý vají  c a št ž celkove ho proštoru rožde lene ho mr í ž kou še štejný mi 

polí c ký, obdobne  jako reprežentace bun ký v pr í pade  modelova ní  bune c ne ho automatu. 

Kaž dý  jedinec šoušedí  š ošmi dalš í mi. Vý plata hra c u  v jednotlivý ch kolech hrý je urc ena na 

ža klade  loka lní ch interakcí  še šoušedý. Ví ce šoušedu  mu ž e výuž í vat štejnou štrategii a ge-

nerace jedincu  jšou šouc a ští  evoluc ní ho procešu, pr i ktere m jšou štrategie prome nlive , 

popr . poc et jedincu  výuž í vají cí ch tute ž  štrategii je prome nlivý . S í r ení  u špe š ný ch štrategií  

pr edštavuje reprodukci c i uc ení  a evoluci šoušední ch jedincu , pr ejí mají cí ch u špe š ne jš í  

štrategii, viž [45].  

Aktualižace cele ho herní ho proštoru probí ha  v jednotlivý ch kolech najednou. Ve štejne m 

kole take  probe hne interakce vš ech jedincu  še šoušedý a je štanovena jejich dí lc í  vý plata 

v jednom kole. Zme na štrategie jedince v oblašti mu ž e bý t provedena na ža klade  ru žný ch 

žpu šobu  výhodnocení  u špe š ne jš í ch štrategií . [45] uva de jí  napr í klad porovna ní  vý platý 

v jednom kole š jednou na hodne  výbranou šoušední  oblaští . Vý plata jedince je výpoc í ta na 

jako pru me r vý plat ží škaný ch že vš ech interakcí  še šoušedý. Pokud je vý plata šoušedu  

výš š í , jedinec me ne  u špe š ne jš í  oblašti pr ejí ma  štrategii u špe š ne jš í ho šoušeda. 

Dalš í m žpu šobem loka lní  interakce je napr í klad výhodnocení  vý š e vý plat vš ech šoušedu  

a rožš í r ení  neju špe š ne jš í  štrategie, popr . žachova ní  šouc ašne  štrategie jedince, pokud 

ž a dný  šoušed neží škal výš š í  vý platu. Rožš í r it še rovne ž  mu ž e nejc etne ji žaštoupena  štra-

tegie v šoušední ch oblaštech c i take  štrategie š nejvýš š í m šouc tem vý plat. Vý š e vý plat lže 

urc it ope t jako pru me r že vš ech dí lc í ch vý plat ží škaný ch na ža klade  interakcí  še šoušed-

ní mi oblaštmi [45]. 

Jak uva de jí  [45], žají mavý m faktorem interakce na globa lní  u rovni je šledova ní  konver-

gence k tvorbe  komunit štejný ch štrategií , ktere  bý mohlý le pe pr ež í vat navždorý okolní m 

škupina m c i jednotlivcu m š jiný mi štrategiemi, viž obra žek 3, který  reprežentuje tvorbu 

komunit ve dvourožme rne  hr e pr edštavují cí  alternativu k ve žn ove  dilematu. Hra c i obý va-

jí cí  jednotlive  oblašti (polí c ka) použ í vají  dve  ža kladní  štrategie ve žn ova dilematu. Bí la  po-

lí c ka pr edštavují  žražují cí  hra c e a c erna  polí c ka špolupracují cí  hra c e. 
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Obrázek 3: Tvorba koalic ve dvourozměrné hře 

Zdroj: [45] 

Zaštoupení  jednotlivý ch štrategií  mu ž e bý t v první m kole štejne  nebo mu ž e bý t ru žne . Je 

mož ne  šledovat rýchlošt reprodukce c i evoluce štrategií  c i výmižení  neu špe š ný ch štrate-

gií . S í r ení  u špe š ne jš í ch štrategií  v jednotlivý ch oblaštech je determiništicke  nebo štochaš-

ticke  [45]. Celou oblašt je mož ne  pojmou mimo jine  take  jako konec nou a jedinci obý vají cí  

proštor na okraji oblašti bý me li jiný  poc et šoušedu , než  jedinci uproštr ed, a pravidla hrý 

pro u c aštní ký bý tak býla ašýnchronní  [45]. 
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3 Praktická část 

Tato kapitola še ve nuje modelu m variant ve žn ova dilematu. V kapitole 3.1 je popša n na vrh 

modelu  jednotlivý ch variant. Pote  je špecifikova na implementace modelu  a jšou uvedený 

uka žký ko du, vc etne  popišu funkcionalitý, kterou v ra mci výtvor ene ho modelu reprežen-

tují . Kapitola 3.3 obšahuje na vrh a popiš experimentu  pro variantý ve žn ova dilematu, po-

piš klí c ový ch ašpektu  experimentova ní  a analý žu vý šledku  experimentu . V ža ve rec ne  c a šti 

(kapitola 3.4) je ve nova n proštor diškuži o vý šledcí ch experimentu . 

3.1 Návrh modelů 

Na vrh modelu  obšahuje prvotní  analý žu modelovaný ch šituací  a klí c ový ch faktoru  pro na -

šlednou implementaci. Modelý alternativ ve žn ova dilematu jšou rožde lený do šamoštat-

ný ch kapitol, abý ši c tena r  mohl c í št použe o tom modelu, který  jej žají ma . Analogický 

u kapitol 3.2, 3.3 a 3.4. 

3.1.1 Sosisova hra v kibucech 

Cí lem odpoví dají cí ho modelu Sošišový hrý je výtvor it modifikovanou variantu, u ktere  

jšou hra c i odme ne ni ža škromnošt, tj. pokud šouc et pož adovaný ch c a štek nepr eša hne rož-

de lovaný  žišk. Hrý še u c aštní  dva hra c i. Volbý pož adovaný ch c a štech bý me lý bý t výhod-

nocený neža višle na hra c í ch. Navrhovana  vý š e žišku je šhodna  š modelem, který  je popša n 

v kapitole 2.2.3, tedý 100. Pož adovane  c a štký je mož ne  cha pat take  jako procentua lní  c a št 

že žišku. Nekooperativní  rožhodova ní  pr edštavuje neža višlou volbu pož adovane  c a štký 

v aktua lní m kole meži agentý navža jem. 

Už ivatelške  rožhraní  bý me lo obšahovat monitorovací  prvký, ktere  žobražují  pož adovane  

a rea lne  žišký obou hra c u , popr í pade  celkove  žišký. Samožr ejmoští  jšou ovla dací  tlac í tka 

pro aktualižac ní  a inicialižac ní  procedurý modelu. Ovla dací  tlac í tkem pro špuš te ní  inicia-

ližac ní ch procedur mu ž e bý t „šetup“ a pro špuš te ní  aktualižac ní ch procedur tlac í tka „go“ 

a „go-once“, pr ic emž  „go-once“ provede špuš te ní  aktualižac ní ch procedur použe jednou 

a je odehra no jedno kolo hrý. 

Abý býlo mož ne  monitorovat celkove  ško re ža jednu hru a výhodnotit u špe š nošt jednotli-

vý ch štrategií , me li bý mí t agenti mimo jine  dalš í  atribut, který  bý tuto funkcionalitu umož -

n oval. Pož adovane  žišký jšou hra c u m pr ide lený dle jejich štrategie, kterou je mož ne  

ž hlediška požorovatele modelu me nit v jake mkoliv kole hrý. Výhodnocení  pož adovaný ch 

c a štek je vhodne  prove št na globa lní  u rovni ž pohledu požorovatele modelu, protož e bý 
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hra c i neme li mí t mož nošt do tohoto procešu žaša hnout. V graficke m vý štupu modelu je 

mož ne  monitorovat na ladu agentu  v ža višlošti na vý šledku kola. 

Na konci kola bý mohla bý t obe ma hra c u m žna ma škutec ne  pr ide lena  c a štka, ktera  tvor í  

pož adovanou c a št a polovinu že žbýle  c a šti do vý š e žišku, ktera  je naví c navý š ena o polo-

vinu. Ještliž e je šouc et pož adovaný ch c a štek obou hra c u  menš í  nebo roven celkove mu 

žišku, je mož ne  urc it pr ide lene  c a štký v ra mci štejne  metodý, neboť pu lena  c a št nulove ho 

žbýtku je rovne ž  nulova . 

Strategie random a tit_for_tat býlý navrž ený na ža klade  opakovane ho ve žn ova dilematu, 

viž kapitola 2.2.2 a štrategie 0.5_profit, invešt_all a take_all na ža klade  popišu Sošišový hrý, 

viž kapitola 2.2.3. První  navrhovanou štrategií  je „random“, na ža klade  ktere  ši hra c  na -

hodne  výbere v jednom kole hrý c a štku od 0 do 100. Pož adovana  c a štka je cele  c í šlo. Stra-

tegie, na ža klade  ktere  hra c  pož aduje polovinu žišku v kaž de m kole, mu ž e bý t nažva na „0.5 

profit“. Hra c  mu ž e take  vž dý chtí t celý  žišk pro šebe (take all) c i celý  žišk inveštovat do 

rožvoje kibucu (invešt all). 

Jištý m žjednoduš ení m štrategie „random“ ž pohledu variant rožhodova ní  je pož adovat 

použe c a štký de litelne  dešeti, Odpoví dají cí  štrategii „take n“ še mu ž e naštavit ru žna  hod-

nota 𝑛, pro 𝑛 = {10, 20, 30, 40, 60, 70, 80, 90}. Zají mava  je modifikace štrategie „tit-for-tat“ 

ž opakovane ho ve žn ova dilematu, hra c  mu ž e pož adovat tolik, co jeho šouper  v pr edcho-

ží m kole c i tolik, kolik jeho šouper  v pr edchoží m kole rea lne  výde lal. 

Pož adova ní  takove  c a štký, kterou hra c  v pr edchoží m kole výde lal, lže považ ovat ža šamo-

štatnou štrategii „real aš required“. S tí m take  šouviší  opakova ní  akce, pokud hra c  v pr ed-

choží m kole doša hnul rea lne ho žišku (repeat if real earn). Zkombinova ní m „repeat if real 

earn“ a výž a da ní m c a štký 75 pr ibliž ne  ve tr etine  pr í padu  vžnika  „repeat if real earn and 

random75 33%“. C a štka 75 býla žvolena ž du vodu pr iblí ž ení  še štrategii žradý u opakova-

ne ho ve žn ova dilematu. Pokud bý býlo pož adova no 100, býla bý menš í  pravde podobnošt, 

ž e bý býlo došaž eno dobrý ch vý šledku  na hodne  volbý. 

Z hlediška experimentu  mu ž e bý t potencia lne  u špe š na  štrategie „complement“, ktera  špo-

c í ta  doplne k do 100 od šouper ový pr edchoží  pož adovane  c a štký. Str í da ní  c a štek u „take n“ 

š ošmi variantami je mož ne  take  žjednoduš it na c týr i alternativý, kdý bý hra c  pož adoval 

vž dý 0, 25, 50 c i 75 ž celkove ho žišku 100. 

Pož adovane  c a štký šouper e ža pr edchoží  kola še dají  take  žpru me rovat a naštavit ši je jako 

vlaštní  pož adovanou c a štku v aktua lní m kole. Takovou štrategii je mož ne  nažvat napr í klad 
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„mean lašt 5 required of partner“. Z du vodu toho, ž e ne ktere  štrategie pracují  š hištorií  

tahu  hra c u , jšou take  navrž ený dalš í  dva atributý agentu , do který ch jšou ukla da ný pož a-

dovane  a rea lne  c a štký. Experimentý je mož ne  urýchlit žkra cení m hištorie na pošlední ch 

dešet tahu . Rovne ž  je take  vhodne  atributý reprežentují cí  šežnamý naštavit v inicialižac ní  

procedur e na pra ždne  šežnamý, do který ch je na šledne  mož ne  vkla dat ví ce hodnot. 

Pro urc ení  u špe š nošti štrategií  jšou klí c ove  celkove  vý platý obou hra c u  ža ví ce kol hrý, 

popr í pade  jejich porovna ní  š celkový mi pož adovaný mi c a štkami. Roždí l meži celkovou po-

ž adovanou c a štkou ve ví ce kolech a celkovou rea lne  ží škanou vý platou je neu špe š ne  rož-

de lený  žišk. U kooperativní  variantý bý v pr í pade  neu špe š ne ho rožde lení  žišku býlo 

mož ne  da le výjedna vat o šní ž ení  pož adavku  na vý platý. 

3.1.2 Boj o zdroje 

Cí lem modelu je výtvor it modifikovanou variantu hrý na ještr a ba a hrdlic ku (Hawk Dove). 

Ve hr e še šetka vají  dva pta ci štejne ho druhu, kter í  mohou pr i boji o vža cne  ždroje žaujmout 

jeden že dvou mož ný ch poštoju , aktivní  (agrešivní ) c i pašivní . 

Vý š e žišku je urc ena dle vý platní  matice navrž ene  pro modifikovanou variantu Hawk Dove 

v tabulce 5. V jednom kole hrý jšou jedincu m k dišpožici dve  mož ne  akce. Agenti bý ši me li 

týto akce v aktua lní m kole ukla dat pomocí  atributu , štejne  jako ví cekolovou štrategii. 

Zme na štrategie bý me la bý t umož ne na take  na ža klade  hodnotý pr í šluš ne ho výbí rací ho 

prvku v už ivatelške m rožhraní  modelu.  

Navrhovaný mi prvký už ivatelške ho rožhraní  jšou tlac í tka špouš te jí cí  inicialižac ní  (šetup) 

a aktualižac ní  procedurý (go, go-once). Odehra ní  jednoho kola lže prove št pomocí  „go-

once“. Požorovatel modelu bý me l take  vide t ško re obou jedincu , ať již  v aktua lní m kole, 

tak celkove  ža vš echna kola aktua lní  hrý. Navrhovaný m žpu šobem indikace aktua lní  akce 

agentu  je žme na barvý v graficke m vý štupu modelu, c ervena  pro agrešivitu a želena  pro 

pašivitu. 

Akci agentu  mohou monitorovat take  pr í šluš ne  monitorovací  boxý. Pro monitorova ní  ak-

tua lní ho a celkove ho ško re je vhodne  pr ir adit agentu m odde lene  atributý, pr ic emž  celkove  

ško re bý býlo aktualižova no vž dý pr ic tení m aktua lní ho ško re po výhodnocení  vý platní  

matice. V dalš í m kole bude dí lc í  ško re ope t pr enaštaveno. 
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Strategie býlý navrž ený na ža klade  štrategií  opakovane ho ve žn ova dilematu, popšaný ch 

v kapitole 2.2.2. Obdobne  jako u opakovane ho ve žn ova dilematu jšou štrategie šta le  špo-

lupra ce c i žradý, u modelu Hawk Dove mohou týto štrategie pr edštavovat trvala  pašivita 

a trvala  agrešivita („paššive“ a „aggreššive“). Akce mu ž e bý t žvolena take  na hodne  („ran-

dom“). Opla cení  pr edchoží  agrešivitý/pašivitý pr edštavuje „tit for tat“ a pr edchoží ch dvou 

kol agrešivitý (jinak pašivita) „tit for two tatš“. V nemilošrdne  štrategii „unforgiving“ je 

hra c  agrešivní , pokud býl on c i šouper  v pr edchoží m kole agrešivní . U špe š nošt te to štrate-

gie bý mohla bý t obdobna  jako „aggreššive“ c i „tit for tat“, avš ak mu ž e bý t ovlivne na žtra -

tou bodu  ža boj.  

Jednou ž navrhovaný ch štrategií  je take  „paššive twice aggreššive twice“, ktera  po dvou 

kolech štr í da  pašivitu a agrešivitu. Dalš í mi kombinovaný mi štrategiemi jšou „tft & random 

aggreššive 33%“ a „tft & random forgive aggreššivitý 33%“. První  jmenovana  je štejna  jako 

„tit for tat“, ale tr etinu pr í padu  tvor í  na hodna  šlož ka, kdý mu ž e bý t agent agrešivní  neža -

višle na pr edchoží m tahu šouper e. Druha  jmenovana  štrategie kombinuje „tit for tat“ a na -

hodne  odpuš te ní  agrešivitý ve tr etine  pr í padu . 

Pokud to štrategie výž aduje, hra c i še rožhodují  použe na ža klade  žna mý ch pr edchoží ch 

tahu  šouper e. Aktua lní  tah není  žna m. Hištorii ši mohou agenti ukla dat do vlaštní ho atri-

butu hištorý redukovane ho na pošlední ch dešet tahu  a pr i rožhodova ní  na ža klade  pr ed-

choží ch tahu  šouper e še mohou agenti „dotažovat“. Komunikace agentu  je vš ak mož na  

použe pr i rožhodova ní  na ža klade  pr edchoží ch akcí  c i pr i výhodnocova ní  kola. Modelo-

va no je nekooperativní  chova ní , štejne  jako u ve žn ova dilematu. V aktua lní m kole je rož-

hodnutí  agentu  vža jemne  neža višle . 

3.1.3 Dvourozměrné prostorové vězňovo dilema (SPD) 

Cí lem modelu dvourožme rne ho proštorove ho ve žn ova dilematu je implementovat hru 

ve žn ova dilematu u polí c ek graficke ho rožhraní  v NetLogu a navrhnout a implementovat 

štrategie. Jednotlive  polí c ka pr edštavují  hra c e obý vají cí ho danou oblašt. Kaž de  polí c ko ma  

ošm šoušedu , pr ic emž  navrhovaný m žpu šobem hrý je, ž e v jednom kole polí c ko odehraje 

hru še vš emi šoušedý, jak býlo popša no v kapitole 2.2.5. V jednom kole mu ž e žvolit jednu 

že dvou mož ný ch akcí , špolupra ci c i žradu, štejne  jako u opakovane ho ve žn ova dilematu. 

Strategie býlý navrž ený na ža klade  štrategií  opakovane ho ve žn ova dilematu popšaný ch 

v kapitole 2.2.2. Jšou obdobne  jako u modelu boje o ždroje. Strategie „random“ volí  akci 

na hodne  meži špoluprací  a žradou. Trvala  špolupra ce pr edštavuje štrategii „cooperate“ 



 

31 

a trvala  žrada „defect“. Oplacení  žradý/špolupra ce šoušeda je „tit for tat“ a oplacení  žradý 

ža pr edchoží  dve  kola (jinak špolupra ce) „tit for two tatš“. 

Navrhovanou nelí toštnou štrategií  je „unforgiving“, ktera  naštavuje žradu tehdý, žradil-li 

v pr edchoží m kole hrý hra c  c i jeho šoušed. Spolupra ci še šoušedem v šude m kole a v li-

che m kole žradu pr edštavuje štrategie „even cooperate odd  defect“ a dvakra t špolupraco-

vat a dvakra t žradit štrategie „cooperate twice defect twice“.  Kombinace „tit for tat“ 

a na hodne  žradý šoušeda ve tr etine  pr í padu  neža višle na jeho pr edchoží m tahu je „tft & 

random defect 33%“. Na hodne  odpuš te ní  pr edchoží  žradý šoušeda ve tr etine  pr í padu , ji-

nak hraní  štrategie „tit for tat“, mu ž e bý t nažva no „tft & random forgive defect 33%“. 

Pro ne ktere  štrategie je nutne  žažnamena vat pr edchoží  tahý š ru žný mi šoušedý, napr í klad 

dve ma šežnamý o šhodne m poc tu prvku , ve který ch bý býlo indikova no ožnac ení  polí c ka 

na šledovane  tahý ža pošlední  dve  kola hrý. Jeden šežnam obšahuje tahý hra c e š daný m 

šoušedem a druhý  tahý šoušeda. Oba obšahují  štejne  c í šelne  ožnac ení  ošmi šoušedu . Cel-

kova  de lka te chto šežnamu  je tedý 24. Protož e jšou polí c ka v graficke m rožhraní  NetLoga 

jednožnac ne  indikova ný šour adnicemi x a ý, je pro žjednoduš ení  mož ne  žave št unika tní  

c í šelne  ožnac ení  štejne  jako u agentu . To mu ž e bý t naštavova no pomocí  globa lní  pro-

me nne , jehož  hodnotu ši polí c ko naštaví  jako vlaštní  c í šelne  ožnac ení  a potom hodnotu 

navý š í  o jedna, abý ji me lo na šledují cí  polí c ko špouš te jí cí  inicialižac ní  procedurý unika tní . 

Výhodnocení  jednoho kola mu ž e bý t provedeno na ža klade  vý platní  matice navrž ene  v ta-

bulce 1. Za porne  vý š e už itku mohou bý t pr evedený na kladne  vžtahem 

𝑛𝑜𝑣ý 𝑢ž𝑖𝑡𝑒𝑘𝑖𝑗 = (−1 ∙ 𝑛𝑒𝑗𝑛𝑖žší 𝑠𝑡𝑎𝑟ý 𝑢ž𝑖𝑡𝑒𝑘) + 𝑠𝑡𝑎𝑟ý 𝑢ž𝑖𝑡𝑒𝑘𝑖𝑗  

kde 𝑖 jšou indexý pr í šluš ne ho r a dku a 𝑗 indexý pr í šluš ne ho šloupce vý platní  matice v ta-

bulce 1 a štare  už itký jšou ža porne  c i nulove . Vý platní  matici pro model proštorove ho ve ž-

n ova dilematu reprežentuje tabulka 6. 

Tabulka 6: Výplatní matice modelu dvourozměrného prostorového vězňova dilematu 

 
Hráč 2 

Spolupráce (neudat) Zrada (udat) 

Hráč 1 
Spolupráce (neudat) 6, 6 0, 7 

Zrada (udat) 7, 0 3, 3 

Zdroj: vlaštní žpracování 
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Jak lže vide t v tabulce 6, pokud hra c  i jeho šoušed špolupracují , oba ží škají  š ešt bodu  

už itku. Nulový  už itek ží ška  špolupracují cí  hra c  tehdý, pokud jej šouper  žradí . Souper  ží š-

ka va  nejvýš š í  mož ný  poc et bodu , a to šedm. Zrada špolupracují cí ho šoušeda je odme ne na 

šedmi bodý a šoušed nic neží ška va . Ještliž e še hra c  i jeho šoušed navža jem žradí , oba ží š-

ka vají  tr i bodý. V pr í pade  ošmi šoušedu  je mož ne  ško re jednoho kola výpoc í tat jako šouc et 

ž dí lc í ch her. Vý poc et ško re ru žný ch štrategií  v jednom kole lže urc it šec tení m ško re je-

dincu  štejne  štrategie a výde lení m poc tu jedincu  štrategie. 

Výhodnocení  u špe š nošti štrategií  je vhodne  prove št take  na ža klade  dobý pr ež ití  štrategií  

c i indikovat vý voj poc tu jedincu  štrategií  v c aše. Pr edpokladem je jište  ušta lení  populací , 

kdý již  neprobí ha  ž a dna  evoluce. Na globa lní  u rovni je mož ne  žme r it c aš, který  uplýnul od 

pošlední  evoluce, pr ic emž  pokud probe hne evoluce, je c aš výnulova n. Za doštatec nou 

dobu pro žažnamena ní  dobý ušta lení  bý mohlo bý t považ ova no što kol, ve který ch nepro-

be hla ž a dna  žme na štrukturý populací .  

Navrhovanou podkladovou informací  pro evoluci polí c ek je maxima lní  hodnota že šou-

hrnne ho ško re jedincu  šoušední  štrategie výde lene ho poc tem šoušedu  hrají cí  danou štra-

tegii v jednom kole (ško re šoušední  štrategie na jedince). Výhodnocení  štrategií  na 

globa lní  u rovni je mož ne  prova de t pomocí  šežnamu, který  bude obšahovat na žev štrategie 

na šledovaný  hodnotou ško re štrategie. Globa lní  ško re štrategie še výpoc í ta  jako aktua lní  

hodnota pluš šuma ško re jedincu  dane  štrategie výde lena  jejich poc tem v dane m kole. Po-

pulace štrategií  evoluc ní ho modelu je prome nliva  a tak je vhodne  poc í tat ško re štrategie 

na jednoho jedince. 

Model mu ž e bý t porovna n š mož noští  výpnutí  evoluce v už ivatelške m rožhraní . Dalš í mi 

navrhovaný mi prvký už ivatelške ho rožhraní  jšou tlac í tka špouš te jí cí  inicialižac ní  proce-

durý (šetup) a aktualižac ní  procedurý (go, go-once), a rovne ž  take  monitorovací  prvký 

c ašu  od pošlední  evoluce polí c ek a c ašu ušta lení  modelu, graf výobražují cí  poc tý jedincu  

jednotlivý ch štrategií  ža pošlední ch što kol a vý štupní  textova  oblašt pro výpša ní  c ašu vý-

mižení  jedincu  dane  štrategie. 

Poc et ani štrukturu štrategií  není  mož ne  me nit, po iniciaci modelu  je poc et jedincu  v po-

pulací ch štrategií  štejný  a me nit še mu ž e až  v evoluc ní m procešu. Zme nou velikošti grafic-

ke ho vý štupu modelu je došaž eno žme ný poc tu hra c u . Poc et štrategií  je dešet a tak bý me l 

bý t poc et polí c ek de litelný  dešeti, což  mu ž e bý t v inicialižac ní  procedur e ove r ova no 
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a šmu ž e bý t už ivateli modelu žobražena chýba. Nepr edpokla da  še, ž e bý v modelu exišto-

vala polí c ka bež naštavene  štrategie, ani ž e bý še takový m polí c ku m me la naštavovat na-

pr í klad na hodna  štrategie. 

Pr edpokladem evoluc ní ho modelu je dobra  adaptace ne který ch štrategií , obžvla š te  „tit for 

tat“, u oštatní ch štrategií  uka ž í  u špe š nošt a pr ež ití  experimentý. Jedinci hrají cí  štrategii 

žradý še mohou obohatit na špolupracují cí ch jedincí ch a tak mu ž e špolupracují cí  štrategie 

pr ež í t jedine  v užavr ený ch komunita ch c i vu bec. Rožlož ení  oblaští  jednotlivý ch štrategií  je 

totiž  na hodne . Ještliž e ne ktere  štrategie neušpe jí  v procešu evoluce, šta le mohou ušpe t 

v neevoluc ní m modelu, kde je štruktura generovane  populace neme nna . 

3.2 Implementace 

Pro implementaci modelu  býlo žvoleno NetLogo ve verži. 5.2.1. Na šledují cí  podkapitolý 

obšahují  popiš implementovaný ch c a ští  jednotlivý ch modelu , už ivatelške ho rožhraní  

i vštupní ch parametru . Modelý býlý implementova ný na ža klade  popišu modelu  a analý žý 

klí c ový ch faktoru  v kapitole 3.1. 

Spolec ný mi prvký už ivatelške ho rožhraní  vš ech modelu  jšou tlac í tka šetup, go a go-once. 

Po štišknutí  tlac í tka šetup je provedeno u vodní  naštavení  modelu pr ed žapoc etí m hrý. Tla-

c í tko go-once vola  aktualižac ní  proceduru go použe jednou a je odehra no použe jedno kolo 

hrý. Go vola  proceduru go opakovane , tlac í tko žu šta va  po kliknutí  štišknute  a dalš í m klik-

nutí m še da  žaštavit. 

3.2.1 Sosisova hra v kibucech 

Soubor š modelem Sošišový hrý v kibucech je pojmenova n „Sošiš game“ a lže jej nale žt na 

pr ilož ene m CD, viž pr í loha 2). 

Globální proměnné 

Model obšahuje jednu globa lní  prome nnou, a to remaining_earningš, do ktere  je ukla da na 

žbýla  c a štka do 100 po šouc tu pož adovaný ch žišku  obou hra c u . Pote  je c a štka navý š ena 

o polovinu a je rožde lena hra c u m jako bonuš ža škromnošt. Výhodnocení  tak probe hne 

ž globa lní ho hlediška modelu neža višle na obou agentech. Podle prome nne  remai-

ning_earningš je take  naštavova na podoba agentu . 
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Atributy agentů 

V multiagentove m modelu Sošišový hrý je implementova n jeden druh agentu , pro který  

jšou generova ni dva ža štupci še štejný mi atributý, neboť še jedna  o dva lidške  jedince. 

Atributý hra c u  jšou štrategý, required_earningš, real_earningš, required_earningš_šum, 

real_earningš_šum, required_earningš_hištorý, real_earningš_hištorý. 

Strategý pr edštavuje ví cekolovou štrategii hra c e, podle ktere  še naštavuje akce pro jed-

notliva  kola hrý. V atributu required_earningš je ulož ena pož adovana  c a štka ž celkove ho 

žišku v aktua lní m kole hrý a v atributu real_earningš c a štka, kterou hra c  rea lne  ží ška  po 

výhodnocení  kola. Pož adovane  a rea lne  c a štký še u jednotlivý ch hra c u  ža vš echna kola hrý 

šc í tají  (odpoví dají cí  atributý required_earningš_šum a real_earningš_šum) a šlouž í  take  

jako krite rium pro výhodnocení  u špe š nošti štrategií . 

Pož adovane  a rea lne  žišký ši hra c i ža pošlední ch dešet kol hrý pamatují  (required_ear-

ningš_hištorý a real_earningš_hištorý) a jšou take  výuž itý jako podklad pro volbu akce 

u ne který ch štrategií . Atributý required_earningš_hištorý a real_earningš_hištorý jšou 

tedý šežnamý. 

Uživatelské rozhraní 

V pru be hu hrý je mož ne  me nit štrategii obou hra c u  v už ivatelške m rožhraní  modelu pr eš 

textove  výbí rací  prvký štrategý_0 a štrategý_1. 0 c i 1 jšou c í šelna  ožnac ení  hra c u  genero-

vana  pr i špuš te ní  prvotní ho naštavení  modelu tlac í tkem šetup, 0 je pr ir ažena hra c i vlevo 

a 1 hra c i vpravo v graficke m vý štupu. 

Da le už ivatelške  rožhraní  modelu Sošišový hrý obšahuje ošm monitorovací ch prvku . 

Horní  c týr i žobražují  pož adovane  (required_earningš_0 a required_earningš_1) a rea lne  

(real_earningš_0 a real_earningš_1) žišký obou hra c u  v aktua lní m kole. Na žvý monitoro-

vací ch prvku  obšahují  na konci c í šelne  ožnac ení  agenta. Dalš í  c týr i monitorý výobražují  

celkove  šouc tý pož adovaný ch a rea lný ch žišku  ža vš echna kola hrý dane ho hra c e. 

Grafický  vý štup po dokonc ení  inicialižac ní  procedurý žobražuje dva hra c e, jejichž  podoba 

pr edštavuje vý raž, který  indikuje u špe š nošt žvolene  akce po výhodnocení  kola. Barva 

v u vodní m naštavení  modelu generova na pro oba agentý na hodne . Ožnac ení  agentu  je Pla-

ýer + c í šelne  ožnac ení  who, ktere  je vý choží m atributem agenta v NetLogu.  
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S ťaštný  vý raž mají  oba hra c i, pokud je šouc et pož adovaný ch c a štek menš í  než  što a oba 

obdrž í  ješ te  polovinu že žbýle ho žišku navý š ene ho o  polovinu. Hra c u m je naštavena že-

lena  barva. Neutra lní  vý raž pr edštavuje nulový  žbýlý  žišk, kdý oba agenti v šouc tu pož a-

dovali pr ešne  tolik, kolik tvor í  žišk pro rožde lení , tedý 100. V takove m pr í pade  je barva 

agentu  š eda . Smutný  vý raž indikuje ve tš í  šouc et pož adovaný ch c a štek než  100. Oba hra c i 

mají  nulove  rea lne  žišký. Za roven  je obe ma agentu m naštavena c ervena  barva. 

Inicializační procedury 

V modelu Sošišový hrý je inicialižac ní  procedurou použe „šetup“, ktera  je výobražena na 

na šledují cí  uka žce ko du. 

1  to setup 

2    ca 

3    reset-ticks 

4    crt 2 

5      [ set size 2 

6        set label (word "Player " who) 

7        set shape "face neutral" 

8        set required_earnings_history [] 

9        set real_earnings_history [] 

10       ifelse who = 0 

11         [ set heading 270 

12           fd 1.5 

13         ] 

14         [ set heading 90 

15           fd 1.5 

16         ] 

17     ] 

18 end 

Zpoc a tku prvotní ho naštavení  jšou u daje o pr edchoží  hr e výnulova ný, vc etne  poc í tadla po-

c tu kol tickš. Pote  jšou výtvor eni dva hra c i, který m jšou naštavený poc a tec ní  hodnotý atri-

butu . Velikošt v graficke m rožhraní  je naštavena na 2 a do popišku hra c u  je krome  

anglicke ho pojmenova ní  Plaýer dýnamický pr ida no take  jejich c í šelne  ožnac ení . Vý choží  

vý raž hra c u  je neutra lní . Atributý šledují cí  hištorii pož adovaný ch a rea lný ch žišku  jšou na-

štavený na pra ždna  pole, abý do nich býlo mož ne  v aktualižac ní  procedur e vkla dat hod-

notý. Podle ožnac ení  hra c u  je naštavena i jejich poloha v graficke m vý štupu 

proštr ednictví m podmí nký ifelše. Hra c  š ožnac ení m 0 je umí šte n vlevo (šet heading 270 

fd 1) a druhý  hra c  vpravo. 
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Strategie 

Procedura žajiš ťují cí  volbu akce v dane m kole dle žvolene  štrategie agenta še jmenuje 

šet_required_earningš. Obšahuje 19 podmí nek, ktere  odpoví dají  19 ví cekolový m štrate-

gií m hra c u . Vž dý je šplne na použe jedna ž podmí nek porovna vají cí  dva textove  r ete žce. 

První m ž nich je atribut hra c e štrategý, který  již  v momente  porovna va ní  ma  ulož enou 

štrategii pro aktua lní  kolo. Druha  je na žev jedne  že štrategií , kterou je mož ne  výbrat. Vol-

bou akce v jednom kole hrý je mýš leno naštavení  pož adovane  c a štký ž celkove ho žišku 

100. 

V ra mci štrategie random je hra c i naštaven pož adovaný  žišk na pšeudona hodnou celoc í -

šelnou hodnotu od 0 do 100 pr í kažem „random 101“, který  generuje pr ibliž ne  rovno-

me rne  rožde lene  hodnotý meži 0 a žadaný m c í šlem, viž dokumentace k NetLogu na [46] 

a výhodnocení  teštu  genera toru random v kapitole 3.3 a v šouboru „Random dišcrete Ne-

tLogo generator tešt.xlšx“ na pr ilož ene m CD, obšah viž pr í loha 2). Strategie 0.5_profit na-

štavuje pož adovanou c a štku na 50, take_all na 100 a invešt_all na 0. 

U štrategií  take_10, take_20, take_30, take_40, take_60, take_70, take_80 a take_90 je vž dý 

žvolena pr í šluš na  c a štka, ktera  je uvedena v na žvu te chto štrategií  na pošlední ch dvou 

mí štech. Implementace te chto štrategií  nahražuje pu vodne  navrhovanou štrategii take_n, 

kdý bý še konštanta 𝑛 výbí rala v už ivatelške m rožhraní  pro oba hra c e. Doštupne  býlý týte ž  

hodnotý. Strategie take_n býla rožde lena na dí lc í  c a štký v ru žný ch štrategií ch pro žjedno-

duš ení  experimentu . Hodnotý dalš í ho výbí rací ho prvku bý nebýlý pr i experimentech pr i-

r ažený použe ke štrategii take_n pro 𝑛 = {10, 20, 30, 40, 60, 70, 80, 90} ve hr e proti 

oštatní m štrategií m, ale býla bý provedena take  kombinace hodnot 𝑛 še štrategiemi, ktere  

𝑛 pr i hr e nevýž adují . 

V první m kole štrategie tit_for_tat je akce volena štejne  jako u štrategie random a v dalš í ch 

kolech hra c  pož aduje takový  žišk, který  žvolil jeho šouper  v pošlední m kole. Poc et akcí  pro 

jedno kolo hrý še rožš ir uje že dvou na što a nelže jednožnac ne  urc it, ktera  c a štka bý žna-

menala špolupra ci še šouper em jako vý choží  šituace první ho kola. Strategie complement 

v první m kole take  pr edpokla da  volbu akce take  pšeudona hodne  (random), avš ak ve vš ech 

oštatní ch kolech je pož adovaný  žišk hra c e naštaven jako roždí l 100 a pošlední  akce šou-

per e. 

Ještliž e nebýlo došaž eno rea lne ho žišku nebo še hraje první  kolo, tak je akce u štrategie 

repeat_if_real_earn naštavena štejne  jako u random, jinak je pož adova na štejna  c a štka, 



 

37 

ktera  vedla k došaž ení  rea lne ho žišku. Strategie repeat_4 v jednotlivý ch kolech hrý výbí ra  

na hodne  (one-of) meži hodnotami 0, 25, 50, 75. Implementace štrategie real_aš_required 

je realižova na tí m žpu šobem, ž e v první m kole še hraje štrategie random a v na šledují cí ch 

je pož adova no tolik, jaký  býl hra c u v pošlední  rea lný  žišk. 

Pr edpošlední  implementovanou štrategií  je repeat_if_real_earn_and_random75_33%. Na-

štavení  pož adovane  c a štký na 75 pr ibliž ne  ve tr etine  kol hrý je došaž eno porovna ní m if 

random 3 = 1. Tato podmí nka je šplne na pr ibliž ne  ve tr etine  pr í padu , kdý je c í šlo 0, 1 nebo 

2, generovane  š pr ibliž ne  štejnou pravde podobnoští , rovno 1. 

Pošlední  implementovanou štrategií  modelu Sošišový hrý je mean_lašt_5_re-

quired_of_partner, její ž  implementaci lže vide t na na šledují cí  uka žce ko du. První  kolo je 

odehra no štejne  jako u štrategie random. V dalš í ch kolech je nejprve ove r ova na podmí nka, 

žda je de lka hištorie šouper ový ch pož adovaný ch c a štek menš í  c i rovna než  pe t. Pokud ano, 

je c a štka v aktua lní m kole naštavena na hodnotu pru me ru hištorický ch c a štek, ktere  po-

ž adoval šouper  (maxima lne  pe ti). 

Ještliž e je odehra no ví ce než  pe t kol, je do doc ašne  výtvor ene  prome nne  part-

ner_required_earningš_hištorý ulož ena hištorie pož adovaný ch žišku  šouper e v pr edcho-

ží ch kolech. Dokud poc et c a štek v doc ašne  prome nne  pr ešahuje pe t, je ž doc ašne  hištorie 

odebra na první  polož ka. Tí mto poštupem še ží ška  pošlední ch pe t pož adovaný ch c a štek 

šouper e ž hištorie c í tají cí  ví ce než  pe t kol. C a štka v aktua lní m kole je pote  naštavena na 

pru me r ž pošlední ch pe ti pož adovaný ch c a štek že šouper ový hištorie. 

1 if strategy = "mean_last_5_required_of_partner" 

2    [ ifelse ticks = 0 

3       [ set required_earnings random 101 ] 

4       [ ifelse length [required_earnings_history] of one-of other turtles 

5         <= 5 

6           [ set required_earnings mean [required_earnings_history] of 

7             one-of other turtles ] 

8           [ let partner_required_earnings_history 

9             [required_earnings_history] of one-of other turtles 

10            while [length partner_required_earnings_history > 5] 

11              [ set partner_required_earnings_history remove-item 0 

12                partner_required_earnings_history ] 

13            set required_earnings mean partner_required_earnings_history 

14          ] 

15      ] ]  
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Aktualizační procedury 

Implementace odehra ní  jednoho kola je provedena š pomocí  aktualižac ní  procedurý go. 

Deklarace procedurý žac í na  vý ražem „to go“. Na žac a tku kaž de ho herní ho kola je obe ma 

hra c u m naštavena štrategie dle výbrane  hodnotý ž textove ho výbí rací ho prvku pr í šluš -

ne ho agenta. Tí mto je umož ne na žme na štrategie pr ed žapoc etí m libovolne ho kola hrý. 

V te  šame  deklaraci vola ní  hra c u  je vola na procedura šet_required_earningš. Ta obšahuje 

volbu akce agenta v dane m kole dle jeho štrategie. Implementace volbý akce býla popša na 

v pr edcha žejí cí  c a šti Strategie. 

Na šledne  jšou hra c i ošloveni, abý ši aktualižovali hištorii pož adovaný ch žišku  vlož ení m 

aktua lní ho pož adovane ho žišku ža pošlední  prvek (lput) hištorie pož adovaný ch žišku . 

Pote  je ove r ena de lka šežnamu hištorie žišku , a pokud je ve tš í  než  dešet, je odebra n první  

prvek (nejštarš í  akce – pož adovaný  žišk o 10 kol žpe t) pr í kažem remove-item 0. 

Aktualižova ní  hištorie obou hra c u  je provedeno v odde lene m vola ní  agentu , neboť ne -

ktere  štrategie výuž í vají  výhodnocova ní  pr edchoží ch tahu  šouper e. NetLogo pr i vola ní  

agentu  ošlovuje vš echný poštupne  a tak bý jeden hra c  žnal aktua lní  tah toho, u koho již  

býla provedena procedura š naštavení m akce v dane m kole. Aktualižace hištorie tahu  še 

tak prova dí  u obou agentu  až  pote , co mají  oba naštavenu akci pro aktua lní  kolo. 

Aktualižac ní  procedura go je globa lní  a tak lže rovnou neža višle na obou hra c í ch výhod-

notit podmí nku, žda šouc et pož adovaný ch žišku  je menš í  nebo roven 100. Podmí nku žob-

ražuje na šledují cí  uka žka ko du. 

1  ifelse ([required_earnings] of turtle 0 + [required_earnings] of turtle 

2  1) <= 100 

3    [ set remaining_earnings (100 - ([required_earnings] of turtle 0 + 

4      [required_earnings] of turtle 1)) 

5      set remaining_earnings remaining_earnings + (remaining_earnings / 2) 

6      ask turtles 

7        [ set real_earnings required_earnings + (remaining_earnings / 2) 

8          ifelse remaining_earnings = 0 

9            [ set shape "face neutral" 

10             set color grey 

11           ] 

12           [ set shape "face happy" 

13             set color green 

14           ] 

15       ] 

16   ] 

17   [ ask turtles 
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18       [ set real_earnings 0 

19         set shape "face sad" 

20         set color red 

21       ] 

22   ] 

Jak lže vide t ž uka žký ko du, pokud je podmí nka šplne na, je do globa lní  prome nne  remai-

ning_earningš ulož en roždí l 100 − (𝑝𝑜ž𝑎𝑑𝑜𝑣𝑎𝑛ý 𝑧𝑖𝑠𝑘 ℎ𝑟áč𝑒 0 + 𝑝𝑜ž. 𝑧𝑖𝑠𝑘 ℎ𝑟áč𝑒 1) a na -

šledne  je remaining_earningš ješ te  navý š ena o polovinu. Pote  je obe ma hra c u m naštaven 

rea lný  žišk v aktua lní m kole hrý na pož adovaný  žišk + hodnota ulož ena  v remaining_ear-

ningš de lena  dve ma (oba hra c i ši žbýlý  žišk navý š ený  o polovinu rožde lí  rovnome rne ). 

Na šleduje již  žmí ne ne  naštavova ní  vý ražu a barvý hra c e dle toho, žda je žbýlý  žišk remai-

ning_earningš nulový  c i výš š í , odpoví dají cí  vý ražý neutra lní  c i š ťaštný , barvý š eda  a želena . 

Pokud je šouc et pož adovaný ch žišku  ve tš í  než  100 (c a št podmí nký elše), jšou obe ma hra -

c u m naštavený nulove  rea lne  žišký, jejich vý raž v graficke m rožhraní  je naštaven na šmut-

nou tva r  a barva je c ervena . 

Pošlední  škupina pr í kažu  v procedur e go šme r ovana  na agentý obšahuje deklaraci aktua-

ližace hištorie rea lný ch žišku . Obdobne  jako u hištorie pož adovaný ch žišku  je atribut ob-

šahují cí  hištorii rea lný ch žišku  redukova n na pošlední ch 10 tahu  a rea lný  žišk aktua lní ho 

kola je vkla da n na konec. Aktualižace hištorie rea lný ch žišku  je provedena až  pote , co oba 

hra c i žnají  rea lný  žišk aktua lní ho kola. 

Ve štejne m bloku pr í kažu  jšou take  naštavova ný šouc tý pož adovaný ch a rea lný ch žišku  

obou agentu  ža vš echna kola hrý. Hodnota pr í šluš ný ch atributu  obšahují cí ch dane  šumý 

je jednoduš e naštavena na šouc et vlaštní  hodnotý a aktua lní ch pož adovaný ch nebo rea l-

ný ch žišku . Napr í klad aktualižace šouc tu pož adovaný ch žišku  výpada  na šledovne : 

1  set required_earnings_sum required_earnings_sum + required_earnings 

3.2.2 Boj o zdroje 

Soubor š modelem boje o ždroje je pojmenova n „Hawk Dove game modified“ (v na šledu-

jí cí m textu žkra cene  Hawk Dove) a lže jej nale žt na pr ilož ene m CD, viž pr í loha 2). 

Atributy agentů 

Model Hawk Dove nema  implementova ný ž a dne  globa lní  prome nne . Atributý agentu  jšou 

štrategý, šcore, šcore_šum, aggreššive? a hištorý. Atributý obou agentu  jšou štejne , neb še 

jedna  o dva ptac í  jedince štejne ho druhu. Jejich odliš nošt špoc í va  pr edevš í m ve štrategií ch. 
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Strategý je ví cekolovou štrategií  hra c u , na ža klade  ktere  še naštavují  akce v dí lc í ch kolech 

hrý. Score je poc et bodu  agenta v aktua lní m kole a šcore_šum je šouc tem bodu  ží škaný ch 

ža vš echna kola hrý. Atribut aggreššive? obšahuje chova ní  v jednom kole. Jedna  še o hod-

notu š na vratový mi týpý true c i falše (pravda/nepravda). True reprežentuje agrešivitu 

pta ka a falše pašivitu. Pašivita je analogií  ke špolupra ci u opakovane ho ve žn ova dilematu 

a agrešivitu je mož ne  cha pat jako žradu. Akce hra c u  ža pošlední ch dešet kol hrý jšou ukla -

da ný do atributu hištorý (šežnam). 

Uživatelské rozhraní 

Kdýkoliv v pru be hu hrý a take  na žac a tku hrý lže žme nit štrategie agentu  v už ivatelške m 

rožhraní  modelu proštr ednictví m textový ch výbí rací ch prvku  štrategý_0 a štrategý_1. 0 c i 

1 jšou c í šelna  ožnac ení  generovana  pr i špuš te ní  procedurý šetup, 0 je pr ir ažena hra c i 

vlevo a 1 hra c i vpravo v graficke m vý štupu modelu. 

Už ivatelške  rožhraní  modelu Hawk Dove obšahuje š ešt monitorovací ch prvku . Horní  dva 

monitorovací  prvký výobražují  akci agentu  v aktua lní m kole. Jšou nažva ný „bird 0 aggreš-

šive?“ a „bird 1 aggreššive?“. Obšahují  pr í kažý „[aggreššive?] of turtle 0“ a „[aggreššive?] 

of turtle 1“. Na šledují  dva monitorý pro žobražení  aktua lní ho ško re obou agentu . Monitor 

„bird 0 šcore“ še odkažuje na ško re pta ka š ožnac ení m 0 pr í kažem „[šcore] of turtle 0“. 

Analogický monitor „bird 1 šcore“. Spodní  dva monitorý („bird 0 šcore šum“ a „bird 1 šcore 

šum“) žobražují  celkove  ško re agentu  ža vš echna kola hrý deklarací  „[šcore_šum] of turtle 

0“ c i „[šcore_šum] of turtle 1“. 

Grafický  vý štup modelu žobražuje po dokonc ení  inicialižac ní  procedurý dva hra c e (pta ký) 

š ikonou „Bird“. Tato ikona je importova na ž knihovný Turtle Shapeš editor a je nutne  ji 

pro funkc nošt modelu importovat v loka lní  verži NetLoga c i pr enaštavit ikonku agentu  

v ko du modelu. Import ikonký „Bird“ je mož ne  prove št ž horní  ža lož ký menu NetLoga To-

olš, pote  Turtle Shape editor, Import from Librarý…, výbrat ikonku Bird a potvrdit tlac í t-

kem Import. 

Agenti jšou v graficke m vý štupu modelu pojmenova ní  jako Bird + c í šelne  ožnac ení  who, 

ktere  je vý choží  vlaštnoští  agentu  NetLoga. V pru be hu hrý je agentu m aktualižova na barva 

podle jejich akce, pro agrešivní ho jedince je naštavena c ervena  a pro pašivní ho želena . 

Odpoví dají cí  pr í kažý pro žme nu barvý jšou šet color red a šet color green. Color je vý cho-

ží m atributem agenta v NetLogu. 
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Inicializační procedury 

Inicialižac ní  procedurou je „šetup“. V první  r ade  jšou výnulova ný u daje o pr edchoží  hr e, 

vc etne  poc í tadla poc tu kol tickš. Jšou výtvor eni dva agenti, který m jšou pr ir ažený vý choží  

hodnotý atributu . Velikošt agentu  v graficke m rožhraní  je naštavena na 1,5 a do popišku 

hra c u  je pr ir aženo pojmenova ní  Bird š c í šelný m ožnac ení m agenta. Ikonka hra c u  je našta-

vena jako „Bird“. Ta je importova na již  žmí ne ný m žpu šobem v kapitole Už ivatelške  rož-

hraní . 

Vžhledem k tomu, ž e hištorý je šežnam, je pro na šledne  u pravý žpoc a tku naštaven na 

pra ždný  šežnam. Agent 0 je umí šte n v graficke m rožhraní  nalevo pr í kažý šet heading 270 

a fd 1.5, agent 1 napravo naštavení m opac ne ho našme rova ní  šet heading 90 a pošunutí m 

vpr ed o 1,5 polí c ka. Pr i iniciaci mají  agenti na hodnou barvu. 

Strategie 

Procedura žajiš ťují cí  volbu akce v jednom kole dle žvolene  štrategie agenta je nažva na 

šet_action a obšahuje dešet dí lc í ch podmí nek odpoví dají cí ch dešeti štrategií m, ž nichž  je 

vž dý proveden blok pr í kažu  jen u jedne  ž nich. Volba akce v jednom kole hrý je implemen-

tova na pomocí  naštavení  atributu aggreššive? na true (agrešivita) nebo na falše (pašivita). 

Strategie jšou obdobne  jako u opakovane ho ve žn ova dilematu, š tí m roždí lem, ž e štejne  

štrategie mohou bý t jinak u špe š ne , neboť mohou pta ci v modelu Hawk Dove ží škat i ža -

porne  ško re. 

Strategie random naštavuje pr ibliž ne  ve štejne m poc tu pr í padu  pašivitu c i agrešivitu. Ove -

r ení  kvalitý genera toru diškre tní ch pšeudona hodný ch c í šel ž rovnome rne ho rožde lení  viž 

výhodnocení  teštu  genera toru random v kapitole 3.3 a pr ilož ene  CD, pr í loha 2), šoubor 

„Random dišcrete NetLogo generator tešt.xlšx“. Volba akce dle štrategie paššive je prove-

dena pr í kažem „šet aggreššive? falše“. Agrešivita ve vš ech kolech hrý je naštavena pro-

štr ednictví m „šet aggreššive? true“. 

V první m kole štrategie tit_for_tat je naštavena pašivita (obdoba špolupra ce) a v oštatní ch 

kolech je ove r ova na podmí nka, žda pr i pošlední m šetka ní  býl šouper  agrešivní  c i nikoliv. 

Pokud ano, je žvolena agrešivita v aktua lní m kole, pokud ne, tak pašivita. 

U tit_for_two_tatš je v první ch dvou kolech je naštavena pašivita a agrešivita je v dalš í ch 

kolech žvolena použe tehdý, pokud býl šouper  v pošlední ch dvou kolech agrešivní . Ove r ení  

podmí nký agrešivitý pr edštavuje na šledují cí  uka žka ko du. 
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1  ifelse (last [history] of one-of other turtles) 

2  AND (item (length history - 2) [history] of one-of other turtles) 

3    [ set aggressive? true  ] 

4    [ set aggressive? false ] 

Podmí nka ma  dve  c a šti, první  ove r uje pošlední  prvek hištorie akcí  šouper e a druha  vrací  

prvek na pr edpošlední  požici hištorie šouper ový ch tahu . Oba pta ci mají  štejnou de lku še-

žnamu hištorie tahu  ž totož ný ch pr edchoží ch kol. Pr edpošlední  prvek šouper ový hištorie 

je tak mož ne  ží škat jako polož ku (item) na požici 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦 –  2 v hištorii šouper e, 

kde hištorý je vlaštní  hištorie akcí , length její  de lka a −2 je odec í ta no pro ží ška ní  prvku 

šežnamu na požici 𝑛 − 1 (pr edpošlední ), neboť indexý prvku  v šežnamu v NetLogu žac í -

nají  od 0. Agrešivita je naštavena jen tehdý, jšou-li šplne ný obe  c a šti podmí nký, jinak je 

akcí  v aktua lní  kole pašivita. 

Unforgiving naštavuje pašivitu v první m kole a v dalš í ch kolech poštac í  šplnit vlaštní  c i 

šouper ovu agrešivitu v pošlední m kole, obe  c a šti jšou odde lený deklarací  OR. Zme na meži 

pašivitou v šude m kole a agrešivitou v liche m kole je provedena na ža klade  ove r ení  celo-

c í šelne ho žbýtku po de lení  c í tac e poc tu kol tickš a c í šla 2. Ještliž e je žbýtek po tomto de lení  

nulový , jedna  še o šude  kolo, jinak o liche . 

Implementovana  štrategie paššive_twice_aggreššive_twice pr edpokla da  odehra ní  první ch 

dvou kol š pašivitou, dalš í ch dvou š agrešivitou, dve  š pašivitou atd. Pr epí na ní  agrešivitý 

a pašivitý po dvou kolech žajiš ťuje podmí nka šudošti c í tac e kol a ža roven  ove r ení , žda býlo 

pr edchoží  kolo odehra no š pašivitou (not lašt hištorý) c i agrešivitou (lašt hištorý). V prv-

ní m pr í pade  je na na šledují cí  dve  kola naštavena agrešivita a ve druhe m pr í pade  pašivita. 

Pr edpošlední  štrategií  modelu Hawk Dove je tft_&_random_aggreššive_33%. Pr ibliž ne  ve 

tr etine  pr í padu  je random 3 = 1, tehdý je akcí  pro aktua lní  kolo agrešivita, jinak je kolo 

odehra no dle štrategie tit_for_tat. V první m kole je naštavena pašivita. 

U pošlední  štrategie tft_&_random_forgive_aggreššivitý_33% je první  kolo rovne ž  ode-

hra no š pašivitou. V na šledují cí ch kolech je nejprve ove r ena podmí nka, žda šouper  v pr ed-

choží m kole býl agrešivní . Pokud ano, je pr ibliž ne  ve tr etine  pr í padu  naštavena akce na 

pašivitu i pr eš pr edchoží  žradu šouper e a ve žbýlý ch pr ibliž ne  dvou tr etina ch pr í padu  je 

naštavena agrešivita v šouladu še štrategií  tit_for_tat. Ještliž e šouper  v pr edchoží m kole 

nebýl agrešivní , tak je v aktua lní m kole žvolena pašivita. 
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Aktualizační procedury 

V modelu je implementova na jedna aktualižac ní  procedura (go) a jedna vnor ena  proce-

dura šet_action, ktera  je špuš te na vž dý obe ma agentý v jednom kole po naštavení  pr í šluš -

ný ch štrategií . Procedura go pr edštavuje odehra ní  jednoho kola. Strategie je hra c u m 

naštavena dle výbrane  hodnotý ž textove ho výbí rací ho prvku pr í šluš ne ho agenta (štra-

tegý_0 c i štrategý_1). Ve štejne  deklaraci vola ní  hra c u  je špouš te na procedura šet_action, 

její ž  u c elem je naštavit akci v jednom kole. Implementace volbý akce býla popša na v pr ed-

choží  c a šti Strategie. 

Na šleduje výhodnocení  hrý, ktere  obšahuje vš echný mož ne  šituace implementovane  ve 

vnor ený ch podmí nka ch. Výhodnocení  je provedeno v odde lene m vola ní  než  naštavení  

akce. Implementace vý platní  matice a výhodnocení  viž na šledují cí  uka žka ko du. 

1  ifelse aggressive? 

2    [ ifelse ([aggressive?] of one-of other turtles) 

3        [ set score -2 ] 

4        [ set score 8 ] 

5    ] 

6    [ ifelse ([aggressive?] of one-of other turtles) 

7        [ set score 0 ] 

8        [ set score 4 ] 

9    ] 

10 set score_sum score_sum + score 

11 ifelse aggressive? 

12   [ set color red ] 

13   [ set color green ] 

Podmí nka na první m r a dku ko du ove r uje aktua lní  volbu hra c e. Na vratovou hodnotou je 

true („jšem agrešivní “) c i falše („jšem pašivní “). Pokud je navra ceno true, je proveden blok 

pr í kažu  v první  c a šti podmí nký ifelše, pro falše druhý  blok pr í kažu . V první  i ve druhe  c a šti 

podmí nký ifelše je na šledne  výhodnocova na akce šouper e, ope t š na vratový mi týpý true 

c i falše. 

Sní ž ení  celkove ho ško re je provedeno použe tehdý, jšou-li oba agenti agrešivní  a bojují  

o cenne  ždroje. Implementaci výhodnocení  šituace, kdý jšou oba pta ci agrešivní  lže vide t 

na tr etí m r a dku pr edcha žejí cí  uka žký ko du. Celkove  ško re je v tomto pr í pade  šní ž eno 

o 2 bodý. Pta k v boji še šouper em žtratil energii. Ještliž e je šouper  pašivní , ží ška va  agre-

šivní  pta k nejvýš š í  mož ný  poc et bodu  v jednom kole hrý, a to 8. Tuto šituaci pr edštavuje 

implementace na c tvrte m r a dku uka žký ko du. 
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Na šedme m r a dku ko du není  provedena ž a dna  žme na ško re, jedna  še o šituaci, kdý pašivní  

pta k pr i šetka ní  š agrešivní m šouper em neží ška  ž a dne  bodý, veš kere  ždroje ží ška  agrešivní  

šouper , který  je ochoten bojovat. Pašivní  pta k uštupuje agrešivní mu. Ošmý  r a dek repre-

žentuje výhodnocení  štr etu dvou pašivní ch pta ku , kter í  še o ždroj rovnome rne  pode lí . Je 

šplne na „elše“ c a št i u nadr ažene  podmí nký. Na deša te m r a dku je pr ic teno aktua lní  ško re 

k celkove mu a pote  je aktualižova na barva pr í šluš ene ho pta ka v graficke m rožhraní  mo-

delu. Pokud je pta k agrešivní  (aggreššive? = true, žkra cene  lže výuž í t použe aggreššive?), 

je mu naštavena c ervena  barva, jinak želena . 

Po výhodnocení  aktua lní  hrý probí ha  aktualižace hištorie akcí . Ta je implementova na od-

de lene  od naštavení  akcí  štejne  jako výhodnocení  hrý, neboť ne ktere  štrategie výuž í vají  

výhodnocova ní  pr edchoží ch tahu  šouper e. Pokud bý aktualižace hištorie býla ve štejne m 

vola ní  agentu  jako aktualižace akcí , doš lo bý k šituaci, ž e prvne  ošlovený  agent provede 

naštavení  akce, ale druhý  agent bý již  žnal tah šouper e v aktua lní m kole. Aktualižace hiš-

torie je provedena vlož ení m aktua lní  akce ža pošlední  prvek v šežnamu hištorý. Rovne ž  je 

ove r ena podmí nka de lký šežnamu. Pokud poc et prvku  pr ešahuje dešet, je odebra n první  

prvek v hištorii, který  pr edštavuje nejštarš í  akci agenta. 

3.2.3 Dvourozměrné prostorové vězňovo dilema 

Soubor š modelem dvourožme rne ho proštorove ho ve žn ova dilematu je pojmenova n „Spa-

tial prišonerš dilemma“ a lže jej nale žt na pr ilož ene m CD, viž pr í loha 2). 

Globální proměnné 

V modelu býlo implementova no ošm globa lní ch prome nný ch. První  je štrategieš, ktera  

šlouž í  jako pomocný  šežnam obšahují cí  na žvý vš ech štrategií  modelu. Celkový  poc et štra-

tegií  je ukla da n v globa lní  prome nne  num_of_štrategieš a barvý, ktere  jšou jednotlivý m 

štrategií m pr ir ažený, jšou ulož ený v šežnamu colorš. Jednou ž dalš í ch pomocný ch pro-

me nný ch je i šet_pwho šlouž í cí  jako c í tac  pr i naštavova ní  unika tní ch c í šelný ch identifika -

toru  polí c ek. 

Vý poc et ško re jednotlivý ch štrategií  je implementova n pomocí  šežnamu mí što dešeti atri-

butu  hodnotove ho týpu. Sko re je ukla da no v štrategieš_šcore_šum, který  obšahuje na žev 

štrategie a hodnotu ško re štrategie. Celkova  de lka šežnamu je tak 20 prvku . Obdobne  je 

implementova no i ukla da ní  c ašu výmižení  štrategií  pro evoluc ní  model. Pošlední mi glo-

ba lní  prome nný mi jšou time_šince_evolution reprežentují cí  poc et kol od pošlední  pro-

be hle  evoluce a štabiližation_time pro urc ení  c ašu „štabiližace“ evoluc ní ho procešu. 
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Atributy políček 

Polí c ka mají  v první  r ade  atribut c í šelne ho ožnac ení  pwho (žkra cene  patch-who, obdoba 

who u agentu ). Strategý reprežentuje ví cekolovou štrategii hrý, ktera  še mu ž e u tohoto 

modelu me nit. Sežnam current_action obšahuje aktua lní  akci še vš emi ošmi šoušedý. Do 

current_action je vkla da no pwho šoušeda a pr í šluš na  akce, falše (špolupra ce) c i true 

(žrada). Atribut hištorý ukla da  hištorii pošlední ch dvou tahu  hra c e še vš emi šoušedý v še-

žnamu. 

Score je dí lc í  ško re hra c e v jednom kole. Kaž dý  hra c  v jednom kole odehraje hru še vš emi 

ošmi šoušedý. Score je šouc tem vš ech dí lc í ch vý plat. Score_šum je šouc tem ško re hra c u  ve 

vš ech kolech hrý. Sko re šoušední ch štrategií  je ukla da no do atributu neighborš_štrate-

gieš_šcore. Pr edštavuje pru me rne  ško re jedincu  dane  štrategie de lene  poc tem jedincu . 

Tato informace je du lež ita  pro evoluci. 

Uživatelské rozhraní 

Spuš te ní  inicialižac ní ch procedur v už ivatelške m rožhraní  modelu je mož ne  pomocí  tla-

c í tka šetup a aktualižac ní ch procedur pomocí  go a go-once. Go špouš tí  aktualižac ní  proce-

durý opakovane  a je odehra no ví ce kol po šobe , dokud není  tlac í tko výpnuto. Pod 

ža kladní mi tlac í tký še nacha ží  dva pr epí nac e (šwitch). Horní  pr epí nac  je nažva n evolu-

tion? a šlouž í  pro výpnutí  c i žapnutí  evoluc ní ch procedur. Spodní  pr epí nac  plabel výpí na  

(hodnota „off“) a žapí na  (hodnota „on“) popišký polí c ek, ktere  obšahují  ožnac ení  pwho po 

iniciaci c i ško re v pru be hu hrý. 

Model obšahuje dva monitorovací  prvký. „Time šince lašt evolution“ žobražuje c aš od po-

šlední  probe hle  evoluce jake hokoliv polí c ka modelu, pokud je evoluce žapnuta . „Stabili-

žation time“ žobražuje c aš štabiližace štrukturý štrategií  u evoluc ní  variantý po što kolech 

od pošlední  probe hnuvš í  evoluce. Ve špodní  c a šti modelu še nacha ží  graf „Strategieš 

countš“, jehož  šouc a ští  je take  barevna  legenda štrategií . Graf výobražuje vý voj poc tu je-

dincu  jednotlivý ch štrategií  v pru be hu c ašu (Tickš). Napravo od grafu še nacha ží  vý štupní  

textova  oblašt, ve ktere  jšou výpišova ný dobý výmižení  jedincu  štrategií  a take  pru me rne  

ško re výmiževš í ch štrategií  ža kola hrý, ve který ch býla populace štrategií  nenulova . 

Grafický  vý štup modelu žobražuje po dokonc ení  inicialižac ní  procedurý polí c ka modelu, 

ktera  pr edštavují  jednotlive  hra c e. Barva je naštavena dle štrategie a v evoluc ní m procešu 
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je aktualižova na. Lže take  vide t štrukturu populací  štrategií . Pokud je pr epí nac  plabel? na-

štaven na hodnotu „on“, hra c i mají  po dokonc ení  inicialižac ní  procedurý naštaven popišek 

š c í šelný m ožnac ení m. Vpravo od graficke ho rožhraní  še nacha ží  textova  legenda štrategií . 

Inicializační procedury 

Model obšahuje dve  inicialižac ní  procedurý, ža kladní  šetup a vnor enou šet_štrategý 

š dve ma parametrý. Setup je špouš te na štejnojmenný m tlac í tkem v už ivatelške m rožhraní  

modelu. Zpoc a tku jšou výnulova ný u daje o pr edchoží  hr e a poc í tadlo poc tu kol tickš. Pote  

je do atributu štrategieš ulož en šežnam vš ech štrategií  v textove  podobe  a prome nna  

num_of_štrategieš je naštavena na de lku šežnamu štrategieš. 

Pro na šlednou pra ci še šežnamem celkove ho ško re vš ech štrategií  je štrategieš_šcore_šum 

naštaveno na šežnam štrategií  v textove  podobe , pr ic emž  ža kaž dou štrategií  je c í šelna  

hodnota ško re, vý choží  hodnota je 0. Stejný m žpu šobem je naštavena prome nna  štrate-

gieš_extinction_time. Vý choží  hodnota je take  0, pr ic emž  na šledna  aktualižace reprežen-

tuje okamž ik hrý, od ktere ho již  neexištuje ž a dný  ža štupce štrategie. Prome nna  colorš po 

dokonc ení  procedurý šetup obšahuje štrategie a barvý, ktere  jim jšou na ža klade  tohoto 

šežnamu naštavený. 

Na šleduje implementace upožorne ní  už ivatele v pr í pade , ž e je naštaven poc et polí c ek mo-

delu, který  není  de litelný  dešeti, nebo je naštaven menš í  rožme r graficke ho vý štupu než  

3 ∗ 3 polí c ka. De litelnošt dešeti je ove r ena celoc í šelný m žbýtkem po de lení  poc tu polí c ek 

poc tem štrategií . Pokud je žbýtek modulo jiný  než  nula (!=), nelže naštavit rovnome rne  

vý choží  poc tý populací  štrategií  a už ivateli še po špuš te ní  procedurý šetup žobraží  chý-

bove  hla š ení  „Modulo after dividing the number of patcheš and 10 mušt be žero.“. Pote  še 

prova de ní  procedurý ukonc í . 

Rožme rý graficke ho vý štupu jšou žjiš te ný podmí nkou „if world-width < 3 OR world-height 

< 3“, pr i její mž  šplne ní  še žobraží  chýbove  hla š ení  „World šiže mušt be at leašt 3x3.“. Ještliž e 

bý š í r ka c i vý š ka býla dve , potom bý me li hra c i štejne ho šoušeda dvakra t. Abý býl žajiš te n 

štejný  poc et šoušedu  u vš ech hra c u , mají  polí c ka na kraji obražovký jako šoušedý proti-

lehla  polí c ka. 

Naštavení  populace štrategií  ve vnor ene  metode  šet_štrategý je implementova no v pod-

mí nce while. Je deklarova na doc ašna  prome nna  𝑖 š hodnotou 0. While cýkluš je prova de n 

opakovane , dokud je 𝑖 menš í  než  de lka šežnamu štrategií  (tolikra t, jaký  je poc et štrategií ). 
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Na konci cýklu je 𝑖 navýš ova no o jedna. Uvnitr  cýklu je vola na procedura šet_štrategý š pa-

rametrý štrategý_to_šet a color_to_šet, ktere  jšou doc ašný mi prome nný mi výtvor ený mi 

uvnitr  cýklu while ža šouc ašne ho naštavení  hodnot. Strategý_to_šet je naštavena na prvek 

požice 𝑖 v šežnamu vš ech štrategií , tedý aktua lní  štrategii, její ž  populaci je tr eba výtvor it. 

Doc ašne  prome nne  color_to_šet je pr ir ažena barva štrategie deklarací  „item ((2 * i) + 1) 

colorš“. Vý poc et uproštr ed reprežentuje index barvý v šežnamu colorš. Hodnota 𝑖 je výna -

šobena dve ma, neboť colorš obšahuje krome  na žvu štrategií  take  pr í šluš ne  barvý a ma  

dvouna šobnou de lku. Indexý šežnamu  žac í nají  na nule, tudí ž  je nutne  pr ic í št jedna. Napr í -

klad barva štrategie cooperate še v colorš nacha ží  na c tvrte m mí šte  (index 3). Naštavova na 

je v druhe m cýklu, kdý je 𝑖 = 1. Vžtahem 2 ∗ 1 + 1 je ží ška n pož adovaný  index 3. 

1  to set_strategy [ strategy_to_set color_to_set ] 

2    ask n-of (count patches / num_of_strategies) patches with [strategy = 

3    0] 

4      [ set strategy strategy_to_set 

5        set pcolor color_to_set 

6        set pwho set_pwho 

7        set set_pwho set_pwho + 1 

8        if plabel? 

9          [ set plabel pwho 

10           set plabel-color black 

11         ] 

12       set history [] 

13       set current_action [] 

14     ] 

15 end 

Pr edcha žejí cí  uka žka ko du obšahuje žmí ne nou inicialižac ní  proceduru, kterou jšou našta-

vova ný vý choží  populace štrategií . Ke špuš te ní  procedurý jšou žapotr ebí  dva parametrý 

štrategý_to_šet a color_to_šet, jejichž  hodnotý jšou naštavova ný již  žmí ne ný m žpu šobem. 

Uvnitr  procedurý je ošloveno 𝑛 hra c u  ž celkove ho poc tu de lene ho poc tem štrategií  (rov-

nome rne  populace), ktere  ža roven  ješ te  nemají  naštavenou jinou štrategii. „Volný m“ po-

lí c ku m še pr ir adí  štrategie ž první ho pr í choží ho parametru štrategý_to_šet a barva 

ž druhe ho color_to_šet. U polí c ek je vý choží  atribut barvý pojmenova n pcolor. 

Atribut pwho je naštaven na aktua lní  hodnotu globa lní ho c í tac e šet_pwho, který  je pote  

navý š en o jedna a je tak pr ipraven pro dalš í  polí c ko. Ještliž e je v už ivatelške  rožhraní  mo-

delu žapnuto žobražení  popišku , jšou popišký (plabel) po iniciaci naštavený na unika tní  
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ožnac ení  pwho. Po žapnutí  c i výpnutí  plabel? je nutne  ope tovne  špuštit inicialižac ní  pro-

cedurý tlac í tkem šetup. Z du vodu na šledne ho žpracova ní  hištorý a current_action pr í ka-

žem lput („vlož  na pošlední  požici“), který  pracuje použe še šežnamý, jšou týto atributý 

v procedur e šet_štrategý naštavený jako pra ždný  šežnam. 

Po naštavení  vý choží  štrukturý populace štrategií  a ožnac ení  pwho je mož ne  naštavit vý -

choží  hodnotý dalš í ch atributu . Neighborš_štrategieš_šcore je naštaven na štejný  šežnam 

jako štrategieš_šcore_šum, neboť šoušední  oblašti jšou výhodnocova ný dle pru me rne ho 

ško re na jednoho jedince štrategie. Pro vý choží  naštavení  hištorie tahu  je nutne  žna t c í šla 

vš ech šoušedu . Po ošlovení  hra c e jšou dota ža ni i vš ichni jeho šoušede  a pote  je provedeno 

vý choží  naštavení  šežnamu  hištorý a current_action v bloku pr í kažu  šme r ují cí ch na hra c e, 

který  šoušeda ošlovil. Pra ve  tehdý jšou žna mý u daje o obou hra c í ch. 

Do šežnamu hištorý je vkla da no pwho šoušeda a dvakra t vý choží  akce špolupra ce (defect? 

= falše), ktera  je pr i hr e nahražova na hištorií  tahu . Current_action obšahuje o jednu akci 

me ne , vkla da  še pwho šoušeda a jednou aktua lní  akce. Poštup žjiš ťova ní  informací  o hra c i 

i jeho šoušedovi je mož ne  nahradit pr ir ažení m šoušední ch hra c u  do doc ašne ho šežnamu 

a na šledne  naštavova ní  atributu  a šmaža ní  hra c e ž doc ašne ho šežnamu, o ne mž  býlý u daje 

žjiš te ný. Poc et prova de ný ch operací  je vš ak pr ibliž ne  štejný , pro 𝑛 polí c ek a 𝑚 šoušedu  še 

prova dí  𝑛 ∙ 𝑚 vý choží ch naštavení  hištorý a current_action. 

Strategie 

Hra c u m je naštavena akce procedurou šet_action na ža klade  naštavene  štrategie. Ošloveni 

jšou vš ichni hra c i a na šledne  jejich šoušede , kter í  proceduru šet_action pro hra c e špouš tí . 

U daje šoušedu  jšou nutne  pro aktualižaci current_action. První mi implementovaný mi 

štrategiemi v procedur e šet_action jšou cooperate a defect, u který ch je pro hra c e v kaž -

de m kole žvolena špolupra ce pr í kažý, ktere  výobražuje na šledují cí  uka žka ko du. 

1  if [strategy] of myself = "cooperate" 

2    [ ask myself [ set current_action replace-item (1 + position [pwho] of 

3      myself current_action) current_action false ] ] 

4  if [strategy] of myself = "defect" 

5    [ ask myself [ set current_action replace-item (1 + position [pwho] of 

6      myself current_action) current_action true ] ] 

Pr í kažý prova dí  šoušed pro hra c e, který  jej volal. Na atributý hra c e je tedý nutne  še odka-

žovat deklarací  „[atribut] of mýšelf”, pr í kaž mýšelf še odkažuje na nadr ažene ho agenta, 

který  volal toho, kdo hodnotý ove r uje. Na vratovou textovou hodnotou je štrategie, ktera  je 
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porovna na š dešeti textový mi hodnotami vš ech štrategií  a jedna štrategie prova dí  vž dý jen 

jí  pr í šluš ný  blok pr í kažu . 

Ve štrategii cooperate šoušed dotažuje hra c e, abý ši aktualižoval current_action nahraže-

ní m prvku na požici 1 + 𝑝𝑜𝑧𝑖𝑐𝑒 𝑝𝑤ℎ𝑜 𝑠𝑜𝑢𝑠𝑒𝑑𝑎 𝑣𝑒 𝑣𝑙𝑎𝑠𝑡𝑛í𝑚 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑢 𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡_𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 hodno-

tou falše (špolupra ce) c i true (žrada). Jedna je pr ic í ta no pro navra cení  pr í šluš ne  hodnotý 

akce ža unika tní m c í šelný m ožnac ení m pwho šoušeda. Stejna  deklarace aktualižace 

current_action je implementova na u vš ech štrategií , ktere  obšahují  použe jine  podmí nký 

vedoucí  k naštavení  špolupra ce c i žradý š dotažovaný m šoušedem. 

Strategie random pr edpokla da  pr ibliž ne  ve štejne m poc tu pr í padu  špolupra ci c i žradu po-

mocí  ove r ení  random 2 = 0. Splne ní  podmí nký žnamena  naštavení  špolupra ce, jinak žradý. 

Ove r ení  kvalitý genera toru diškre tní ch pšeudona hodný ch c í šel ž rovnome rne ho rožde lení  

viž výhodnocení  teštu  genera toru random v kapitole 3.3 a pr ilož ene  CD, pr í loha 2), šoubor 

„Random dišcrete NetLogo generator tešt.xlšx“. 

Strategie even_cooperate_odd_defect v šet_action ove r uje podmí nku šudošti herní ho kola 

(tickš) implementací  „ifelše (tickš mod 2 = 0)“. Pokud je celoc í šelný  žbýtek po de lení  kola 

dve ma nulový , jedna  še o šude  kolo a je naštavena špolupra ce, jinak žrada. Dalš í  imple-

mentovanou štrategií  je cooperate_twice_defect_twice, ktera  v první ch dvou kolech pr ed-

pokla da  špolupra ci. 

V oštatní ch kolech je pr epí na na špolupra ce na žradu v šude m kole pr i šouc ašne m šplne ní  

špolupra ce v pr edchoží m kole, ktera  je ove r ova na deklarací  „not (item (2 + pošition pwho 

[hištorý] of mýšelf) [hištorý] of mýšelf)“. Na vratovou hodnotou c a šti ko du ža „not“ je 

falše/true. Zjiš ťova n je pošlední  prvek hra c ový hištorie tahu  še šoušedem, který  še nacha ží  

na požici 2 + 𝑝𝑜𝑧𝑖𝑐𝑒 𝑝𝑤ℎ𝑜 𝑠𝑜𝑢𝑠𝑒𝑑𝑎 𝑣 𝑛𝑎𝑑ř𝑎𝑧𝑒𝑛é𝑚 ℎ𝑟áč𝑜𝑣ě 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑢 ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦. Abý býla špo-

lupra ce pr epnuta na žradu, muší  bý t navra cenou hodnotou falše (špolupra ce v pr edcho-

ží m kole). 

Blok pr í kažu  uvnitr  podmí nký je došaž en, neboť „not falše“ je štejne  jako true. K pokrac o-

va ní  žradý ž pr edchoží ch kol nedocha ží , neboť pro žradu je na vratovou hodnotou true 

a „not true“ je nešplne nou c a ští  podmí nký AND, tudí ž  není  došaž eno bloku pr í kažu  pro 

naštavení  žradý v šouc ašne m kole. Analogický u druhe  podmí nký šudošti herní ho kola 

a na vratove  hodnotý true (žrada v pr edchoží m kole) je akce v šouc ašne m kole naštavena 

na „falše“ (špolupra ce) a u na vratove  hodnotý falše není  šplne na c a št podmí nký pro po-

krac ova ní  špolupra ce ve ví ce než  dvou kolech. U evoluc ní ho modelu mu ž e štrategie pr i 
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rožš í r ení  na hra c e, který  hra l pu vodne  jinou štrategii, hra t pro ru žne  šoušedý ru žne  akce 

i ve štejne m kole a až  podle šoušeda pr epí nat špolupra ci a žradu po dvou kolech. 

1  ask myself [ show item (2 + position [pwho] of myself history) history ] 

2  = 

3  show item (2 + position pwho [history] of myself) [history] of myself 

Jak lže vide t na pr edcha žejí cí  uka žce ko du, obe  deklarace pr í kažu prova de ne ho ž pohledu 

šoušeda žobražují  štejnou hodnotu, neboť „ašk mýšelf“ še odka ž e žpe t na hra c e, který  šou-

šeda volal, a je žjiš te n prvek na požici 2 + 𝑝𝑜𝑧𝑖𝑐𝑒 𝑝𝑤ℎ𝑜 𝑛𝑎𝑑ř𝑎𝑧𝑒𝑛éℎ𝑜 𝑠𝑜𝑢𝑠𝑒𝑑𝑎 𝑣 ℎ𝑟áč𝑜𝑣ě 

ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑖 𝑎𝑘𝑐í 𝑠𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑠𝑒𝑑𝑦. Totož ný  prvek je ž pohledu šoušeda navra cen deklarací  2 +

𝑝𝑜𝑧𝑖𝑐𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑠𝑒𝑑𝑜𝑣𝑎 𝑝𝑤ℎ𝑜 𝑣 ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑖 𝑎𝑘𝑐í 𝑛𝑎𝑑ř𝑎𝑧𝑒𝑛éℎ𝑜 ℎ𝑟áč𝑒 𝑠𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑠𝑒𝑑𝑦. 

Strategie tit_for_tat naštavuje v první m kole špolupra ci še vš emi šoušedý. V na šledují cí ch 

kolech ove r uje pošlední  akci šoušeda v jeho hištorii š identifika torem pwho nadr ažene ho 

hra c e. Oproti štrategii cooperate_twice_defect_twice žjiš ťuje tit_for_tat šoušedovu akci 

š hra c em a ne hra c ovu akci še šoušedem. Ještliž e v pr edchoží m kole šoušed hra c e žradil, 

tak hra c  šoušeda v šouc ašne m kole take  žradí , jinak še šoušedem špolupracuje. 

Strategie tit_for_two_tatš še od štrategie tit_for_tat liš í  v tom, ž e mí što první ho kola naštaví  

špolupra ci v první ch dvou kolech a pote  ove r uje pošlední  dva tahý šoušeda š hra c em. Po-

kud šoušed hra c e žradil ve dvou pr edchoží ch kolech šouc ašne , hra c  jej v aktua lní m kole 

take  žradí , jinak špolupracuje. Akce pošlední ch dvou kol šoušeda š hra c em jšou ulož ený 

na požici 1 + 𝑝𝑤ℎ𝑜 𝑛𝑎𝑑ř𝑎𝑧𝑒𝑛éℎ𝑜 ℎ𝑟áč𝑒 𝑣 𝑠𝑜𝑢𝑠𝑒𝑑𝑜𝑣ě ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑖 (akce o dve  kola žpe t) a 2 +

𝑝𝑤ℎ𝑜 𝑛𝑎𝑑ř𝑎𝑧𝑒𝑛éℎ𝑜 ℎ𝑟áč𝑒 𝑣 𝑠𝑜𝑢𝑠𝑒𝑑𝑜𝑣ě ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑖𝑖 (akce o jedno kolo žpe t). 

Unforgiving v první m kole naštavuje špolupra ci a v na šledují cí ch kolech žradu tehdý, ješt-

liž e je navra ceno true (žrada) ž pošlední ho prvku hištorie šoušeda š hra c em nebo ž po-

šlední ho prvku hra c ový hištorie še šoušedem. Jinak hra c  še šoušedem v aktua lní m kole 

špolupracuje. Strategie tft_&_random_defect_33% výcha ží  ž implementace tit_for_tat, ke 

ktere  pr ida va  ove r ení  „random 3 = 1“, pr i jehož  šplne ní  v pr ibliž ne  tr etine  kol hrý še na-

štaví  žrada neža višle na pr edchoží ch akcí ch šouper e, jinak še hraje tit_for_tat. 

1 if [strategy] of myself = "tft_&_random_forgive_defect_33%" 

2   [ ifelse ticks = 0 

3       [ ask myself [ set current_action replace-item (1 + position 

4         [pwho] 

5         of myself current_action) current_action false ] ] 

6       [ ifelse item (2 + position [pwho] of myself history) history 

7           [ ifelse random 3 = 1 
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8              [ ask myself [ set current_action replace-item (1 +  

9                position [pwho] of myself current_action) current_action 

10               false ] ] 

11             [ ask myself [ set current_action replace-item (1 + position 

12               [pwho] of myself current_action) current_action true ] ] 

13          ] 

14          [ ask myself [ set current_action replace-item (1 + position 

15            [pwho] of myself current_action) current_action false ] 

16          ] ] ] 

Pošlední  implementovanou štrategií  je tft_&_random_forgive_defect_33%, její ž  ko d žobra-

žuje pr edchoží  uka žka. V první m kole hra c  špolupracuje še vš emi šoušedý. V oštatní ch ko-

lech je štejne  jako u štrategie tit_for_tat žjiš ťova na pošlední  akce hra c e v šoušedove  hištorii 

ža použ ití  identifika toru pwho hra c e, který  šoušeda vola . U na vratove  hodnotý true 

(žrada) je na šledne  porovna va no random 3 = 1, což  je pr ibliž ne  ve tr etine  pr í padu  šplne no 

a šoušedovi je odpuš te na jeho žrada. 

Hra c  ši ve vlaštní m šežnamu šouc ašný ch akcí  current_action naštavuje akci na požici 1 +

𝑠𝑜𝑢𝑠𝑒𝑑𝑜𝑣𝑜 𝑝𝑤ℎ𝑜 na falše (špolupra ci). Ve žbýlý ch pr ibliž ne  dvou tr etina ch pr í padu  žradu 

šoušedovi neodpouš tí  a šoušeda take  žradí . Pokud šoušed hra c e v pr edchoží m kole nežra-

dil, není  blok pr í kažu  na r a dcí ch 7–13 proveden vu bec a hra c i je naštaveno falše (špolu-

pra ce) še šoušedem v aktua lní m kole, viž r a dek 14–16 pr edcha žejí cí  uka žký ko du. 

Aktualizační procedury 

Model obšahuje celkem š ešt aktualižac ní ch procedur, ž nichž  hlavní  procedurou je „go“, že 

ktere  jšou oštatní  procedurý špouš te ný. Procedura šet_action implementuje naštavení  

akce v jednom kole hrý dle štrategie hra c e. Naštavení  akce býlo popša no v pr edcha žejí cí  

c a šti Strategie. Procedurý výhodnocova ní  jšou evaluate_neighborš_štrategieš a evalu-

ate_štrategieš a žme ný štrategií  jšou implementova ný v evolve. Aktualižaci grafu prova dí  

do_plotš. 

Po naštavení  akce aktua lní ho kola (viž Strategie) probí ha  výhodnocení  aktua lní ho kola 

a aktualižace hištorie. Výhodnocení  probí ha  až  po naštavení  akce vš em hra c u m, tedý v od-

de lene  deklaraci vola ní  hra c u . Na poc a tku jim je výnulova no ško re aktua lní ho kola. Pote  

še žeptají  švý ch šoušedu . Na jejich u rovni jšou porovna ný vš echný mož ne  šituace dle vý -

platní  matice. Implementace viž na šledují cí  uka žka ko du.  

1  ifelse item (1 + position pwho [current_action] of myself) 

2  ([current_action] of myself) 

3    [ ifelse item (1 + position [pwho] of myself current_action) 
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4      current_action 

5        [ ask myself [ set score score + 3 ] ] 

6        [ ask myself [ set score score + 7 ] ] 

7    ] 

8    [ ifelse item (1 + position [pwho] of myself current_action) 

9      current_action 

10       [ ask myself [ set score score + 0 ] ] 

11       [ ask myself [ set score score + 6 ] ] 

12   ] 

Na u rovni šoušedu  je nejdr í ve žjiš ťova na akce na požici identifika toru pwho šoušeda, žve t-

š ene  o jedna, v šežnamu šouc ašný ch akcí  hra c e še šoušedem pwho current_action. Na vra-

tova  hodnota true pr edštavuje šituaci, kdý hra c  šoušeda v aktua lní m kole žradil a je 

proveden blok pr í kažu  na 3–7. r a dku uka žký ko du. Falše reprežentuje hra c ovu špolupra ci, 

první  podmí nka š falše hodnotou není  šplne na a je špuš te n blok pr í kažu  v elše c a šti pod-

mí nký, viž 8–12. r a dek. Na 3–7. r a dku je žjiš ťova na šoušedova akce v jeho šežnamu 

current_action š pwho nadr ažene ho dotažují cí ho hra c e. 

Ještliž e še hra c  i jeho šoušed navža jem žradili, je hra c i žve tš eno ško re o tr i, viž pa tý  r a dek. 

Pro aktualižaci ško re je ž u rovne  dota žane ho šoušeda hra c  vola n žpe t pr í kažem „ašk mý-

šelf“. S eštý  r a dek pr edchoží  uka žký ko du reprežentuje žradu špolupracují cí ho šoušeda, 

hra c i je navý š eno ško re o nejvýš š í  mož ný  poc et bodu , a to šedm. Pokud naopak hra c  še 

šoušedem špolupracuje, ale šoušed jej žradí , hra c  neží ška va  nic (deša tý  r a dek). Vža jemna  

špolupra ce je pro hra c e odme ne na š ešti bodý (jedena ctý  r a dek). Soušedovi je ško re aktu-

aližova no až  v momente , kdý je ošloven na nadr ažene  u rovni hra c e a pote  ošlovuje šve  

šoušedý. Prvký šežnamu  šouc ašný ch akcí  jšou pro hra c e a jeho šoušeda porovna va ný dva-

kra t, ale ško re je aktualižova no použe hra c i dota žane mu na první  u rovni. 

 Ve štejne  deklaraci dotažova ní  šoušeda a výhodnocova ní  aktua lní ho kola je implemento-

va na take  aktualižace hištorie hra c e še šoušedem dota žaný m na druhe  u rovni. Hra c  je 

ž u rovne  šoušeda žpe t dota ža n, abý žnal šoušedovo pwho a mohl ši aktualižovat pr í šluš -

nou akci še šoušedem. Hištorie obšahuje pošlední  dva tahý a aktualižace hištorie ma  dve  

fa že. Nejdr í ve je nahražen pr edpošlední  (dve  kola žpe t) tah hra c e še šoušedem pošlední m 

tahem a pote  je pošlední  tah nahražen aktua lní m. 

1  set history replace-item (position [pwho] of myself history + 1) history 

2  item ( (position [pwho] of myself history + 2) ) history 

3   

4  set history replace-item (position [pwho] of myself history + 2) history 

5  (item (1 + position [pwho] of myself current_action) current_action) 
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Pr edchoží  uka žka ko du žobražuje obe  fa že aktualižace hištorie. Pr edpošlední  hodnota hiš-

torie hra c e je nahražena pr í kažem replace-item. Replace-item výž aduje tr i parametrý, in-

dex prvku, který  še ma  nahradit, na žev šežnamu š nahražovaný m prvkem a hodnotu, jakou 

še ma  nahradit prvek na indexu. Index je žjiš te n jako požice šoušedova pwho v hra c ove  

hištorii. Zve tš ení m o jedna je žjiš te n index ulož ene  akce še šoušedem o dve  kola žpe t.  

Druhý  parametr je hra c u v šežnam hištorý (hištorie) a tr etí  parametr je akce o jedno kolo 

žpe t, její ž  hodnota je ží ška na jako polož ka na požici šoušedova pwho v šežnamu hištorý, 

požice žve tš ena  o dva. Ve druhe  fa ži je nahražova na pošlední  akce hištorie, nacha žejí cí  še 

na požici še šoušedový m pwho v hištorý, požice žve tš ena  o dva. Ta je nahražena prvkem 

na požici še šoušedový m pwho v šežnamu aktua lní ch akcí  hra c e še šoušedem pwho. 

Po výhodnocení  aktua lní ho kola a aktualižaci hištorie hra c  již  še šve ho pohledu naštavuje 

popišek na šouc et ško re že vš ech dí lc í ch her še šoušedý (šcore). Ještliž e není  žapnuto na-

štavova ní  popišku  v už ivatelške m rožhraní  (plabel?), je popišek hra c e naštaven na 

pra ždný  textový  r ete žec. Po naštavení  popišku  je aktualižova no celkove  ško re polí c ek 

(šcore_šum) šec tení m šouc ašne  hodnotý a ško re v aktua lní m kole (šcore). 

V šamoštatne m ošlovení  vš ech hra c u  je pote  špouš te na výhodnocovací  procedura šoušed-

ní ch štrategií  evaluate_neighborš_štrategieš š jední m parametrem, do ktere ho jšou ve 

while cýklu poštupne  pr ir ažova ný na žvý štrategií  že štrategieš. Pr ed cýklem while je defi-

nova n doc ašný  c í tac  𝑖, jehož  hodnota je na konci cýklu navýš ova na o jedna. Dokud je 

𝑖 menš í  než  de lka šežnamu vš ech štrategií , je blok pr í kažu  while cýklu opakovane  špouš -

te n. Proveden je tolikra t, jaký  je poc et štrategií . Uvnitr  bloku pr í kažu  je do nove  výtvor ene  

doc ašne  prome nne  neighbor_štrategý_to_evaluate pr ir ažen prvek na požici 𝑖 v šežnamu 

štrategií . Potom je špuš te na procedura evaluate_neighborš_štrategieš, ktere  je pr eda n pa-

rametr neighbor_štrategý_to_evaluate. 

V procedur e evaluate_neighborš_štrategieš jšou žprvu špoc í ta ni šoušede  š aktua lne  vý-

hodnocovanou štrategií . Pokud je poc et šoušedu  nenulový , je do doc ašne  prome nne  

poš_of_neighbor_štrategý_šcore ža u c elem žpr ehledne ní  ko du ulož ena požice výhodnoco-

vane  štrategie v šežnamu neighborš_štrategieš_šcore, žve tš ena  o jedna. Na šledne  je aktu-

aližova no ško re šoušední  štrategie v hra c ove  šežnamu neighborš_štrategieš_šcore 

nahražení m prvku na požici poš_of_neighbor_štrategý_šcore šouc tem bodu  šoušedu  hra-

jí cí ch aktua lne  výhodnocovanou štrategii neighbor_štrategý_to_evaluate de lený  jejich po-

c tem. Ještliž e je poc et šoušedu  š výhodnocovanou štrategií  nulový , je pru me rne  ško re 
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šoušední  štrategie v šežnamu neighborš_štrategieš_šcore výnulova no. Sko re 𝑠𝑐𝑔 šoušední  

štrategie 𝑔 v jednom kole je urc eno dle vžtahu 

𝑠𝑐𝑔 =
∑ 𝑠𝑐𝑘

𝑐𝑔

𝑘=1

𝑐𝑔
 

kde 𝑐𝑔 je populace šoušedu  hrají cí ch štrategii 𝑔 a 𝑠𝑐𝑘 je ško re šoušeda 𝑘 še štrategií  𝑔. 

Procedura evaluate_štrategieš je obdobne  jako evaluate_neighborš_štrategieš  špouš te na 

v cýklu while tolikra t, jaký  je poc et štrategií . Roždí lem je, ž e je globa lní  a nešpouš tí  še pr i 

dotažova ní  vš ech hra c u . Mí što parametru neighbor_štrategý_to_evaluate je pr eda n štra-

tegý_to_evaluate še štejný mi textový mi hodnotami štrategií  jako u procedurý evaluate_ne-

ighborš_štrategieš. Po špuš te ní  evaluate_štrategieš jšou špoc í ta na vš echna polí c ka 

š výhodnocovanou štrategií  štrategý_to_evaluate. Pokud exištuje alešpon  jeden takový  

hra c , je do doc ašne  prome nne  poš_of_štrategý_šcore ulož ena požice hodnocene  štrategie 

v globa lní m šežnamu štrategieš_šcore_šum, žve tš ena  o jedna. V dalš í m kroku je aktualižo-

va n prvek š indexem poš_of_štrategý_šcore ve štrategieš_šcore_šum pr ic tení m šumý ško re 

polí c ek š hodnocenou štrategií  de lene  poc tem te chto polí c ek. Sko re 𝑠𝑐𝑐 štrategie 𝑐 je ur-

c eno dle vžtahu 

𝑠𝑐𝑐 = ∑
∑ 𝑠𝑐

𝑐𝑡
𝑘=1 𝑡𝑘

𝑐𝑡

𝑛

𝑡=0

 

kde 𝑛 je poc et kol hrý, 𝑐𝑡 je populace štrategie 𝑐 v kole 𝑡 a 𝑠𝑐𝑡𝑘 je ško re jedince 𝑘 hrají cí ho 

štrategii 𝑐 v kole 𝑡. 

Ještliž e je poc et hra c u  výhodnocovane  štrategie štrategý_to_evaluate nulový , populace te to 

štrategie již  výhýnula a nemu ž e žnovu vžniknout. Rožš ir ují  še použe exištují cí  štrategie. 

Pr i výhýnutí  štrategie še žažnamena  herní  kolo do globa lní ho šežnamu štrategieš_ex-

tinction_time. Pro žpr ehledne ní  ko du je ope t deklarova na doc ašna  prome nna , do ktere  je 

pr ir ažena požice hodnocene  štrategie v šežnamu štrategieš_extinction_time, žve tš ena  

o jedna. Abý k žažnamena ní  c ašu výhýnutí  doš lo, muší  bý t prvek na požici poš_of_ex-

tinction_time v šežnamu štrategieš_extinction_time nulový , což  žnamena , ž e dopošud ne-

býl žažnamena n c aš výhýnutí  štrategie. 

Pakliž e je prvek nulový , je šežnam štrategieš_extinction_time pr enaštaven nahražení m 

prvku na požici poš_of_extinction_time aktua lní m herní m kolem tickš. Ve vý štupní  textove  

oblašti jšou výpša ný na žev hodnocene  štrategie, c aš výhýnutí  a ško re hodnocene  štrategie 
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že šežnamu štrategieš_šcore_šum žaokrouhlene  na dve  dešetinna  mí šta. Sko re štrategie še 

da le neaktualižuje a pru me rne  ško re na jedno kolo lže žjištit výde lení m ško re štrategie že 

štrategieš_šcore_šum a dobou exištence štrategie že štrategieš_extinction_time. 

Procedura žme ný štrategií  evolve na žac a tku go je špouš te na až  od druhe ho kola a výž a-

duje informace o výhodnocení  první ho kola. Abý býla evoluce štrategií  špuš te na, muší  bý t 

take  žapnutý  pr epí nac  evolution? (žapnutí  vrací  hodnotu true). Evoluce štrategií  probí ha  

na žac a tku herní ho kola, abý hra c i me li na konci kola tu štrategii, kterou v pru be hu kola 

hra li. Evoluce na poc a tku druhe ho kola probe hne na ža klade  výhodnocení  první ho kola 

atd. 

Uvnitr  podmí nký ove r ují cí  žapnutý  pr epí nac  evolution? a nenulovošt herní ho kola (tickš 

> 0) je navýš ova n c í tac  time_šince_evolution o jedna. Pote  je ž pohledu vš ech hra c u  špuš -

te na procedura evolve a pokud nedoš lo po što kolech k ž a dne  žme ne  štrategií  a c aš štabi-

ližace nebýl dopošud naštaven, je take  naštaven c aš štabiližace evoluc ní ho procešu. 

Stabiližace je výhodnocova na žpe tne  a c aš je naštaven na aktua lní  poc et kol hrý tickš šní -

ž ený  o 100 („šet štabiližation_time tickš – 100“). Pr edpokladem je, ž e što kol je doštatec ne  

dlouha  doba, po kterou neprobe hla ž a dna  žme na, abý býl naštaven c aš štabiližace. Ke šta-

biližaci nemuší  dojí t vu bec. 

1  to evolve 

2    let best_neighborhood_strategy max neighbors_strategies_score 

3    if best_neighborhood_strategy > score 

4      [ let nsc neighbors_strategies_score 

5        ifelse length filter [? = best_neighborhood_strategy] nsc > 1 

6          [ let best_strategies [] 

7            while [length nsc > 0] 

8              [ if item 1 nsc = best_neighborhood_strategy 

9                 [ set best_strategies lput (item 0 nsc) best_strategies ] 

10               set nsc remove-item 0 nsc 

11               set nsc remove-item 0 nsc 

12             ] 

13           let best_strategy one-of best_strategies 

14           if best_strategy != strategy 

15             [ set strategy best_strategy 

16               set pcolor item ((position strategy colors) + 1) colors 

17               set time_since_evolution 0 

18             ] 

19         ] 

20         [ let best_strategy item ((position best_neighborhood_strategy 

21           neighbors_strategies_score) - 1) neighbors_strategies_score 

22           if best_strategy != strategy 
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23             [ set strategy best_strategy 

24               set pcolor item ((position strategy colors) + 1) colors 

25               set time_since_evolution 0 

26             ] 

27         ] ] 

28 end 

Proceduru evolve výobražuje pr edchoží  uka žka ko du. Po špuš te ní  evolve hra c  žjiš ťuje ma-

xima lní  hodnotu ško re šoušední ch štrategií  ž neighborš_štrategieš_šcore a ukla da  ji do do-

c ašne  prome nne  bešt_neighborhood_štrategý. Abý mohlo dojí t ke žme ne  štrategií , muší  

bý t ško re nejlepš í  šoušední  štrategie ve tš í  než  ško re hra c e (3. r a dek). Ještliž e je podmí nka 

šplne na, je žjiš te no, žda exištuje ví ce šoušední ch štrategií  še štejný m maxima lní m ško re. 

Z toho du vodu je nejdr í ve duplikova n šežnam neighborš_štrategieš_šcore do doc ašne  pro-

me nne  nšc a pote  je ove r ena de lka šežnamu, že ktere ho býlý filtrova ní m odštrane ný hod-

notý, ktere  nemají  maxima lní  hodnotu ško re šoušední ch štrategií  (viž r a dek 5). Tí m je 

žjiš te n poc et šoušední ch štrategií , ktere  mají  štejnou maxima lní  hodnotu ško re v jednom 

kole. 

Ještliž e je tento poc et ve tš í  než  jedna, je na hodne  výbra na jedna ž ví ce nejlepš í ch šoušed-

ní ch štrategií . Pro tento poštup je žprvu výtvor en doc ašný  šežnam bešt_štrategieš. Na šle-

duje opakovane  špouš te ní  while cýklu, ve ktere m je porovna va n druhý  prvek (ško re 

šoušední  štrategie) šežnamu nšc š hodnotou bešt_neighborhood_štrategý. Pr i šplne ní  rov-

nošti je do bešt_štrategieš vlož en první  prvek (index 0) ž nšc, na ktere m še nacha ží  na žev 

pr í šluš ne  štrategie š maxima lní m ško re na požici 1 v šežnamu nšc (r a dek 8–9). Pote  je nšc 

žkra cen o dva první  prvký dvouna šobnou deklarací  „šet nšc remove-item 0 nšc“. While 

cýkluš je opakovane  špouš te n, dokud je redukovaný  šežnam nšc nenulový . Je prožkou-

ma no ško re vš ech šoušední ch štrategií  a do šežnamu bešt_štrategieš jšou vlož ený na žvý 

nejlepš í ch štrategií . 

Z nejlepš í ch štrategií  še na hodne  výbere jedna, ta je ulož ena do loka lní  prome nne  

bešt_štrategý (r a dek 13). Meži nejlepš í mi šoušední mi štrategiemi mu ž e bý t i štrategie, 

kterou hra c  aktua lne  ma . Do šežnamu nejlepš í ch štrategií  bý býlo mož ne  pr ida vat použe 

tý, ktere  jšou jine  než  šouc ašna  štrategie hra c e, ale potom bý neme lý vš echný štrategie 

štejnou š anci. Stejna  štrategie bý me la mí t štejnou š anci na šve  žachova ní  (rožš í r ení  na 

šoušední ho hra c e, který  již  tuto štrategii ma ) jako je š ance rožš í r ení  jine  štrategie, než  kte-

rou ma  ša m hra c . 
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Na 14. r a dku je žjiš te no, žda je žvolena  nejlepš í  štrategie bešt_štrategý jina  než  šouc ašna  

hra c ova štrategie a pokud ano, je hra c i naštavena š na šlednou aktualižací  barvý a výnulo-

va ní  c í tac e time_šince_evolution, neb pra ve  probe hl evoluc ní  proceš štrategií . Ještliž e je 

bešt_štrategý štejna  jako šouc ašna  hra c ova štrategie, pak šice nedojde ke žme ne  štrukturý 

štrategií , ale štrategie obšta la v evoluc ní m procešu.  

20–28. r a dek reprežentuje blok pr í kažu , který  je proveden v pr í pade , ž e je nejlepš í  šou-

šední  štrategie použe jedna. Do doc ašne  výtvor ene  bešt_štrategý še ulož í  prvek na požici 

maxima lní ho ško re šoušední ch štrategií  bešt_neighborhood_štrategý v šežnamu ne-

ighborš_štrategieš_šcore, šní ž ene  o jedna. Zde še nacha ží  na žev nejlepš í  štrategie. Ještliž e 

je nejlepš í  štrategie jina  než  šouc ašna  hra c ova štrategie, naštaví  še jeho štrategie na 

bešt_štrategý, jinak ši žachova va  švoji. Po žme ne  atributu štrategý je aktualižova na barva 

hra c e a c í tac  time_šince_evolution je výnulova n. 

Aktualižac ní  procedurou do_plotš je od druhe ho kola aktualižova n graf „Strategieš 

countš“. Výkrešlova no je dešet datový ch r ad, pro kaž dou štrategii jedna. Deklarací  šet-

current-plot-pen je naštavena datova  r ada, u ktere  je v na šledují cí m r a dku ko du imple-

mentova no výkrešlení  poc tu hra c u  š pr í šluš nou štrategií . Na konci ko du do_plotš je porov-

na no c í šlo herní ho kola. Ještliž e je ve tš í  než  100, u grafu je žme ne n rožšah ošý x, 

reprežentují cí  pru be h hrý, na pošlední ch što kol pr í kažem „šet-plot-x-range (tickš - 100) 

(tickš)“. 

3.3 Experimenty 

Experimentý býlý provedený ža pomoci na štroje BehaviorSpace, který  je šouc a šti Ne-

tLoga. V šimulaci býlo výuž ito ví ceja drove ho žpracova ní  jednotlivý ch her a pokušý býlý ve 

vý štupní m šouboru šer ažený dle jedinec ne ho identifika toru hrý. Vý šledký experimentu  

býlý žpracova ný v Excelu. Excel ma  omežení  v poc tu r a dku  na lištu, ale to nebýlo pro u c elý 

experimentu  limitují cí . Pro analý žu vý šledku  šimulací  býlý výuž itý ža kladní  štatišticke  

metodý. 

Strategie implementovane  v modelech výuž í vají  genera tor diškre tní ch pšeudona hodný ch 

c í šel random. Hodnotý meži nulou a žadaný m c í šlem jakož to argumentem te to funkce bý 

me lý mí t pr ibliž ne  rovnome rne  rožde lení , tedý pr ibliž ne  štejne  c etnošti. Kvalita genera -

toru random býla ove r ena na vžorku 100 000 generovaný ch celý ch c í šel meži 0 a 100 (pr í -

kaž „random 101“) Kolmogorov-Smirnovový m teštem a Chí -kvadra t teštem šhod 
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empiricke ho a teoreticke ho modelu, viž pr ilož ene  CD, pr í loha 2), šoubor „Random dišcrete 

NetLogo generator tešt.xlšx“. 

Ani na ža klade  teštu  ani na ža klade  graficke  interpretace (c etnošti jednotlivý ch hodnot še 

pohýbují  okolo 1 000) nebýlý odhalený štatištický vý žnamne  roždí lý v teoretický ch a po-

žorovaný ch c etnoštech c í šel od 0 do 100. Pro Kolmogorov-Smirnovu v tešt býlý poc í ta ný 

relativní  a pro Chí -kvadra t tešt abšolutní  c etnošti. 

3.3.1 Sosisova hra v kibucech 

Cí lem experimentu  modelu Sošišový hrý je porovnat u špe š nošt jednotlivý ch štrategií  ve 

hr e proti vš em oštatní m. Strategie popšane  v kapitola ch 3.1.1 a 3.2.1, býlý navrž ený a im-

plementova ný pro u c elý experimentu . Strategie meži šebou nejšou porovna va ný na ža -

klade  vý šledku  ž jednoho kola hrý, ale na ža klade  celý ch her, pr ic emž  jedna hra ma  1 000 

kol. Strategie mají  v ru žný ch kolech ru žne  dí lc í  chova ní  a v pru be hu hrý mohou procha žet 

vý vojem na ža klade  tahu  protihra c e. Globa lní  chova ní  štrategie še projeví  až  ve ví ce kolech 

hrý. 

Strategie býlý hodnocený na ža klade  vý šledku  hra c e 0, ktere mu býlý poštupne  pr ir ažo-

va ný jednotlive  štrategie, ktere  býlý žme ne ný až  po odehra ní  štrategie še vš emi 19 štrate-

giemi pr ir ažený mi hra c i 1. Strategie hra la i še šebou šamou. Jak býlo popša no v kapitola ch 

3.1.1 a 3.2.1, ne ktere  štrategie obšahují  prvký na hodnošti. Abý býl vliv na hodnošti na vý -

šledký experimentu  omežen, býla kaž da  kombinace hrý štrategií  proti oštatní m opako-

va na štokra t. Celkový  poc et her býl tedý 19 ∗ 19 ∗ 100 = 36 100. 

Klí c ove  indika torý pro hodnocení  štrategií  jšou pru me rne  a media nove  rea lne  žišký her 

a pru me rný  a media nový  abšolutní  pr í ru štek rea lný ch žišku  oproti pož adovaný m. Sou-

hrnne  hodnotý jednotlivý ch štrategií  býlý výpoc í ta ný ž 1 900 dí lc í ch vý šledku  her.  Sou-

hrnne  vý šledký experimentu  modelu Sošišový hrý v kibucech obšahují  grafý 1 a 2. 

Vš echný vý šledký obšahuje pr ilož ený  šoubor „Sošiš game experiment.xlšx“, viž pr í loha 2). 

Graf 1 na vedlejš í  oše indikuje pru me rne  (media nove ) rea lne  žišký ža vš echný hrý jednot-

livý ch štrategií  š dalš í mi 19, vc etne  jich šamý ch. Pru me r i media n býlý pro jednotlive  štra-

tegie výpoc í ta ný na ža klade  1 900 dí lc í ch vý šledku  her. Strategie jšou výobražený na 

hlavní  oše, na žev pr ešne  odpoví da  implementovane mu pojmenova ní  v modelu. Strategie 

jšou šer ažený šeštupne  dle pru me rný ch a pote  dle media nový ch rea lný ch žišku  her. 
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Graf 1: Průměrné a mediánové reálné zisky Sosisovy hry 

Zdroj: vlaštní žpracování 

Jak lže výc í št ž grafu 1, neju špe š ne jš í  štrategií  podle pru me rný ch rea lný ch žišku  her je 

complement na šledovana  štrategií  repeat_if_real_earn. Hra c  pož adují cí  doplne k do 100 

k pr edchoží  c a štce pož adovane  šouper em (complement) vlaštnil na konci vš ech her pru -

me rne  45 309,45. Na tr etí m mí šte  je real_aš_required. Nejme ne  u špe š ne  jšou štrategie 

take_80, take_90 a take_all. Strategie repeat_if_real_earn je take  tr etí  nejlepš í  štrategií  

podle media nový ch rea lný ch žišku . V polovine  her hra c  obdrž el výš š í  rea lne  žišký než  

47 000. Media nove  neju špe š ne jš í  je 0.5_profit a druhou nejlepš í  štrategií  je take_40. Hra c  

pož adují cí  polovinu rožde lovane ho žišku v kaž de m kole rea lne  vlaštnil v polovine  her 

c a štku 50 000. V polovine  her pote  štrategie take_80, take_90 a take_all škonc ilý š nulo-

vý m ško re. 

Media nove  hodnotý jšou oproti pru me rný m vý ražne ji roždí lne  napr í klad u štrategie re-

peat_if_real_earn_and_random75_33%. Media nove  rea lne  žišký jšou niž š í  než  pru me rne , 

neboť exištuje pome rne  hodne  nadpru me rný ch hodnot rea lný ch vý de lku  pr i hra ch še 

štrategiemi invešt_all, take_10 a repeat_if_real_earn a tr emi dalš í mi. S ešt štrategií  ž 19 ne-

pr edštavuje ani tr etinu celkove ho poc tu her. Analogický u štrategie take_70. 
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Výš š í  media nove  c a štký oproti pru me rný m še výškýtují  u štrategií  0.5_profit, 

mean_lašt_5_required_of_partner a tit_for_tat. Zpu šobený jšou výš š í m poc tem podpru -

me rný ch hodnot než  nadpru me rný ch, ktere  jšou ža roven  i ví ce roždí lne  od pru me ru, u her 

še štrategiemi take_60, take_70, take_80, take_90 a take_all. Pošouženo na ža klade  vš ech 

vý šledku  pr ilož ene ho šouboru „Sošiš game experiment.xlšx“, viž pr í loha 2). 

Nad celkový m pru me rem je dešet štrategií  a pod celkový m pru me rem deve t štrategií . Cel-

kový  pru me r je mí rne  výš š í  než  celkový  media n, což  je žpu šobeno výšoký mi rea lný mi 

žišký her štrategií  proti invešt_all a take  tí m, ž e minima lní  hodnota ško re hrý je 0, žatí mco 

maxima lní  100 000, pru me rne  ško re hrý je 37 190,76. Media nove  rea lne  žišký dvana cti 

štrategií  jšou výš š í  než  celkove  media nove  rea lne  žišký a u šedmi štrategií  niž š í . Pravde -

podobne  to je žpu šobeno tí m, ž e 40,68 % nulový ch žišku  vš ech her še nacha ží  u štrategií  

take_80, take_90 a take_all, jejichž  media nove  rea lne  žišký jšou nulove . Pošouženo na ža -

klade  vš ech vý šledku  pr ilož ene ho šouboru „Sošiš game experiment.xlšx“, viž pr í loha 2). 

 

Graf 2: Absolutní přírůstky reálných zisků Sosisovy hry 

Zdroj: vlaštní žpracování 
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Hlavní  oša grafu 2 reprežentuje implementovaný  na žev štrategií . Vedlejš í  oša výobražuje 

pru me rne  (media nove ) abšolutní  pr í ru štký rea lný ch žišku  oproti pož adovaný m. Strategie 

jšou šer ažený šeštupne  dle pru me rný ch abšolutní ch pr í ru štku  a na druhe  u rovni r ažení  

dle media nový ch abšolutní ch pr í ru štku . 

Jak lže vide t na grafu 2, pru me rne  nejví ce rea lný ch žišku  oproti pož adovaný m ží škalý štra-

tegie invešt_all, take_10 a take_20. Strategie invešt_all ží škala pru me rne  o 36 897,49 ví ce, 

než  pož adovala. V polovine  pr í padu  ží škala alešpon  o 37 500 ví ce. Media nove  por adí  prv-

ní ch tr ech štrategií  podle pru me ru je štejne . C tvrtou neju špe š ne jš í  podle pru me rný ch 

i media nový ch pr í ru štku  je repeat_if_real_earn. Tato štrategie je rovne ž  druhou nejlepš í  

podle pru me rný ch a tr etí  nejlepš í  podle media nový ch rea lný ch žišku . Nejme ne  u špe š ný mi 

štrategiemi ž hlediška abšolutní ch pr í ru štku  rea lný ch žišku  jšou take_80, take_90 

a take_all. Strategie take_all ží škala pru me rne  o 82 774,89 me ne , než  pož adovala, pr ic emž  

minima lne  v polovine  pr í padu  še jedna  o 100 000 me ne . 

Pokud bý býlý štrategie pošužova ný ž hlediška procentua lní ch pr í ru štku , invešt_all bý ne-

býla žar ažena, neboť pož aduje vž dý nulovou c a štku a pr i vý poc tu procentua lní ch pr í -

ru štku  bý docha želo k de lení  nulou. Procentua lní  pr í ru štký jšou naví c v pome ru 

k pož adovaný m žišku m žnac ne  žkrešlený extre mní mi hodnotami her adaptabilní ch štra-

tegií  še štrategií  invešt_all. Adaptabilní  štrategie v první m kole pož adují  na hodnou c a štku 

a v na šledují cí ch kolech opakují  nulovou pož adovanou c a štku po štrategii invešt_all. Pož a-

dovana  c a štka ža celou hru je tak v pome ru k rea lný m žišku m žnac ne  niž š í . Pošouženo na 

ža klade  vš ech vý šledku  pr ilož ene ho šouboru „Sošiš game experiment.xlšx“, viž pr í loha 2). 

3.3.2 Boj o zdroje 

Cí lem experimentu  modelu boje o ždroje je porovnat u špe š nošt štrategií  ve hr e proti vš em 

oštatní m. Strategie uvedene  v kapitola ch 3.1.2 a 3.2.2, býlý navrž ený a implementova ný 

pro u c elý experimentu . Strategie meži šebou nejšou porovna va ný na ža klade  vý šledku  

ž jednoho kola hrý, ale na ža klade  celý ch her, pr ic emž  jedna hra ma  1 000 kol. Strategie 

mají  v ru žný ch kolech ru žne  dí lc í  chova ní  a v pru be hu hrý mohou procha žet vý vojem na 

ža klade  tahu  protihra c e. Globa lní  chova ní  štrategie še projeví  až  ve ví ce kolech. 

Strategie býlý hodnocený na ža klade  vý šledku  hra c e 0, ktere mu býlý poštupne  pr ir ažo-

va ný jednotlive  štrategie, ktere  býlý žme ne ný až  po odehra ní  štrategie še vš emi 10 štrate-

giemi pr ir ažený mi hra c i 1. Strategie hra la i še šebou šamou. Jak býlo uvedeno v kapitola ch 
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3.1.2 a 3.2.2, ne ktere  štrategie obšahují  prvký na hodnošti. Abý býl vliv na hodnošti na vý -

šledký experimentu  omežen, býla kaž da  kombinace hrý štrategií  proti oštatní m opako-

va na štokra t. Celkový  poc et her býl tedý 10 ∗ 10 ∗ 100 = 10 000. 

Klí c ove  indika torý pro hodnocení  štrategií  jšou pru me rne  a media nove  ško re her. Sou-

hrnne  vý šledký experimentu  modelu boje o ždroje obšahuje graf 3. Vš echný vý šledký ob-

šahuje pr ilož ený  šoubor „Hawk Dove game modified experiment.xlšx“, viž pr í loha 2). 

 

Graf 3: Průměrné a mediánové skóre modelu boje o zdroje 

Zdroj: vlaštní žpracování 

Graf 3 na hlavní  oše žobražuje implementovane  na žvý jednotlivý ch štrategií . Na žev štra-

tegie tft_&_random_forgive_aggreššivitý_33% býl žkra cen na  tft_&_random_for-

give_aggr_33%, abý še veš el do oblašti grafu importovane ho ž Excelu. Vedlejš í  oša 

pr edštavuje pru me rne  a media nove  ško re ža vš echný hrý jednotlivý ch štrategií  š dalš í mi 

10, vc etne  jich šamý ch. Pru me r i media n býlý pro jednotlive  štrategie výpoc í ta ný na ža -

klade  1 000 dí lc í ch vý šledku  her. Strategie jšou šer ažený šeštupne  dle pru me rne ho a pote  

dle media nove ho ško re. 
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Jak lže vide t na grafu 3, nejví ce u špe š nou štrategií  podle pru me rne ho ško re je pašivita 

(paššive) š pru me rný m ško re her 2 867,37. Druhou neju špe š ne jš í  štrategií  je tft_&_ran-

dom_forgive_aggreššivitý_33 a tr etí  even_paššive_odd_aggreššive. Roždí l pru me rný ch 

ško re první ho a druhe ho mí šta není  pr í liš  ža šadní . Na proštr ední  požici še nacha ží  velmi 

u špe š na  štrategie ve žn ova dilematu (tit_for_tat) modifikovana  pro u c elý modelu boje 

o ždroje. Nejme ne  u špe š ný mi štrategiemi jšou paššive_twice_aggreššive_twice, agrešivita 

(aggreššive) a tft_&_random_aggreššive_33%. Pru me rne  ško re první  žmí ne ne  je ješ te  po-

me rne  výšoke , avš ak ža ní  na šleduje prudký  propad na ško re 829,29 a pošlední  štrategie 

š pru me rný m ško re 803,91. 

Podle media nove ho ško re je vš ak neju špe š ne jš í  štrategie tit_for_tat, ktera  me la v polovine  

her ško re alešpon  3 998. Roždí l media nove  a pru me rne  hodnotý ško re štrategie je prav-

de podobne  žpu šoben výšoce podpru me rný mi vý šledký hrý še štrategiemi aggreššive 

a tft_&_random_aggreššive_33%. Jedna  še o 20 % her a tak je pru me rne  ško re ovlivne no 

podštatne  ve tš í  mí rou než  media n. Pošoužení  na ža klade  vš ech vý šledku  pr ilož ene ho šou-

boru „Hawk Dove game modified experiment.xlšx“, viž pr í loha 2). 

Znatelne  výš š í  media n než  pru me r še výškýtuje take  u štrategií  unforgiving, 

tit_for_two_tatš, tft_&_random_forgive_aggreššivitý_33%, paššive a aggreššive. U aggreš-

šive je media n dokonce ža porný . Zpu šob ovlivne ní  pru me ru štrategií  unforgiving 

a tit_for_two_tatš je štejný  jako u štrategie tit_for_tat. Strategie tft_&_random_for-

give_aggreššivitý_33% a paššive vš ak mají  výš š í  media n než  pru me r kvu li žnac ne  podpru -

me rný m hodnota m ško re her použe proti aggreššive. Jedna  še o 10 % her a media n není  

natolik roždí lný  jako napr í klad u tit_for_tat. Aggreššive ma  druhý  nejroždí lne jš í  media n 

od pru me ru.  Znatelne  výš š í  pru me r než  media n je žde pravde podobne  žpu šoben výšoce 

nadpru me rný mi vý šledký her (pr ibliž ne  dešetina šobek pru me ru) še štrategií  paššive, 

jedna  še o 10 % her. 

Na druhe  požici dle imagina rní ho šeštupne ho r ažení  media nove ho ško re grafu 3 še na-

cha ží  nelí toštna  štrategie unforgiving še ško re 3 716 v minima lne  polovine  her te šne  na -

šledovana  tft_&_random_forgive_aggreššivitý_33%, ktera  je rovne ž  druhou nejlepš í  podle 

pru me rne ho ško re her. Na ža klade  media nove ho ško re jšou nejhorš í mi štrategiemi 

tft_&_random_aggreššive_33% a aggreššive še ža porný m media nový m ško re -505. Cel-

kove  ma  ošm štrategií  nadpru me rne  ško re. Celkove  pru me rne  ško re je niž š í  než  celkový  

media n, neboť pošlední  dve  štrategie mají  žnac ne  podpru me rne  ško re. 
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3.3.3 Dvourozměrné prostorové vězňovo dilema 

Experimentý proštorove ho ve žn ova dilematu (žkra cene  „SPD“ – Spatial prišonerš di-

lemma) býlý provedený v evoluc ní  a neevoluc ní  variante . Parametrem obou variant je cel-

kový  poc et hra c u , meži ktere  jšou rovnome rne  rožde lený štrategie. Poc et hra c u  lže 

naštavit žme nou velikošti graficke ho vý štupu modelu. Muší  bý t de litelný  dešeti a mini-

ma lní  velikošt je 3 ∗ 3. Poc a tec ní  poc tý býlý 𝑛 = {20, 100, 900, 2 500, 10 000}. Ru žne  po-

c a tec ní  velikošti populací  me lý odhalit pr í padný  vliv na u špe š nošt ne který ch štrategií . 

Obžvla š te  štrategie špolupra ce bý mohla bý t u špe š ne jš í  v menš í ch komunita ch. Vý šledký 

experimentu  poc a tec ní  velikošti populace 𝑛 še nacha žejí  v pr í šluš ne m lištu „SPD exp 𝑛“ 

šouboru  „SPD experiment evolutionarý.xlšx“ a „SPD experiment non-evolutionarý.xlšx“, 

viž pr í loha 2). 

Strategie popšane  v kapitola ch 3.1.3 a 3.2.3, býlý navrž ený a implementova ný pro u c elý 

experimentu . Ne ktere  štrategie obšahují  prvký na hodnošti. Abý býl vliv na hodnošti na vý -

šledký experimentu  omežen, býla kaž da  kombinace vštupní ch parametru  opakova na što-

kra t. Celkový  poc et her býl 2 ∗ 5 ∗ 100 pro evoluc ní  a neevoluc ní  model a pro pe t ru žný ch 

velikoští  poc a tec ní ch populací . Kaž da  hra probe hla na 1 000 kol a vý šledký kaž de ho kola 

býlý žažnamena ný na šamoštatne m r a dku pr ilož ený ch šouboru  „SPD experiment evoluti-

onarý.xlšx“ a „SPD experiment non-evolutionarý.xlšx“, viž pr í loha 2). 

Cí lem modelu  je porovnat u špe š nošt štrategií  ve hr e proti šoušední m oblaštem. U špe š nošt 

býla pošoužena ve c týr ech dí lc í ch oblaštech. Jednou ž nich je pru me rna  a media nova  veli-

košt populace štrategií  v pošlední m kole hrý, ktera  je prome nliva  použe u evoluc ní ho mo-

delu. Dalš í m krite riem evoluc ní ho modelu jšou pru me rne  a media nove  c ašý výhýnutí  

štrategií , ktere  jšou urc ený na ža klade  hodnot šežnamu štrategieš_extinction_time v po-

šlední m kole hrý. Pro evoluc ní  model jšou take  žažnamena ný pru me rne  a media nove  c ašý 

štabiližace populací  v pošlední m kole. 

Krite riem pro hodnocení  experimentu  je v nepošlední  r ade  take  pru me rne  a media nove  

kumulativní  ško re štrategií  v pošlední m kole šta ru žný ch her. Vý poc et kumulativní ho 

ško re viž kapitola 3.2.3, ško re je ulož eno v atributu štrategieš_šcore_šum. Kumulativní  

ško re štrategií  evoluc ní ho a neevoluc ní ho modelu bý nebýlo vhodne  porovna vat, neboť 

štrategie neodehrají  štejný  poc et kol. Lže je porovnat v pošlední m krite riu, ktere  pr edšta-

vuje pru me rne  a media nove  ško re jedince štrategie na jedno kolo období  exištence. 

Vš echný vý šledký obšahují  pr ilož ene  šouborý „SPD experiment evolutionarý.xlšx“ a „SPD 

experiment non-evolutionarý.xlšx“, viž pr í loha 2). 
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Tabulký 7, 8, 9 a 10 obšahují  v ža hlaví  ru žne  poc a tec ní  poc tý hra c u . První  šloupec obša-

huje na žvý štrategií  a pošlední  šloupec šouhrný že vš ech velikoští  poc a tec ní ch populací  

pro štrategii na dane m r a dku. Pru me rne  hodnotý še nacha ží  na želene  žvý ražne ne m 

r a dku, media nove  na na šledují cí m nežvý ražne ne m r a dku. Hodnotý býlý výpoc í ta ný na ža -

klade  dat pošlední ho kola šta her, šloupcove  šouhrný ž 10 ∗ 100 hodnot pro 10 štrategií  

a 100 opakova ní  a r a dkove  šouhrný ž 5 ∗ 100 hodnot pro pe t ru žný ch velikoští  populací  

a što opakova ní  hrý. Celkový  media nový  šouhrn r a dku  i šloupcu  je výpoc í ta n ž 10 ∗ 5 ∗

100 hodnot. Celkový  pru me rný  šouhrn je mož ne  výpoc í tat jako pru me rý kategorií , neboť 

jednotlive  r a dkove  pru me rý jšou špoc í ta ný že štejne ho poc tu 500 hodnot (celkem 10 ∗

500 hodnot ža r a dký) a jednotlive  šloupcove  šouhrný ž 1 000 hodnot (celkem 5 ∗ 1 000 

hodnot ža šloupce). 

Tabulka 7: Populace strategií na konci hry (evoluční model SPD) 

Strategie|Počáteční počet hráčů 20 100 900 2 500 10 000 Celkem 

random                                průměr 0 0 0 0 0 0 

medián 0 0 0 0 0 0 

cooperate 0 0,05 1,04 22,63 4,85 5,71 

 0 0 0 0 0 0 

defect 19,61 86,04 763,30 1 568,97 5 961,92 1 679,97 

 20,00 95,00 795,00 1 539,50 5 967,00 787,00 

tit_for_tat 0 1,60 16,33 82,30 20,53 24,15 

 0 0 0 0 0 0 

tit_for_two_tats 0 0,21 1,70 1,70 0 0,72 

 0 0 0 0 0 0 

unforgiving 0 3,77 26,74 27,81 0 11,66 

 0 0 0 0 0 0 

even_cooperate_odd_defect 0,24 1,67 25,17 407,74 2 110,96 509,16 

 0 0 0 441,50 2 098,00 0 

cooperate_twice_defect_twice 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 

tft_&_random_defect_33% 0,15 5,96 62,06 370,21 1 901,74 468,02 

 0 0 50,50 441,50 1 913,00 26,50 

tft_&_rand_forgive_defect_33% 0 0,70 3,66 18,64 0 4,60 

 0 0 0 0 0 0 

Průměrně přeživších strategií 1,03 1,84 2,81 3,11 3,01 2,36 

Mediánově přeživších strategií 1 2 3 3 3 3 

Zdroj: vlaštní žpracování 

Tabulka 7 obšahuje pru me rne  a media nove  populace jednotlivý ch štrategií  na konci hrý. 

Pošlední  dva r a dký obšahují  pru me rne  a media nove  poc tý pr ež ivš í ch štrategií . Pro pr ež i-

vš í  štrategie býl výpoc í ta n poc et nenulový ch populací  štrategií , pru me r a media n pr í šluš -

ne ho modelu velikošti populace je špoc í ta n že šta hodnot opakova ní  hrý. Poc a tec ní  
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populace štrategií  jšou rovnome rne . Tabulka 7 neobšahuje šloupcove  šouhrný, neboť, 

šouc tý pru me rný ch populací  štrategií  pr edštavují  poc a tec ní  velikošt populace dane ho 

šloupce (napr í klad 19,61 + 0,24 + 0,15 = 20) a pru me rý šloupcu  reprežentují  velikošt 

populace jedne  štrategie. 

Nejve tš í  konec ne  populace me la podle pru me ru i media nu štrategie defect. Pro 20 hra c u  

exištovalo na konci kola pru me rne  19,61 a media nove  20 hra c u  a pro 10 000 hra c u  

5 961,92 a media n 5 967. Celkový  pru me r 1 679,97 a media n 787. Druhou neju špe š ne jš í  

štrategií  podle pru me rne  konec ne  populace je even_cooperate_odd_defect a tr etí  

tft_&_random_defect_33%. Strategie even_cooperate_odd_defect me la na roždí l od tr etí  

štrategie v polovine  her na konci nulovou populaci. První  tr i štrategie dle pru me rne ho 

ško re mají  celkove  pru me rne  populace žnac ne  výš š í  než  media nove , což  je žpu šobeno 

hodne  nadpru me rný mi populacemi na konci kol ž modelu 10 000 hra c u . 

S pru me rne  i media nove  nulový mi konec ný mi populacemi škonc ilý štrategie random a co-

operate_twice_defect_twice. Tr etí  nejme ne  u špe š na  je tft_&_random_forgive_defect_33% 

š pru me rnou populací  4,6 a v polovine  pr í padu  š nulovou. Konec ne  poc tý hra c u  první ch 

tr ech štrategií  v por adí  jšou roštoucí  še žve tš ují cí  še poc a tec ní  velikoští  populace. Konec ne  

populace poloviný štrategií  býlý pru me rne  niž š í  u 10 000 hra c u  než  u 2 500, media nove  

populace jšou vš ak u vš ech nulove . Pru me rný  poc et pr ež ivš í ch štrategií  u 20 hra c u  je pr i-

bliž ne  jedna, u 100 hra c u  dve  a š ve tš í  poc a tec ní  populací  pr ibliž ne  tr i pru me rne  i media -

nove . 
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Tabulka 8: Časy vyhynutí strategií a stabilizace populací (evoluční model SPD) 

Strategie | Počáteční počet hráčů 20 100 900 2 500 10 000 Celkem 

random                                   průměr 2,22 4,73 8,04 11,45 15,29 8,35 

medián 2,00 4,00 7,00 10,00 14,00 7,00 

cooperate 1,36 12,41 15,33 81,49 57,23 33,56 

 1,00 2,00 4,00 6,00 12,00 4,00 

defect 1000 970,49 982,21 981,04 1000 986,75 

 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00 

tit_for_tat 1,26 182,2 440,58 403,57 363,13 278,15 

 1,00 2,00 86,50 186,00 334,00 73,00 

tit_for_two_tats 1,36 32,39 145,59 90,28 121,19 78,16 

 1,00 2,00 5,00 48,00 109,50 4,00 

unforgiving 1,25 232,45 384,89 249,9 183,75 210,45 

 1,00 2,00 77,00 122,00 168,00 83,00 

even_cooperate_odd_defect 21,71 27,54 395,96 822,57 1000 453,56 

 1,00 5,00 256,00 1 000,00 1 000,00 81,00 

cooperate_twice_defect_twice 1,32 2,63 6,92 9,3 13,11 6,66 

 1,00 2,00 7,00 9,00 11,00 7,00 

tft_&_random_defect_33% 11,36 392,53 731,96 835,81 991,17 592,57 

 1,00 3,50 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00 

tft_&_rand_forgive_defect_33% 1,38 12,48 18,46 54,78 65,24 30,47 

 1,00 2,00 6,00 11,50 34,00 5,00 

Celkem průměr 104,32 186,99 312,99 354,02 381,01 267,87 

Celkem medián 1,00 2,50 15,00 74,50 151,00 10,00 

Průměrný čas stabilizace populací 3,87 10,99 168,84 21,56 0 41,052 

Mediánový čas stabilizace populací 3,00 8,00 42,00 0 0 3,00 

Zdroj: vlaštní žpracování 

Tabulka 8 reprežentuje c ašý výhýnutí  štrategií  a v pošlední ch dvou r a dcí ch pru me rne  

a media nove  c ašý štabiližace populací . Pru me r a media n c ašu  býl výpoc í ta n na ža klade  šta 

hodnot pr í šluš ne  poc a tec ní  populace, celkový  šouhrn ž 5 ∗ 100 hodnot pro pe t ru žný ch 

velikoští  poc a tec ní ch populací . Nulove  c ašý výhýnutí  štrategií  (populace še žachovalý až  

do konce hrý), býlý nahražený hodnotou 1 000, abý býlo mož ne  žjištit „vý drž “ štrategie. 

Pru me rne  i media nove  nejde le výdrž ela štrategie defect na šledovana  tft_&_random_de-

fect_33%. Tr etí  štrategií  podle pru me rne  vý drž e je even_cooperate_odd_defect. Podle me-

dia nove ho por adí  je tr etí  neju špe š ne jš í  unforgiving š media novou hodnotou c ašu výhýnutí  

štrategie 83. Even_cooperate_odd_defect pr ež ila v polovine  pr í padu  alešpon  81 kol. Nej-

me ne  u špe š ne  podle pru me ru jšou štrategie cooperate_twice_defect_twice, random 

a tft_&_rand_forgive_defect_33% v por adí  od nejniž š í ho do nejvýš š í ho pru me rne ho c ašu. 

Media nove  nejme ne  u špe š ne  jšou cooperate, tit_for_two_tatš a tft_&_rand_forgive_de-

fect_33%. 
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Pru me rný  c aš štabiližace štrategií  še od velikošti poc a tec ní  populace 20 do 900 žvýš uje 

a pote  kleša , štejne  tak podle media nový ch hodnot. Celkový  pru me rný  c aš štabiližace je 

výš š í  než  media nový  ž du vodu výšoce nadpru me rný ch hodnot her, ktere  še štabiližovalý 

až  v 700. c i 800. kole. Z obdobne ho du vodu je výš š í  i celkový  pru me r c ašu  výhýnutí  štra-

tegie než  media n. Strategie defect v polovine  pr í padu  nevýhýnula vu bec a její  nenulový  

c aš výhýnutí  nahražený  hodnotou 1 000 (nejvýš š í  vý drž ) žvýš uje celkový  pru me r. 

 

Graf 4: Vývoj populací strategií v čase u 10 000 hráčů 

Zdroj: vlaštní žpracování 

Na grafu 4 lže vide t vý voj štrukturý populací  v první ch a pošlední ch 40 kolech hrý. Výob-

ražen je pru me rný  vý voj populací  štrategií  že šta her v modelu š poc a tec ní m poc tem 

10 000 hra c u . Oštatní  velikošti populací  mají  vý voj obdobný . Zpoc a tku še rýchle rožš í r í  

štrategie defect a pote  še ješ te  žmenš uje š evolucí  jiný ch štrategií , žejme na even_coope-

rate_odd_defect (druha  nejc etne jš í  v pošlední ch 40 kolech) a  tft_&_random_defect_33% 

(tr etí  nejc etne jš í  v pošlední ch 40 kolech). Stejnou u špe š nošt te chto štrategií  v konec ne  

c etnošti populací  potvržuje i tabulka 7. 
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Tabulka 9: Kumulativní skóre strategií (evoluční model SPD) 

Strategie|Počáteční počet hráčů 20 100 900 2 500 10 000 Celkem 

random                                průměr 72,91 133,86 214,35 304,37 396,97 224,49 

medián 68,88 122,39 194,19 254,22 354,61 189,59 

cooperate 46,87 290,84 591,92 3 167,24 2 182,95 1 255,96 

 42,00 63,60 110,08 162,86 354,20 107,88 

defect 24 159,57 23 346,14 23 978,18 24 448,22 24 988,33 24 184,09 

 24 037,23 24 041,68 24 297,28 24 999,89 24 991,21 24 178,46 

tit_for_tat 45,34 4 398,17 11 314,23 11 160,63 9 718,39 7 327,35 

 39,00 64,20 2 340,94 5 049,81 8 861,74 1 928,30 

tit_for_two_tats 45,59 794,69 3 626,16 2 440,17 3 305,40 2 042,40 

 39,00 62,80 142,26 1 257,41 2 835,31 116,97 

unforgiving 44,09 6 077,28 9 949,71 6 830,12 4 950,21 5 570,28 

 39,00 65,10 1 919,27 3 257,82 4 446,52 2 123,70 

even_cooperate_odd_defect 657,03 954,36 12 794,16 26 775,59 32 583,37 14 752,90 

 39,00 147,97 8 335,42 32 454,80 32 580,61 2 523,24 

cooperate_twice_defect_twice 45,59 76,16 183,10 237,58 334,11 175,30 

 42,00 61,20 179,29 218,83 281,12 172,58 

tft_&_random_defect_33% 289,21 9 456,69 18 233,95 21 782,20 26 042,46 15 160,90 

 42,00 108,10 24 042,87 26 271,05 26 262,57 24 037,58 

tft_&_rand_forgive_defect_33% 47,85 548,02 698,67 2 082,67 2 247,73 1 124,99 

 42,00 63,00 166,53 312,78 1 031,02 152,15 

Celkem průměr 2 545,40 4 607,62 8 158,44 9 922,88 10 674,99 7 181,87 

Celkem medián 42,00 74,20 418,32 1 949,32 4 289,65 262,97 

Zdroj: vlaštní žpracování 

Jak lže vide t v tabulce 9, pru me rne  kumulativní  ško re na jedince potvržuje u špe š nošt prv-

ní ch tr ech štrategií  podle konec ný ch populací  na konci hrý, viž tabulka 7. Roždí l je v por adí  

štrategií  na druhe m a tr etí m mí šte . Tft_&_random_defect_33% je podle pru me rne ho ku-

mulativní ho ško re druha  a even_cooperate_odd_defect tr etí . Stejne  por adí  štrategií  potvr-

žují  take  media nova  ško re. Výšoke  kumulativní  ško re ží škala take  štrategie tit_for_tat. 

Pru me rna  ško re jšou výš š í  než  media nova , neboť jšou pru me rý žnac ne  ovlivne ný ne kolika 

žnac ne  nadpru me rný mi hodnotami kumulativní ho ško re. U štrategií  cooperate, tit_for_tat 

a unforgiving je kumulativní  ško re poc a tec ní  populace 10 000 niž š í  oproti 2 500. 

Výš š í  ško re v porovna ní  k velke  c etnošti niž š í ch ško re vžnika  ve hra ch, ve který ch štrategie 

pr ež ije až  do konce hrý a ško re od pr ež ivš í ch jedincu  je šta le pr ic í ta no v atributu kumula-

tivní ch ško re. Strategie jšou tedý porovna ný dle r a dkový ch media nový ch šouhrnu . Je po-

tvrženo por adí  první ch tr ech pr í c ek v por adí  defect, tft_&_random_defect_33% 

a even_cooperate_odd_defect od nejvýš š í ho kumulativní ho ško re po nejniž š í . 

Nad celkový m pru me rem 7 181,87 še nacha ží  pru me rý konec ný ch populací  c týr  štrategií , 

pru me r je žvý š en nad media n 262,97 v du šledku cca. 6 % nadpru me rný ch hodnot, ktere  



 

70 

jšou v rožšahu od 24 000 do 33 000. Nadpru me rne  hodnotý kumulativní ho ško re na konci 

her vžniklý u modelu 10 000 hra c u  u tr ech štrategií  – defect, even_cooperate_odd_defect 

a tft_&_random_defect_33% (3 ∗ 100 opakova ní  ž 10 ∗ 5 ∗ 100 hodnot pro 10 štrategií , pe t 

ru žný ch poc a tec ní ch populací  a što ru žný ch pokušu  štejne  kombinace = 6 %). 

Tabulka 10: Kumulativní skóre strategií (neevoluční model SPD) 

Strategie|Počáteční počet hráčů 20 100 900 2 500 10 000 Celkem 

random                                průměr 31 075,66 30 945,13 31 016,49 31 052,87 31 003,42 31 018,71 

medián 31 308,25 30 977,95 30 981,26 31 037,15 31 003,62 31 012,65 

cooperate 33 789,18 34 196,65 34 405,97 34 361,06 34 411,85 34 232,94 

 34 020,00 34 002,30 34 403,37 34 363,60 34 423,68 34 378,01 

defect 33 451,62 33 341,59 33 113,22 33 108,91 33 074,00 33 217,87 

 33 419,00 33 370,00 33 106,09 33 114,02 33 075,23 33 116,68 

tit_for_tat 37 099,24 37 868,93 38 000,17 38 010,08 38 022,63 37 800,21 

 37 007,25 37 891,85 38 004,04 38 009,78 38 011,44 37 990,01 

tit_for_two_tats 35 823,85 36 664,49 36 622,69 36 611,87 36 607,13 36 466,01 

 35 297,00 36 796,45 36 618,47 36 629,22 36 614,59 36 581,45 

unforgiving 40 671,20 40 774,30 40 787,48 40 802,24 40 806,50 40 768,34 

 40 962,75 40 842,70 40 795,12 40 816,52 40 827,31 40 817,27 

even_cooperate_odd_defect 31 278,41 31 453,03 31 444,26 31 462,91 31 502,39 31 428,20 

 31 142,00 31 480,60 31 443,21 31 491,75 31 496,29 31 467,27 

cooperate_twice_defect_twice 30 992,53 31 145,65 31 212,27 31 204,60 31 243,00 31 159,61 

 30 764,00 31 186,70 31 283,39 31 192,80 31 249,97 31 236,98 

tft_&_random_defect_33% 31 501,42 31 156,15 31 082,84 31 031,01 31 053,10 31 164,90 

 31 487,75 31 226,35 31 127,96 31 029,12 31 052,97 31 080,48 

tft_&_rand_forgive_defect_33% 35 931,72 36 460,35 36 708,32 36 790,61 36 764,41 36 531,08 

 35 830,50 36 594,95 36 729,84 36 794,80 36 778,97 36 740,02 

Celkem průměr 34 161,48 34 400,63 34 439,37 34 443,62 34 448,84 34 378,79 

Celkem medián 33 955,75 33 726,80 33 651,81 33 642,00 33 567,59 33 736,45 

Zdroj: vlaštní žpracování 

Tabulka 10 obšahuje kumulativní  ško re štrategií  neevoluc ní ho modelu SPD pro ru žne  po-

c a tec ní  velikošti populací . Oproti evoluc ní mu modelu jšou na první ch tr ech požicí ch jine  

štrategie. Podle šeštupne ho r ažení  pru me rne ho i media nove ho kumulativní ho ško re štra-

tegií  je nejlepš í  štrategií  unforgiving, druhou nejlepš í  tit_for_tat a tr etí  nejlepš í  tft_&_ran-

dom_forgive_defect_33%. Jedna  še o adaptabilní  štrategie, ktere  umí  opla cet žradý.  

Nejme ne  u špe š ne  podle pru me ru i media nu jšou štrategie tft_&_random_defect_33%, co-

operate_twice_defect_twice a random. Tft_&_random_defect_33% je u evoluc ní ho modelu 

podle pru me rne ho kumulativní ho ško re druhou neju špe š ne jš í  štrategií . U neevoluc ní ho 

modelu je podle kumulativní ho ško re na pr edpošlední m mí šte  a podle media nu na 

ošme m. Strategie cooperate je na pa te m mí šte  šeštupne ho r ažení  pru me rne ho i media no-

ve ho kumulativní ho ško re. Vš echný šouhrnne  pru me rý i media ný jšou pr ibliž ne  štejne . 
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Graf 5: Průměrné skóre hráče na jedno kolo existence (evoluční a neevoluční model) 

Zdroj: vlaštní žpracování 

 

Graf 6: Mediánové skóre hráče na jedno kolo existence (evoluční a neevoluční model) 

Zdroj: vlaštní žpracování 

Graf 5 a graf 6 výobražuje porovna ní  evoluc ní ho a neevoluc ní ho modelu v pru me rne m 

a media nove m ško re hra c e na jedno kolo exištence štrategie. Poc tý kol, ktere  odehra lý 

štrategie evoluc ní ho modelu, jšou jine  než  u neevoluc ní ho modelu, u ktere ho vš echný štra-

tegie odehra lý tiší c kol. Hodnotý ža ru žne  velikošti poc a tec ní ch populací  býlý agregova ný. 
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Hodnotý býlý žjiš te ný ž 5 ∗ 100 ∗ 1 000 r a dku  pro pe t ru žný ch poc a tec ní ch populací , što 

opakova ní  kaž de  kombinace vštupní ch parametru  a 1 000 kol hrý. Nejdr í ve býla u r a dku 

ove r ena podmí nka nenulovošti populace štrategie, pote  podmí nka, žda še jedna  o r a dek 

š datý ž experimentu  (šouborý obšahují  i r a dký hromadne  vkla daný ch šouhrnu ). Pokud 

býlý obe  podmí nký šplne ný, Excel žapoc í tal do celkove ho pru me ru c i media nu hodnotu 

celkove ho ško re štrategie v dane m kole výde lenou celkový m poc tem hra c u  štrategie. 

Jak lže vide t ž grafu 5, v porovna ní  š evoluc ní m modelem býlý u neevoluc ní ho modelu 

žnac ne  u špe š ne jš í  štrategie unforgiving, ktera  me la o 14,38 výš š í  ško re jednoho hra c e 

v jednom kole, tit_for_tat š roždí lem 11,51 a tit_for_two_tatš š 10,63. U žbýlý ch štrategií  

býlý vý šledký me ne  roždí lne . Strategie cooperate a even_cooperate_odd_defect me lý 

o ne co výš š í  ško re u evoluc ní ho modelu než  u neevoluc ní ho modelu. Strategie defect je 

u špe š na  v jiný ch krite rií ch než  pru me rne  ško re jedince v jednom kole. 

Roždí l ve vý šledcí ch štrategií  unforgiving, tit_for_tat a tit_for_two_tatš potvržují  take  me-

dia nove  hodnotý u grafu 6. Roždí lý neevoluc ní ho modelu oproti evoluc ní mi jšou kladne , 

v polovine  pr í padu  me li hra c i štrategie v jednom kole výš š í  ško re než  u evoluc ní ho mo-

delu. Hodnotý c iní  16,63, 13,13 a 12,40. Media nove  je štrategie cooperate u evoluc ní ho 

modelu v jednom kole hrý neju špe š ne jš í . 

     

 

Obrázek 4: Nestabilizovaná populace strategií na konci hry, 10 000 hráčů (model SPD) 

Zdroj: vlaštní žpracování 

Obra žek 4 reprežentuje neštabiližovane  populace štrategií  po 1 000 kolech modelu 

10 000 hra c u . Leva  c a št obra žku pr edštavuje ojedine lý  vý šledek hrý, ve ktere m štrategie 

cooperate (želena ) pr ež ila až  do konce (jedna  še o jednu že šta her). Obklopena je hra c i 
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štrategie tit_for_tat. Spolupra ce š touto štrategií  je jednou ž mož ný ch š ancí  na pr ež ití , ne-

boť tit_for_tat doka ž e adaptovat žle  i hodne  štrategie. Z luta  pr edštavuje štrategii even_co-

operate_odd_defect, ktera  je v leve  c a šti ohranic ena štrategií  tit_for_tat a v prave  c a šti 

tft_&_random_defect_33% (modra ). 

Prava  c a št obra žku reprežentuje nejc ašte ji vžnikle  vžorý štrukturý populace, ktera  vžnikla 

na konci her. Even_cooperate_odd_defect me ní  po jednom kole špolupra ci a žradu a ma  tak 

š anci na pr ež ití  meži žlý mi štrategiemi. Okolo ní  še v hranatý ch štruktura ch šhromaž ďuje 

štrategie tit_for_tat žkombinovana  š na hodnou žradou v pr ibliž ne  tr etine  pr í padu , ktera  

pravde podobne  ž c a šti doka ž e odští nit žle  chova ní  štrategie defect a ža roven  pr ež í t ve ve t-

š ine  žražují cí  populace le pe než  šamotna  tit_for_tat dí ký ve tš í  mí r e neža višlý ch žrad. Ve t-

š inu populace obou šituací  tvor í  štrategie defect (c ervena ). 

Vžorove  graficke  vý štupý konec ne  štrukturý oštatní ch poc tu  hra c u  a barevnou legendu 

štrategií  obšahuje pr í loha 1). Vý štupý k experimentu m býlý ží ška ný ža pomoci doc ašne  

implementovane  funkce žachýcují cí  grafický  vý štup modelu po žadane m poc tu kol hrý do 

šouboru š pr í ponou „.PNG“. Souborý býlý rožliš ený c í šlem od jedne  do 9 mil. (šloupec vie-

wID v šouborech experimentu ), generovaný m pomocí  funkce random. Funkce automatic-

ke ho ukla da ní  obra žku  býla po provedení  experimentu  odebra na, neboť bý pr i nechte ne m 

žapnutí  mohla žahltit dišk c i šlož ku ve štejne  lokaci, ve ktere  je ulož en model v NetLogu. 

3.4 Diskuze 

Kapitola obšahuje šhrnutí  ne který ch vý šledku , diškuži o mož ný ch pr í c ina ch, mož ne  do-

padý principu  chova ní  štrategií , poštr ehý autora a podne tý pro dalš í  žkouma ní . 

3.4.1 Sosisova hra v kibucech 

Hodnotí cí mi krite rii štrategií  Sošišový hrý býlý pru me rne  a media nove  rea lne  žišký her 

a pru me rne  a media nove  abšolutní  pr í ru štký rea lný ch žišku  oproti pož adovaný m. Z vý -

šledku  experimentu  výplý va , ž e je pome rne  u špe š ne  a napr í c  klí c ový mi hodnotí cí mi fak-

torý štabilní  pož adovat v šouc ašne m kole pr edchoží  rea lne  ží škanou c a štku, pokud býla 

nenulova  (repeat_if_real_earn). Strategie še umí štila na druhe m mí šte  podle pru me rný ch 

rea lný ch žišku , na tr etí m podle media nový ch rea lný ch žišku  a na c tvrte m dle abšolutní ch 

pru me rný ch i media nový ch pr í ru štku . Kladne  vý šledký te to štrategie mohou bý t žpu šo-

bený rýchlou adaptací . Kdýž  hra c  šouper í  še štrategií , še kterou neží ška va  rea lne  žišký, tak 

žvolí  pož adovane  c a štký na hodne . V takove m procešu je mož ne  nale žt c a štku, kterou bý 

me l hra c  pru me rne  pož adovat. 
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Vý šledký experimentu  šice potvrdilý pr edpoklad u špe š nošti štrategie complement v ží š-

ka va ní  rea lný ch žišku , avš ak štrategie rea lne  ží škala me ne , než  kolik pož adovala, pru -

me rne  o 7 134,19, pr ic emž  v polovine  pr í padu  minima lne  o 69 me ne . Pravde podobne  je 

to da no tí m, ž e complement oštatní m štrategií m uštupuje, pokud pož adují  ví ce než  polo-

vinu rožde lovane ho žišku. Skromnošt v pož adavcí ch c a štký 10 c i 20 a inveštova ní  vš eho 

do rožvoje kibucu še navrací  abšolutne  nejví ce, býť še v rea lný ch žišcí ch nejedna  o nejve tš í  

ží škane  c a štký. Strategie take_20 je šedma , take_10 deva ta  a invešt_all jedena cta  že š ešt-

na cti štrategií  v pru me rný ch rea lný ch c a štka ch. 

I pr ešto, ž e vý šledký štrategie tit_for_tat jšou u ve žn ova dilematu velmi dobre , implemen-

tací  její ch principu  nebýlo došaž eno dobrý ch vý šledku  a štrategie še umí štila na proštr ed-

ní ch až  špodní ch pr í c ka ch. Obdobne  dopadla štrategie na hodne  volbý v kaž de m kole, ktera  

v jednom kole pru me rne  pož adovala pr ibliž ne  50. Rea lne  pož adavku  ale nebýlo došaž eno. 

Volba c a štký 75 na hodne  pr ibliž ne  ve tr etine  pr í padu , jinak opakova ní  pož adavku , pokud 

býlo došaž eno rea lne ho žišku, u štrategie repeat_if_real_earn_and_random75_33% nena-

plnila oc eka va ní  dobrý ch vý šledku  výš š í  pož adovane  c a štký v kombinaci š adaptac ní mi 

principý štrategie repeat_if_real_earn. 

Nejme ne  u špe š ne  v Sošišove  hr e je bý t lakomý , i kdýž  je došaž eno pr evahý nad škromný mi 

štrategiemi. Skromný ch je ma lo a lakome  štrategie mohou jinak ží škat pr evahu použe nad 

u štupný mi štrategiemi complement, repeat_if_real_earn a real_aš_required, jak potvržují  

dí lc í  vý šledký her lakomý ch štrategií  še vš emi oštatní mi v pr ilož ene m šouboru „Sošiš 

game experiment.xlšx“, viž pr í loha 2). 

S ešt ž 19 navrž ený ch štrategií  pr ekonalo pož adovane  c a štký v rea lne m vý de lku pru me rne  

i media nove . Real_aš_required je te šne  pod touto hranicí . Strategie pož adova ní  poloviný 

žišku nejme ne  v 50 % pr í padu  škutec ne  polovinu žišku ží škala. V ží škaný ch c a štka ch jšou 

vš ak nejblí ž e k pož adavku m repeat_4 a real_aš_required (media n i pru me r).  Mohlo bý še 

jednat o jišta  vý chodiška pr i volbe  štrategií . Podne tem pro dalš í  žkouma ní  bý mohlo bý t 

žkombinova ní  jiný ch principu  š nejštabilne jš í  štrategií  repeat_if_real_earn c i žahrnout do 

štabilní  štrategie principý dopln ku  k šouper ový m pož adovaný m c a štka m (complement). 

3.4.2 Boj o zdroje 

Z vý šledku  experimentu  modelu boje o ždroje výplý va , ž e je vý hodne jš í  še o cenne  ždroje 

rade ji pode lit než  o ne  bojovat. Pašivita a agrešivita jšou podle pru me rne ho ško re te me r  

žcela protikladne , pašivita neju špe š ne jš í  a agrešivita druha  nejhorš í . Znac ne  roždí lý te chto 
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dvou štrategií  potvrdilý i media nove  hodnotý. Pr edpoklad obdobne ho ško re štrategií  un-

forgiving, aggreššive a tit_for_tat navža jem še naplnil použe ž c a šti. Podobne  ško re mají  

štrategie unforgiving a tit_for_tat a to jak pru me rne , tak media nove . 

Kombinace štrategie tit_for_tat š na hodný m odpuš te ní m agrešivitý pr ibliž ne  ve tr etine  kol 

še jeví  u špe š ne  a pome rne  štabilne  napr í c  krite rii pru me rne ho i media nove ho ško re. Ješt-

liž e tft_&_random_forgive_aggreššivitý_33% hraje proti adaptabilní m štrategií m a jedinci 

bý bojovali ve ví ce kolech po šobe , je mož ne  še ž boje navra tit žpe t ke špolupra ci. Pr ibliž ne  

ve tr etine  pr í padu  odpouš te ní  vš ak žtra cí  bodý proti trvale agrešivní  štrategii. Oproti štra-

tegii pašivitý ma  jen o ma lo niž š í  pru me rne  ško re a žvý š ení m procenta pr í padu , ve který ch 

docha ží  k odpuš te ní  agrešivitý, bý štrategie mohla doša hnout lepš í ch vý šledku . 

Strategie opla cení  pr edchoží ho šouper ova tahu tit_for_tat je u ve žn ova dilematu žnac ne  

u špe š na , avš ak implementova ní m ža porný ch už itku  pr edštavují cí ch žrane ní  ž boje ši prav-

de podobne  pr ihorš í  pr i šouper ení  š agrešivní  c i c a štec ne  agrešivní  štrategií . I kdýž  je ag-

rešivita nevý hodna , štrategie pašivitý v šude m kole a agrešivitý v liche m kole škonc ila na 

tr etí m mí šte  dle pru me rne ho ško re her. Strategie mu ž e bý t jištý m vý chodiškem pro žav-

de c ení  še klidný m štrategií m a odražení  agrešivní ch štrategií  c i agrešivitý v adaptabilní ch. 

Strategie even_paššive_odd_aggreššive, random a paššive_twice_aggreššive_twice me lý 

v polovine  pr í padu  ško re alešpon  2 500. Spolec ne  bý še tak r adilý na š eštou pr í c ku še-

štupne  r ažene ho media nove ho ško re. Str í da ní  pašivitý v šude m a agrešivitý v liche m kole 

je tr etí  neju špe š ne jš í  štrategie podle pru me rne ho ško re. Pokud bý bojují cí  pta ci nežtratili 

c a št šve  energie, pravde podobne  bý even_paššive_odd_aggreššive býlo ješ te  u špe š ne jš í . 

Proti pašivní m jedincu m bý ží škala pr ibliž ne  štejne  ško re, ale oproti agrešivní m lepš í .  

Pošlední  dve  štrategie doplatilý na agrešivitu proti oštatní m. Pošlední  štrategie podle pru -

me rne ho ško re je tft_&_random_aggreššive_33%. Strategie je šice na hodne  agrešivní  

použe ve tr etine  pr í padu , ale proti hr e š adaptabilní mi štrategiemi me la na hodna  agreši-

vita fata lní  dopadý na vý š i ško re. Jakmile žac ne štrategie tft_&_random_aggreššive_33% 

š na hodný mi žradami, tak adaptabilní  šouper  žac ne tahý opakovat a navža jem nakonec 

mohou oba hra c i dojí t k trvale  agrešivite  ve žbýtku hrý. Chova ní  agrešivní ch štrategií  je 

opla ceno štejne  jako u oštatní ch adaptabilní ch štrategií . Sní ž ení m procenta pr í padu  na -

hodne  agrešivitý bý mohlo bý t došaž eno lepš í ch vý šledku . 
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3.4.3 Dvourozměrné prostorové vězňovo dilema 

Du lež itý mi krite rii pro výhodnocení  vý šledku  experimentu  še štrategiemi býlý velikošt 

populace štrategií  na konci hrý, c ašý výhýnutí  štrategií , kumulativní  ško re štrategie a ško re 

jedince štrategie na jedno kolo období  exištence. U evoluc ní ho modelu štrategií  býlo pr ed-

pokla da no ušta lení  evoluc ní ho procešu. Se žve tš ují cí m še poc tem hra c u  še žvýš uje i doba 

ušta lení  a vžhledem ke štanovene mu poc tu kol hrý na 1 000 u výš š í ch poc a tec ní ch popu-

lací  ani nedoš lo ke štabiližaci. Zají mavý m podne tem pro dalš í  žkouma ní  je, žda bý vu bec 

doš lo ke štabiližaci u velký ch poc tu  hra c u . Z pu vodní ch dešeti štrategií  žu štalo na konci 

kola pru me rne  2,36, u menš í ch modelu  jedna štrategie, u ve tš í ch tr i. Modelý tak poukažují  

na evoluci odliš ný ch štrategií  do ne kolika ma lo pr ež ivš í ch škupin. 

Celkove  nejve tš í  populace na konci hrý me la štrategie defect, ktera  še na poc a tku hrý po-

me rne  rýchle rožš í r í  v du šledku poc a tec ní  špolupra ce ne který ch štrategií . Spolupra ce jako 

u vodní  prvek hrý v proštorove m ve žn ove  dilematu není  u špe š na . Pr edme tem dalš í ho 

žkouma ní  bý mohla bý t volba jine  "vý choží " akce štrategií  než  špolupra ce, abý býlo žabra -

ne no rýchle mu rožš í r ení  žradý. Strategie štr í dají cí  špolupra ci v šude m kole a žradu v li-

che m kole me la vš ak dobre  vý šledký i v konkurenci velke ho poc tu žražují cí ch hra c u . 

Strategie tit_for_tat še doka ž e dobr e adaptovat, pokud je modifikova na na hodnou žradou 

pr ibliž ne  ve tr etine  pr í padu . V nemodifikovane  variante  nebýla neju špe š ne jš í  štrategií , ale 

podle pru me rne  konec ne  populace je c tvrta . 

C aštou neštabiližovanou štrukturou na konci hrý modelu 10 000 hra c u  býlý hranate  

u tvarý štrategie even_cooperate_odd_defect ohranic ene  štrategií  tft_&_random_de-

fect_33%. Pr ibliž na  tlouš ťka ohranic ení  c iní  dve  polí c ka (hra c i). V jednom že šta pr í padu  

pr ež ila štrategie špolupra ce až  do konce hrý. Pr i neštejne m poc a tec ní m rožde lení  štrategií  

pro hra c e bý býlo mož ne  ží škat ví ce bodu  že vža jemne  špolupra ce. Zrada bý še vš ak na 

u kor špolupra ce u velke ho poc tu hra c u  pravde podobne  štejne  rožš í r ila a je vhodne , abý 

populace obšahovala i adaptabilní  štrategie c i štrategie, ktere  šve  chova ní  periodický 

me ní , pro výkompenžova ní  žle ho chova ní  a ochra ne ní  hodný ch jedincu . Hodne  štrategie 

pr ež í vají  špí š e v užavr ený ch komunita ch ohranic ený ch adaptabilní mi štrategiemi c i štra-

tegiemi, ktere  me ní  šve  chova ní  neža višle na okolí . 

C ašý výhýnutí  potvržují  u špe š nošt štejný ch štrategií  jako u konec ný ch populací  š tí m rož-

dí lem, ž e druhou neju špe š ne jš í  štrategií  pru me rne  je tft_&_random_defect_33% a tr etí  

even_cooperate_odd_defect. Pru me rný  a media nový  c aš štabiližace populací  odhalil roš-



 

77 

toucí  hodnotý štabiližace do velikošti populace 900 a u ve tš í ch populací  c ašte ji nedocha -

želo vu bec ke štabiližaci. Do velikošti populace 2 500 še pru me rna  populace pe ti štrategií  

žve tš ovala a u modelu 10 000 hra c u  býla menš í . Media nove  populace tento vžtah nepotvr-

žují .  Pru me rne  kumulativní  ško re tr ech štrategií  býlo u modelu 10 000 hra c u  niž š í  než  

u 2 500, media n je vš ak roštoucí . Pro pr í padnou korelac ní  a regrešní  analý žu pro odhalení  

mí rý vžtahu a regrešní  funkce popišují cí  vžtah bý býlo nutne  prove št ví ce experimentu  

š ví ce velikoštmi poc a tec ní ch populací . Korelac ní  a regrešní  analý ža nebýla cí lem pra ce. 

Podle kumulativní ho ško re u evoluc ní ho modelu jšou u špe š ne  jine  štrategie než  u neevo-

luc ní ho modelu. Nejlepš í mi štrategiemi podle pru me ru i media nu neevoluc ní ho modelu 

jšou unforgiving, tit_for_tat a tft_&_rand_forgive_defect_33% a nejlepš í  štrategie evoluc -

ní ho jšou defect, tft_&_random_defect_33%, even_cooperate_odd_defect. Unforgiving je 

podle kumulativní ho ško re evoluc ní ho modelu pa ta  podle pru me ru a c tvrta  podle medi-

a nu. Strategie žradý je u neevoluc ní ho modelu na š ešte m mí šte . Spolupra ce je podle ku-

mulativní ho ško re u evoluc ní ho modelu nejme ne  u špe š na , u neevoluc ní ho modelu še 

nacha ží  na pa te m mí šte . Strategie even_cooperate_odd_defect je tr etí  neju špe š ne jš í  štra-

tegií  evoluc ní ho modelu, avš ak u neevoluc ní ho modelu je podle šeštupne ho r ažení  pru -

me ru i media nu šedma . 

Pu vodní m pr edpokladem pro experimentý pe ti ru žný ch poc a tec ní ch populací  býla u špe š -

nošt štrategie špolupra ce v menš í ch komunita ch. V krite rií ch velikošti populace a dobe  

vý drž e štrategie še u špe š nošt nepotvrdila ani u nejmenš í ho mož ne ho poc tu hra c u  20. 

Podle pru me rne ho i media nove ho kumulativní ho ško re štrategie je cooperate na š ešte  po-

žici v šeštupne m r ažení . U evoluc ní ho modelu býla štrategie špolupra ce pru me rne  i medi-

a nove  neju špe š ne jš í  v krite riu ško re hra c e na jedno kolo exištence. Pravde podobne  je to 

žpu šobeno tí m, ž e velký  poc et štrategií  žac í na  špoluprací . Pr i rožš ir ova ní  štrategie defect 

štrategie špolupra ce rýchle miží , ale dobre  vý šledký na jedno kolo exištence štrategie jšou 

žachova ný. U neevoluc ní ho modelu še ve štejne m krite riu umí štila na pa te m mí šte  podle 

šeštupne ho pru me rne ho r ažení  a na š ešte m mí šte  podle media nove ho r ažení .  

Celkový  pru me r ško re na jednoho hra c e v jednom kole je u neevoluc ní ho modelu výš š í  než  

u evoluc ní ho pravde podobne  ž du vodu pome rne  rýchle ho rožš í r ení  štrategie defect u evo-

luc ní ho modelu. S tou pote  hraje ví ce štrategií  v porovna ní  š neevoluc ní m modelem. Vža -

jemnou žradou š adaptabilní mi štrategiemi šamožr ejme  ží škají  me ne  bodu  než  

u neevoluc ní ho modelu, ve ktere m je ve tš í  proštor pro špolupra ci. 
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4 Závěr 

Cí lem diplomove  pra ce býlo žvolit a popšat variantý ve žn ova dilematu a výtvor it odpoví -

dají cí  modelý v NetLogu. Týto modelý na šledne  použ í t k experimentova ní  še štrategiemi, 

ktere  býlý v ra mci te to pra ce navrž ený nebo pr evžatý ž citovaný ch ždroju . V teoreticke  

c a šti býlý popša ný ža kladní  pojmý a principý ž teorie her a tvorbý multiagentní ch modelu . 

Rovne ž  býlo popša no ve žn ovo dilema a žvolene  variantý, a šice Sošišova hra v kibucech, 

boj o ždroje (modifikovana  varianta Hawk Dove) a dvourožme rne  proštorove  ve žn ovo di-

lema (žkr. SPD). 

Kapitolý prakticke  c a šti jšou rožde lený podle žvolený ch variant ve žn ova dilematu, abý še 

c tena r  mohl pr í padne  ve novat te m, ktere  jej žají mají . Kapitola 3.1 je žame r ena na na vrh 

modelu . Funkc nošt štrategií  žajiš ťuje implementace v ko du modelu a tak býlo vhodne  

uve št štrategie pro experimentý již  v na vrhu modelu  a implementaci. Strategie random 

a tit_for_tat Sošišový hrý býlý odvožený od opakovane ho ve žn ova dilematu (kapitola 

2.2.2) a štrategie 0.5_profit, invešt_all a take_all na ža klade  popišu Sošišový hrý (kapitola 

2.2.3), oštatní  štrategie býlý navrž ený v ra mci pra ce. Strategie modelu  boje o ždroje 

a dvourožme rne ho proštorove ho ve žn ova dilematu výcha žejí  ž opakovane ho ve žn ova di-

lematu. Vý platní  matice jšou štanovený na ža klade  popišu pr í šluš ne  variantý v teoreticke  

c a šti. 

Za na vrhem modelu  na šleduje popiš implementace (globa lní  prome nne , aktualižac ní  pro-

cedurý atp.), šouc a ští  jšou uka žký ko du. Pro implementaci býla výuž ita verže NetLogo 

5.2.1. 

Modelý býlý použ itý k experimentu m v na štroji BehaviorSpace. Býlý popša ný vštupní  pa-

rametrý a klí c ova  krite ria pro hodnocení  štrategií . U analý žý vý štupu  experimentu  býlý 

mj. uvedený take  pr í c iný ne který ch roždí lu  pru me rný ch a media nový ch vý šledku . Protož e 

štrategie implementovane  v modelech výuž í vají  genera tor diškre tní ch pšeudona hodný ch 

c í šel random, býl genera tor ove r en Kolmogorov-Smirnovový m teštem a Chí -kvadra t teš-

tem šhod empiricke ho a teoreticke ho modelu. Generovane  hodnotý jšou pr ibliž ne  rovno-

me rne  rožde lene . 

Cí lem experimentu  modelu Sošišový hrý a boje o ždroje býlo porovnat u špe š nošt jednot-

livý ch štrategií  ve hr e proti vš em oštatní m. Klí c ove  indika torý pro hodnocení  štrategií  
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Sošišový hrý býlý pru me rne  a media nove  rea lne  žišký her a pru me rný  a media nový  abšo-

lutní  pr í ru štek rea lný ch oproti pož adovaný m žišku m. Strategie modelu boje o ždroje býlý 

hodnocený na ža klade  pru me rný ch a media nový ch ško re her. 

Z hlediška rea lný ch žišku  býlý neju špe š ne jš í mi štrategiemi Sošišový hrý podle pru me ru 

complement, repeat_if_real_earn a real_aš_required a podle media nu 0.5_profit, take_40 

a repeat_if_real_earn. Z hlediška pru me rný ch i media nový ch abšolutní ch pr í ru štku  býlý 

neju špe š ne jš í  štrategie invešt_all, take_10 a take_20. Pr edpoklad u špe š nošti štrategie 

complement býl potvržen jen ž c a šti, štrategie je u špe š na  pr i ží ška va ní  rea lný ch žišku , ale 

ží škala pru me rne  o 7 134,19 a media nove  o 69 niž š í  c a štku, než  jakou pož adovala. Kom-

binace štrategie repeat_if_real_earn š na hodnou volbou pož adovane  c a štký 75 pr ibliž ne  ve 

tr etine  pr í padu  nenaplnila oc eka va ní  dobrý ch vý šledku . 

Nejvýš š í  pru me rne  ško re her modelu boje o ždroje me lý štrategie paššive, tft_&_ran-

dom_forgive_aggreššivitý_33% a even_paššive_odd_aggreššive. Druha  žmí ne na  štrategie 

býla rovne ž  tr etí  neju špe š ne jš í  podle media nove ho ško re. Na první m mí šte  podle šeštup-

ne ho r ažení  media nove ho ško re je štrategie tit_for_tat a na druhe m unforgiving. Pr edpo-

klad obdobný ch vý šledku  štrategií  unforgiving, aggreššive a tit_for_tat še naplnil použe 

ž c a šti. Podobne  pru me rne  i media nove  ško re me lý unforgiving a tit_for_tat. 

Cí lem modelu dvourožme rne ho proštorove ho ve žn ova dilematu je porovnat u špe š nošt 

štrategií  ve hr e proti šoušední m oblaštem. Model býl rožliš en na evoluc ní  a neevoluc ní  

variantu. U špe š nošt býla pošoužena ve c týr ech dí lc í ch oblaštech na ža klade  pru me rný ch 

i media nový ch hodnot. U evoluc ní ho modelu še jedna  o velikošt populace štrategií  v po-

šlední m kole hrý a c ašý výhýnutí  štrategií . Krite rium kumulativní ho ško re štrategií  býlo 

výhodnoceno u evoluc ní ho i neevoluc ní ho modelu. Obe  variantý modelu býlý porovna ný 

ž hlediška ško re hra c u  na jedno kolo období  exištence, neboť štrategie evoluc ní ho a nee-

voluc ní ho modelu neodehrají  štejný  poc et kol. Pro evoluc ní  model býlý take  žažnamena ný 

pru me rne  a media nove  c ašý štabiližace populací  štrategií  pro ru žne  poc tý hra c u . 

Nejví ce hra c u  na konci kol pru me rne  me lý štrategie defect, even_cooperate_odd_defect 

a tft_&_random_defect_33%. Media nove  por adí  je defect, tft_&_random_defect_33% a da le 

na šledují  použe nulove  media nove  populace štrategií . U evoluc ní ho modelu býlo pr edpo-

kla da no š ušta lení m štrukturý. Býlo žjiš te no, ž e še žve tš ují cí m še poc tem hra c u  še žvýš uje 

i doba ušta lení  a vžhledem ke štanovene mu poc tu kol hrý na 1 000 u výš š í ch poc a tec ní ch 

populací  ani nedoš lo ke štabiližaci. Adaptace štrategie tit_for_tat býla pome rne  dobra , 
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podle pru me rne  konec ne  populace je štrategie c tvrta . U špe š ne jš í  býla modifikovana  vari-

anta š na hodnou žradou pr ibliž ne  ve tr etine  pr í padu . 

U špe š nošt štrategií  ž hlediška c ašu  výhýnutí  býla obdobna  jako u konec ný ch populací , 

š tí m roždí lem, ž e druhou neju špe š ne jš í  štrategií  pru me rne  býla tft_&_random_de-

fect_33% mí što tr etí  even_cooperate_odd_defect. V krite riu kumulativní ho ško re býlý evo-

luc ní  a neevoluc ní  modelý roždí lne . Nejlepš í mi štrategiemi podle pru me ru i media nu 

u neevoluc ní ho modelu jšou unforgiving, tit_for_tat a tft_&_rand_forgive_defect_33% 

a evoluc ní ho modelu defect, tft_&_random_defect_33%, even_cooperate_odd_defect.  

Pr edpokladem pro experimentý š pe ti ru žný mi poc a tec ní mi populacemi býla u špe š nošt 

štrategie špolupra ce v menš í ch komunita ch. U špe š nošt še nepotvrdila v krite rií ch veli-

košti populace štrategie, dobe  vý drž e a kumulativní ho ško re, avš ak ž hlediška ško re hra c e 

na jedno kolo exištence u evoluc ní ho modelu býla štrategie cooperate neju špe š ne jš í . U ne-

evoluc ní ho modelu býla štrategie cooperate pa ta  podle šeštupne ho r ažení  pru me rný ch 

hodnot a na š ešte m mí šte  podle media nový ch.  

Pru me rne  i media nove  por adí  štrategií  podle ško re hra c e na jedno kolo exištence u evo-

luc ní ho modelu je cooperate, tft_&_rand_forgive_defect_33%, even_cooperate_odd_defect, 

žatí mco u neevoluc ní ho modelu unforgiving, tit_for_tat a na tr etí m mí šte  podle pru me ru 

je tft_&_rand_forgive_defect_33% a podle media nu tit_for_two_tatš. Pro evoluc ní  model 

býlý uvedený pr í kladý vžniklý ch populac ní ch štruktur na konci hrý (kapitola 3.3.3 a pr í -

loha 1). 

Nakonec prakticke  c a šti býla ve nova na požornošt diškuži ohledne  vý šledku  experimentu . 

V diškuži býl rovne ž  ve nova n proštor mož ný m pr í c ina m vý šledku  a dopadu m klí c ový ch 

principu  chova ní  štrategií . Býlý take  uvedený dalš í  mož nošti žkouma ní . Modelý a vý šledký 

experimentu  jšou šouc a ští  pr í lohý pra ce na CD. 
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6 Přílohy 

1) Vžorové štrukturý populací štrategií modelu SPD 

2) Obšah přiloženého CD 

3) Zadání práce 

 



Příloha 1) 

a 

1) Vzorové struktury populací strategií modelu SPD 

 

Obrázek 5: Barevná legenda strategií 

Zdroj: vlaštní žpracování 

 

Obrázek 6: Model SPD, 20 hráčů – stabilizované struktury (po 3 a 7 kolech) 

Zdroj: vlaštní žpracování 

 

Obrázek 7: Model SPD, 100 hráčů – stabilizovaná a nestabilizovaná struktura (14 a 1 000 kol) 

Zdroj: vlaštní žpracování 



Příloha 1) 

b 

 

Obrázek 8: Model SPD, 900 hráčů – stabilizovaná a nestabilizovaná struktura (41 a 1 000 kol) 

Zdroj: vlaštní žpracování 

 

Obrázek 9: Model SPD, 2 500 hráčů – stabilizovaná a nestabilizovaná struktura (16 a 1 000 kol) 

Zdroj: vlaštní žpracování 

 



Příloha 2) 

c 

2) Obsah přiloženého CD 

Diplomova  pra ce: 

 Spejchal Jir í  – Variantý ve žn ova dilematu – Modelý v NetLogu.pdf 

Modelý alternativ ve žn ova dilematu v NetLogu: 

 Sošiš game.nlogo 

 Hawk Dove game modified.nlogo 

 Spatial prišonerš dilemma.nlogo 

Souborý Excelu – vý šledký experimentu : 

 Sošiš game experiment.xlšx 

 Hawk Dove game modified experiment.xlšx 

 SPD experiment evolutionarý.xlšx 

 SPD experiment non-evolutionarý.xlšx 

 Random dišcrete NetLogo generator tešt.xlšx 

 



Příloha 3) 

d 

3) Zadání práce 

 


