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Anotace

Diplomova prace se zaméruje na varianty véznova dilematu. Pro zvolené varianty jsou vy-
tvoreny odpovidajici modely v multiagentnim prostredi NetLogo. Modely jsou pouZity
k experimentovani se strategiemi, které jsou v ramci prace navrzeny nebo vyuZity z cito-
vanych zdroji. Pro experimenty je vyuzit nastroj BehaviorSpace, ktery je soucasti
NetLoga. V teoretické casti je vénovan prostor zakladnim pojmim a principim z teorie
her a multiagentniho modelovani. RovnéZ jsou popsany zvolené varianty véziova dile-
matu. Prakticka ¢ast obsahuje navrh a implementaci modelli a strategii, véetné ukazek
kdédu. Nasleduje analyza vysledkl experimentt a ispésnosti strategii v porovnani s ostat-
nimi. Jsou uvedeny také vstupni parametry a kritéria pro hodnoceni tispésnosti strategii.
Posledni kapitola se vénuje diskuzi ohledné vysledkl experiment(i s moznymi pricinami
a dopady principi chovani strategii. Jsou uvedeny také dal$i moznosti zkoumani. Prace je
doplnéna obrazky, tabulkami a grafy, v€etné ukazky populac¢nich struktur modelu prosto-

rového véznova dilematu.
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Title: Versions of the prisoner’s dilemma
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The diploma thesis deals with versions of the prisoner’s dilemma. Corresponding models
are created in multi-agent environment NetLogo. The models are used for experiments
with strategies that are designed within the thesis or used from cited sources. The Beha-
viorSpace is used for the experiments. Theoretical part introduces basic terms and prin-
ciples about the game theory and multi-agent modelling. There are also described the ver-
sions of the prisoner’s dilemma. Practical part specifies design and creation of the NetLogo
models and strategies with code samples. Then follows results of the experiments with
analysis. Strategies are compared to others. Input parameters and criteria for strategies
assessment are also given. Finally, follows discussion about experiment results with pos-
sible reasons and impacts of behavior principles of the strategies. There are also men-
tioned possibilities for other research. The thesis is enriched by the pictures, tables and
graphs, including some of the population structures of the spatial prisoner’s dilemma

model.
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1 Uvod

Teorii her je mozné aplikovat na spoustu situaci dnesni doby, at se jiZ jedna o rozhodovani
jednotlivcii s nékolika malo strategiemi, ¢i konfliktni rozhodovaci problémy skupin ve vza-
jemné interakci za vyuZiti mnoha strategii, pricemz rtizné skupiny mohou mit k dispozici
rovnéz riazné moznosti rozhodovani. Hodnotovy systém dnesni spolecnosti se promita do
rozhodovani jednotlivcl. To miize vykazovat zna¢né dynamicky raz a tak je nasnadé, aby
metody, které jsou vyuzity pro analyzu rozhodovani v urcitych situacich, byly adaptabilni
a dokazaly reflektovat rychlé zmény v preferencich. Rychlejsi identifikace zmény prefe-

renci v rozhodovani mize piinést vyhodu zejména v oblasti ekonomické.

Za prvotni udalost, ktera vedla k rozvoji teorie her jakoZto samostatné matematické disci-
pliny, je povaZovano vydani knihy Johna von Neumanna a Oskara Morgensterna Theory of
Games and Economic Behavior (Teorie her a ekonomického chovani) v roce 1944 [1]. Od
okamziku vzniku teorie her jako samostatné védni discipliny jiz uplynulo nékolik desitek
let a za tu dobu bylo publikovano spousty ¢lanki a knih. Koncepty teorie her a jeji aplikace
se rozsitily do spousty oblasti a mozZnosti stale nejsou vycerpany. Naopak, s rychlym roz-
vojem vypocetnich technologii vyvstavaji nové moZnosti analyzy situaci z oblasti teorie
her za vyuziti modeld a simulaci. Vypocetni technologie dnesni doby mohou analyzovat
mnohem vice moznosti pri experimentalni zméné parametrd, neZ by tomu bylo mozné

v pripadé reSeni s vyuzitim exaktnich matematickych metod.

Cilem této diplomové prace je popsat varianty a aplikace vybrané herni situace, a sice véz-
nova dilematu, vytvorit odpovidajici modely v multiagentnim prostredi NetLogo a pouZzit
tyto modely k experimentovani se strategiemi, které jsou v ramci této prace navrZeny
nebo pouzity z citovanych zdrojl. Vyuzita byla verze NetLogo 5.2.1, kterd byla aktualni
v dobé tvorby modeld. V teoretické Casti je vénovan prostor zakladnim pojmiim a princi-
plim z oblasti teorie her a tvorby multiagentnich modelt. Rovnéz jsou popsany zvolené
varianty véznova dilematu. Prakticka Cast je zaméfena na navrh modelti, implementaci,
experimenty a diskuzi. V ramci experimentti jsou popsany také vstupni parametry a kri-

téria pro hodnocenti strategii. Pro experimenty byl vyuZit nastroj BehaviorSpace, ktery je

soucasti NetLoga.



2 Teoreticka cast

Tato kapitola objasnuje zakladni teoretické koncepty a vymezeni pojmi souvisejicich s te-
orif her a agentovymi modely. Kapitola 2.1 rovnéZ obsahuje zadkladni rozdéleni, podle kte-
rého lze agentové modely a strategie klasifikovat. Kapitola 2.2 popisuje véznovo dilema

vCetné moZnych strategii, variant dilematu a aplikaci.

2.1 Zkoumani her pomoci agentovych modeli

Multiagentové modely jsou jednou z moznych variant pojeti modelovani a simulace situaci

v teorii her. Kapitola 2.1 objasnuje zakladni principy teorie her a klasifikaci her a strategii.

2.1.1 Zakladni principy teorie her

Teorie her je matematickou disciplinou. Klasicka teorie her zkouma rozhodovaci situace,
kterych se ucastni jeden ¢i vice jedincii nebo organizovanych skupin a u kazdého je poza-
dovano, aby ucinil néjaké rozhodnuti [2]. Rozhodnuti zavisi na zvolené strategii ticastnika
hry [3]. Teorie her pak miliZe usnadnit vybér strategie a 1épe dosahnout poZadovaného
vysledku [2]. Jak uvadi [3], konflikt nastava, pokud se rozhodovaci situace tcastni alesporii
dva hraci.

Podle [2] je predmétem zkoumani hra, ktera je dana souborem pravidel. [5] také definuji
hru jako formalni vyjadreni zkoumané situace. Ve hie byvaji modelovani hraci, jim do-
stupné informace a jejich rozhodovaci preference [5]. Diilezité je, Ze hraci znaji strategie,
které mohou v priibéhu hry zvolit. Nemuseji vSak nutné znat dtsledky, jaké plynou z volby
strategie v konkrétnim kole hry, byt mohou znat predchozi rozhodnuti soupere. Nevédi
tedy jisté, jaky zisk prinese volba konkrétni strategie v jednom kole hry, nebot’ zavisi i na
strategii soupere. Mohou vSak zisk odhadovat, stejné jako by mohli po velkém poctu kol
s urcitou pravdépodobnosti odhadovat, jakou strategii protihrac¢ vyuziva v ramci viceko-
lové hry. Hraci znaji vice moznych dopadii volby konkrétni strategie na jejich vyplatu

v souvislosti s volbou strategii soupere.

Jak zminuje [3], hra v teorii her nezahrnuje pouze klasické stolni hry typu Sachy, dama
a karetni hry, ale také oblasti ekonomické, politické, psychologické a dalsi spolecenské sys-
témy. Hra miiZe byt také vojenského charakteru [3]. Vojenska hra byva vétSinou konfliktni
situaci [3]. Ekonomickou hrou je napriklad rozhodovani nékolika firem v konkurenc¢nim
prostiedi pii zméné cen obdobnych produktt [3]. V politickych hrach se mohou dostavat

do konfliktu politickeé strany. Ty mohou vytvaret také nekonfliktni koalice.



Jak uvadi [4], hraci jsou ucastnici rozhodovaci situace, tedy hry. V ramci hry voli urcité
strategie a dil¢i rozhodnuti [4]. Hraci se rozhoduji také na zakladé informaci, které jsou
jim dostupné. Mohou se napriklad rozhodovat na zakladé predchozich tahii soupere. Hraci
se rozhoduji sami za sebe a jsou raciondlni, le¢ jejich rozhodovani a volba strategie jsou
do urcité miry zavislé na souperich [5]. Pokud hraci spolupracuji nebo utvareji koalice, tak

se rozhoduji s ohledem na prosperitu skupiny nebo koalice [5].

Hracl miiZe byt ve hie vice, obvykle minimalné dva. Jak vysvétluji [5], hra s jedinym hra-
¢em je obvykle chdpana jako rozhodovaci problém, napriklad vybér nového kola na inter-
netu s vice moznymi strategiemi. [3] popisuje jako ucastnika rozhodovaci situace také
neuvédomeély systém, napiiklad piiroda. Neuvédomeély systém nesleduje cil (na rozdil od
hraci), ajeho jednani je mozné predpovidat pouze s urcitou pravdépodobnosti nebo mtize

byt zcela nejisté [3].

Racionalitu hrace v teorii her Ize chapat jako schopnost samostatného rozhodovani, volby
strategii, schopnost zpétné posoudit diisledky svého rozhodnuti a disledky rozhodnuti
souperit, popripadé odhadnout pravdépodobnost disledki svych rozhodnuti v jednom
kole hry, viz [6]. Takovéto posuzovani hrac ¢ini také na zakladé ohodnoceni jeho volby
(vyplata) v jednom kole [7]. Hra¢ ma k dispozici urcité volby, kterymi mize ovlivnit pri-
béh hry. Podle [8] je jednim ze zakladnich problémi teorie her stanoveni vysledkd hry,
jestliZe jsou jejimi ucastniky pravé racionalni hraci. Racionalni hrac je schopen posuzovat
vyhry a vytvaret si preferen¢ni vztahy mezi strategiemi [6] a snaZi se také maximalizovat

svou vyplatu (zisk, uzitek, ...), pfipadné vyplatu skupiny spolupracujicich hract [7].

Jak uvadi [9], vyplata je vysledkem hry z pohledu konkrétniho hrace. Vyplata hraci je vy-
jadrena kvantitativné, napriklad v penézich nebo ve velikosti uzitku [9], v piipadé véznova
dilematu se méri délka trestu [10]. Zptisob rozdéleni vyplaty v souvislosti s interakci jed-
notlivych hraca a jejich strategii v jednom kole hry byva pevné stanoven [10]. U hry, které
se ucastni dva hraci, mize byt vyplata vyjadiena ve formé matice [10] nebo vyctu vyplat

hrach v poradi od prvniho hrace do posledniho hrace [11].

S vyplatami hraci také souvisi pojmy Nashova rovnovaha a Paretovska efektivnost, které
vysvétluje napriklad [12]. Koncept Nashovy rovnovahy se vyuZziva pro analyzu a predikci
vysledku interakce nékolika subjektii v oblasti socidlnich véd. V pripadé jednoho kola hry
je to takova kombinace zvolenych strategii, kdy Zadny hrac¢ nemiiZze jednostrannou zme-
nou své strategie v daném kole ziskat vyssi vyplatu. U hry pro dva hrace je dosaZeno Na-

shovy rovnovahy, pokud si oba hraci zvoli své nejlepsi (dominantni) strategie. JestliZe



hraci nemaji k dispozici jednu jednoznacné nejlepsi strategii, potom miuze nastat vice rov-

novaznych situaci [12].

Paretovska efektivnost, viz [13], se v teorii her vyskytuje ve hrach o dvou a vice hracich.
V teorii her se timto pojmem oznacuje situace, kdy neni mozné zvysit vyplatu jednoho
z hraci, aniz by se zaroven vyplata jakéhokoliv jiného hrace nesniZila. Ze spolecenského
hlediska tak vSichni hraci realizuji nejvyssi mozny uZitek. Pokud by nékdo chtél ziskat
lepsi postaveni, musel by tak ucinit pouze na tkor nékoho jiného. Dlouhodobé, ve viceko-
lovych hrach, je mozné, aby se k tomuto optimu vSichni hraci pribliZili nebo jej dosahli

prostiednictvim spoluprace [13].

Strategie [14] je zplisob chovani hrace ve hi'e v jednotlivych kolech, ktery miize také vy-
chazet z historickych rozhodnuti v predchozich kolech. Podle strategie, kterou si hraci
voli, je mozné rozdélit vyplatu. Strategii miiZze byt vice a je mozné podle riznych zplsobi

rozhodovani hraca hry rovnéz klasifikovat [14].

Problémy z teorie her je mozné studovat pomoci exaktnich matematickych metod. Avsak
u nékterych uloh, napriklad pti zkoumani konfliktnich situaci v pocetné populaci, se jako
ucinnéjsi metoda jevi vyuZziti informacnich technologii, mj. simulaci a multiagentovych

modelut.

Obecny postup pro modelovani zkoumané situace z oblasti teorie her, ktery uvadi [4], je

nasledujici:
1. Vymezeni problému, v¢. identifikace klicovych faktorti.
2. Formulace strategii, pokryti vSech moznych scénar.
3. Vytvoreni modelu.
4. Provedeni experimentd.
5. Analyza vysledkd.

Jednotlivé kroky mohou byt ndzorné vysvétleny na hie ,Kdmen, nitizky, papir”. Vymezenim
problému se rozumi nasledujici popis hry: Jedna se o hru pro dva a vice hraca. Pro hru
jsou vyuzity ruce a tfi zastupné symboly, kAmen predstavuje sevicenou pést, niizky roze-
vieny ukazovacek a prostrednicek a papir rozeviena dlan s natazenymi prsty. Jednim z kli-
covych faktord hry ,Kadmen, nlzky, papir” je, Ze si oba (vSichni) hraci soucasné zvoli
strategii v daném kole. V pripadé vicekolové varianty hry se hraci se mohou rozhodovat

na zakladé znalosti historie predchozich tahi souperi.



Formulace strategii a pokryti vSech moZnych scénarti se odviji od vymezeni problému.
V kazdém kole jsou na vybér tfi dil¢i strategie, a to kdmen, nliZky a papir. KAmen vitézi nad
nlizkami, papir nad kamenem a ntiZky nad papirem. Pokud jsou zvoleny stejné strategie,
je kolo nerozhodné a je nutné jej opakovat, poptipadeé jsou vytrazeni hraci, ktefi méli méné

uspésnou strategii a hru opakuji ti hraci, kteri zvolili nejuspésné;jsi strategii kola soucasné.

Vytvoreni modelu obnasi preneseni stanovenych pravidel do zvoleného prostiedi pro mo-
delovani a experimenty, napriklad NetLogo, viz [15]. Hraci se v daném kole rozhoduji ne-
zavisle na soucasné volbé strategie souperti, vyhodnoceni je provedeno aZ po zvoleni

strategie vSemi hraci.

Experimenty mohou zahrnovat napiiklad dva hrace a pevnou volbu strategie jednoho
z nich. Pevnou volbou strategie miize byt napriklad kombinace kamen, nlzky, papir ve
tiech po sobé jdoucich kolech opakované hry , Kdmen, nlizky, papir“. Souper voli strategie
nahodné na zakladé pseudonahodné generovanych cisel. Tato situace je modelovana opa-
kované a uspésnost strategii je vyhodnocena v ramci analyzy vysledki. Soucasti analyzy

miuZe byt také stanoveni Cetnosti vyhranych her pro jednotlivé strategie.

2.1.2 Klasifikace her

Kapitola 2.1.2 obsahuje zakladni moznosti rozdéleni typt her, podle kterych je mozné hry
klasifikovat. Rozdéleni je vyuzito v dalSich ¢astech prace. Klasifikace rovnéZ mohou po-

=7

slouzit pro lepSi pochopeni a vhled do problematiky teorie her a jeji Sire.

Prvnim kritériem je pocet hraci, viz [3]. Hry s jednim hracem jsou klasickou rozhodovaci
situaci. Pokud se vSak hry ztucastni dva a vice hracli, mize mezi nimi nastat konflikt v roz-
hodovani. Ten je zpiisoben tim, Ze oba hraci sleduji rozdilné cile. Konflikt miiZe nastat také

v pripadé zcela rozdilnych strategii, u kterych nevznikne vzajemna spoluprace.

Dva hraci mohou navzajem spolupracovat a u her s vy$$im poctem hraci mohou vznikat
spolupracujici skupiny, popiipadé samostatny hrac, ktery nema zajem o spolupraci
a mlze nakonec ziskat i vyhodnéjsi situaci na dkor spolupracujicich jedinct [3]. Podle
urovné spoluprace [3] se hry déli na

¢ nekooperativni,

e kooperativni, které se dale déli na

o hry s moznosti rozdéleni vyher,

o hry bez moZnosti rozdéleni vyher [3].



V pripadé kooperativnich her mnohou hraci spolupracovat nebo uzavirat rtizné aliance
spolupracujicich hract [16]. Nekooperativni hry tuto vlastnost u hrac¢i nevykazuji. Spolu-
prace mize hrace zvyhodnovat, ale mize také dojit k situaci, kdy je vyhodnéjsi zvolit ne-
kooperativni strategii na ukor kooperativni strategie i v kratkodobéjSim horizontu.
U kooperativnich her se mohou hraci dopiedu dohodnout o vzajemné spoluprici. Tato si-
tuace by pro racionalni hra¢e mohla pitichazet v avahu, jestlize obéma stranam uzavirena

dohoda ptinese vétsi vyhru neZ v pripadé, Ze by dohodu neuzavieli.

O této situaci pojednava tzv. neantagonisticka hra dvou hraca [3]. Pfi uzavieni dohody
mezi hraci je rozdil mezi tim, zda se mohou dohodnout i na prerozdéleni spole¢né vyhry
nebo pouze na spolecné strategii (hry s nemoZnosti rozdéleni vyher) [3]. JestliZe se jedna
o hru trech a vice hracli, mize ze vzajemné spoluprace dvou a vice jedincti profitovat jiny

jedinec s nekooperativnim chovanim.

Podle zptlisobu déleni vyplaty [16] je rozdéleni her nasledujici:

e hry s nulovym souctem,

¢ hry s nenulovym souctem

o Kkonstantni soucet,

o nekonstantni soucet.

Hry s nulovym souctem predstavuji situaci, kdy jeden hrac¢ ziska (vyhraje) to, co druhy
hrac prohral a soucet vyplat je roven nule [16]. MiiZe se jedna naprtiklad o hru Dama, jeden
hrac¢ prohral a druhy hrac¢ vyhral. Oproti tomu mohou mit hry s nenulovym souctem jiny
celkovy uzitek nez jen nula [16]. Prikladem je véziiovo dilema, kdy spoluprace obou hract

v

prinasi jiny celkovy uzitek, neZ v pripadé, Ze oba hraci nespolupracuji.

Hry s nenulovym souc¢tem mohou mit nejen nekonstantni soucet, ale také konstantni sou-
Cet [16]. Konstantni soucet znamena, Ze celkovy uzitek vSech hraci je stejny i v pripadé,
ze jednotlivi hraci maji uzitek rtizny [17]. Reprezentativni situaci hry s konstantnim souc-
tem muze byt rozdéleni stejné vyplaty vSem hracim [17].

Podle zptlisobu rozhodovani hraci, viz [18], je mozné rozlisit

e simultanni hry a

e sekvencni hry.

Ucastnici simultanni hry neznaji rozhodnuti ostatnich hraca, hraci se rozhoduji soucasné

ve stejném kole hry. Sekvenc¢ni hry jsou takové hry, ve kterych se hraci rozhoduji stiidave.



Typickym ptikladem sekven¢ni hry jsou Sachy. Hraci znaji predchozi tahy soupere, a proto
miiZe byt jejich rozhodovani ovlivnéno rozhodovanim soupere, at’ uz by upravili své roz-
hodnuti védomé ¢i podvédomé. Nemuseji vSak znat vicekolovou strategii, kterou si jejich

protivnik zvolil. Tu by mohli, pokud viibec, odhalit az po velkém poctu kol hry [18].

Podle pravidel hry [16] se hry déli na

e symetrické hry,

e asymetrické hry.

Jak uvadi [19], v symetrickych hrach vSichni hraci vyuZivaji stejnou sadu strategii a vy-
plata hraci zavisi jen na zvolenych strategiich, nikoliv na hraci, ktery si strategii zvolil. Pro
vSechny hrace plati stejna pravidla [19]. Pokud si dva rtzni hraci symetrické hry zvoli tu-
téZ strategii, tak jim prinese stejny uzitek, zatimco hraclim asymetrické hry stejna strate-
gie miiZe prinést rlizny uzitek [16]. Strategie hracti asymetrické hry mohou byt rtizné nebo
nemuseji mit jedinou spole¢nou strategii [16]. Asymetrickou hrou miiZze byt napriklad
vstup nové firmy na trh [16]. Riizné firmy voli rtizné strategie pfi vstupu na stejny trh [16].

Prikladem symetrické hry mize byt véziiovo dilema [19].

Podle poctu kol [2] je moZné rozlisit
¢ jednokolové hry,

e vicekolové hry.

MozZnym rozdélenim her je také podle poctu kol hry. Jestlize hraci hraji stejnou hru opa-
kované (vice kol), mohou ménit své strategie, pripadné vyuZit stejnou strategii pro vice
kol. Jednou z oblasti vicekolovych her jsou naptiklad evolué¢ni hry. Vicekolové hry je mozné
dale rozdélit na hry s kone¢nym poctem a nekone¢nym poctem kol. Jednou z hlavnich od-
liSnosti obou variant je, Ze hraci kone¢né hry mohou v poslednich kolech volit jiné chovani
po skonceni hry se jiZ nemusi setkat. Neni prostor pro ptipadnou pomstu nebo jinou adap-

taci chovani [2].

2.1.3 Klasifikace strategii

Stejné tak, jako existuje nékolik zadkladnich typt her, i strategie 1ze rozdélit do nékolika
zakladnich kategorii, podle kterych by bylo moZné klasifikovat strategie véziiova dilematu

¢i jeho variant:



Podle tirovné dominance [20] se strategie déli na

¢ dominantni strategie a

e dominované strategie.

Dominantni strategie lze dale rozdélit na silné dominantni a slabé dominantni strategie
[20]. Silné dominantni strategie prinasi hraci vétsi uzitek, nez by mél v pripadé volby jiné
strategie, pricemz spoluhraci mohou volit jakoukoliv strategii [20]. Slabé dominantni stra-
tegie mliZe mit stejny uZzitek jako nékteré jiné strategie, které si mize hrac nebo souper

v

zvolit, a vys$si uzitek nez zbylé strategie, které neprinaseji stejny uzitek jako slabé domi-
novana strategie [20]. Hra¢ dominované strategie ziskava nizsi uzitek nez v pripadé né-
kterych jinych strategii, které si mliZe vybrat a které by mu prinesly vyssi uZitek bez

ohledu na to, jaké rozhodnuti by ucinili souperi [21].

Podle komplexnosti strategii je moZné rozlisit
e (isté strategie (akce),
o vicekolové strategie sloZené z jedné Cisté strategie,

e smiSené strategie (rtzné akce).

Strategie v jednokolovych hrach je moZné oznacit jako tzv. Cisté strategie ¢i akce [2]. Hrac
nemiize kombinovat vice riiznych strategii, nebot' si pro jednokolovou hru miize zvolit
pouze jednu akci. Prikladem Cisté strategie je rozhodnuti, zda jet autobusem nebo jet na
kole, pokud nezname predpovéd pocasi. Mezi obéma moZnostmi se lze rozhodnout na-
hodné, naptiklad hodem minci [22]. Pravdépodobnost, Ze pojedeme autobusem, by byla
p = 0,5 a pravdépodobnost, Ze pojedeme na kole 1 — p = 0,5 [22]. U vicekolovych her je
moZné vyuzit smiSenych strategii (kombinace Cistych strategif) [2]. SmiSenych strategii

lze vyuZit u opakovaného véziova dilematu.

U vicekolovych her miiZe strategie vyuzita pro vSechna kola hry obsahovat pouze jednu
Cistou strategii. Je vhodné rozlisit pouziti jedné Cisté strategie pro vSechna kola nebo smi-
Senou strategii, nebot’ u smiSené strategie hra¢ méni své chovani v priibéhu hry. Je mozné
analyzovat divody pro zménu chovani a mozné nasledky. Zména chovani miiZe také pro-
bihat dle definovaného zptlisobu. Analyzovany jsou dopady definovanych zmén chovani na

vyplaty hract a vysledek vSech kol hry.

Podle po¢tu moZnosti je déleni strategii nasledujici:
e konecny pocet,

e nekonec¢ny pocet.



Jak uvadi [2], hra¢i mohou mit na vybér konecny nebo nekonecny pocet rozhodnuti (stra-
tegii). Konecny pocet moZnosti znamena, Ze si hrac¢ v jednom kole hry miiZe zvolit pouze
jednu z konec¢nych disktrétnich moZnosti, napt. ve hie ,Kadmen, ntizky, papir”. Nekonecny
pocet moznosti predstavuji napriklad aukce, ve kterych mtiZe hrac¢ nabidnout jakoukoliv
cenu za draZeny predmét. Obecné piedstavuje nekonecny pocet moznosti hrace volba

hodnoty spojité velic¢iny jako strategie [2].

2.1.4 Multiagentové modely

Model je zjednoduSenou reprezentaci casti realného svéta. MiiZe se také jednat o plan re-
alné Casti svéta, kterd bude v budoucnu vytvoiena. Modely vyuZivaji princip abstrakce
k odstinéni v danou chvili nepodstatnych prvki pro lepsi pochopeni modelovaného sys-
tému C¢i jeho ¢asti. Multiagentni modely predstavuji mnoZinu agentii ve sdileném pro-
stiredi, ktef'i vykonavaji urcité akce za ticelem dosazeni urcitych cilti [23]. Vysledné chovani

modelu je zavislé na volbé akci jednotlivych agentt [24].

[25] objastiuje vyuziti multiagentnich modelt v souvislosti s teorii her. Hru je moZné vy-
jadrit jako multiagentni model s definovanim pravidel a hraci, kteri jsou v multiagentnim
modelu chdpani jako agenti. Ti mohou disponovat sadou atributii (vlastnosti, zjiSténych
vlastnosti prostiedi nebo ostatnich agent, atd.), do kterych si ukladaji diilezité informace.
Kazdy agent miZe ovlivnit pribéh hry prostiednictvim metod, které jsou definovany
v ramci modelu. Metody mohou ptistupovat k hodnotadm v atributl. Hra v uz$im smyslu
slova predstavuje prostredi, ve kterém agenti interaguji prostrednictvim nadefinovanych

metod. DileZité jsou také vztahy mezi jednotlivymi agenty (hraci) [25].

Obrazek 1 reprezentuje zakladni prvky multiagentovych modelii a jejich vzajemné souvis-
losti. Zakladnimi prvky, které je moZné obecné v multiagentovych modelech identifikovat,
jsou [24]:

e agent,

e prostredi,

e interakce,

e vjemy agenta,

e akce agenta.



Agent 2
(Specifikace
chovani 2)

o
Interakce g Agent 1
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‘_//
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(Specifikace
chovani k)

Prostiedi

Obrazek 1: Schéma prostredi s vice agenty
Zdroj: [24], upraveno

Agenta je moZné chapat jako autonomni entitu v raimci modelovaného systému [24]. Jed-
nou z piredpokladanych charakteristik agenta je schopnost samostatného rozhodovani, ja-
kou akci (Cistou strategii) v konkrétni situaci nebo v konkrétnim kole hry zvoli [24]. Kazdy
agent voli akci dle definované casti jeho chovani, ale také v souvislosti s jeho vnitinim sta-
vem a podnéty z prostiedi, ptipadné interakce s dalSimi agenty (viz schéma na obrazku 1
a [23]).

Jednou z vlastnosti agenta je autonomie. Tuto vlastnost vysvétluji [26], ktefi uvadéji, Ze
pti volbé akce pro dosazeni cili je agent nezavisly na ostatnich. Rozhoduje se také na za-
kladé dostupnych informaci. JestliZe je agent schopen samostatné volit akce, které mu po-
mahaji k dosaZenti jeho cilg, 1ze jej povazovat za proaktivniho. Reaktivita agenta znamena,
Ze agent vnima prostredi, ve kterém se nachazi a reaguje na zmény v prostredi, a to vhod-
nym zptsobem a ve vhodném c¢asovém horizontu od doby, kdy tyto zmény zaznamena.
DilezZitou vlastnosti agenta je komunikativnost, kterou prokazuje svymi schopnostmi in-
terakce s ostatnimi agenty. V prostredi, ve kterém agent spolupracuje pti dosazZeni stano-
venych cilli s ostatnimi, je vzajemna komunikace jesté dilezitéjsi. Agent poskytuje také
informace uZzivateli modelu. Dil¢i vlastnosti v ramci socialnich schopnosti agenta jsou spo-

luprace, koordinace a vyjednavani [26].

Prostiedi je sdilena platforma pro vSechny agenty, kterd umoZiiuje sdilet informace
s ostatnimi, popripadé informace agentiim poskytuje, at’ jiZ samo o sobé, nebo prostred-

nictvim zprav zanechanych v prostiedi ostatnimi agenty [27]. Agenti sdilené informace
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dale zpracovavaji a mohou na zakladé nich volit dalsi akce [27]. Multiagentni prostiedi je
pro rizné typy systémi odlisné [28]. Jednou z nejvice sledovanych domén vztahu agenta
k prostredi jsou mobilni agenti [28]. U téch je Zddouci rozvoj umélé inteligence. Mohou
mit odliSné reprezentace prostiedi a riizné reagovat na prekazky [28]. Rostliny a Zivoci-
chové v ekosystémech jsou také zavisli na prostredi, které mohou do jisté miry ovliviiovat
[28]. U spolecenskych her jsou spiSe sledovany interakce mezi jednotlivymi agenty [28].
U ekonomickych systémi hraje prostredi také dtileZitou roli, predevsim s ohledem na hos-

podarskou politiku [28].

Klicové vlastnosti prostiedi specifikuji [26]. Jsou jimi predevSim proménlivost prostiedi,
dostupnost informaci o prostiedi a také mira, s jakou mliZe agent kontrolovat a ovlivnit
prostiedi. Dynamické prostredi je proménlivé v priibéhu casu, statické prostiedi nikoliv.
Agent miZe mit kompletni informace o prostiedi, ve kterém se nachazi (zcela dostupné

prostiredi). Napriklad u Sachti ma hrac prehled o celé hraci plose (prostredi).

Prostredi muze byt jen ¢astecné dostupné, v tom piipadé ma agent prehled pouze o svém
nejbliz§im okoli, coZ byva v realité castou moznosti. JestliZe je prostredi ovlivnéno i jinymi
faktory nez akcemi agentfi, jedna se o stochastické prostiedi. Protikladem stochastického
prostredi je deterministické prostredi. V deterministickém prostredi ma agent 100% jis-
totu prechodu do nasledujiciho stavu pfi volbé akce, kterd prechod mezi stavy umozni.
U stochastického prostredi existuje z pohledu agenta pouze urcita pravdépodobnost pre-

chodu prostredi do nasledujiciho stavu [26].

Jak uvadi [29], interakce miiZe probihat mezi jednotlivymi agenty, ale také mezi agenty
a prostfedim. Agenti spolu mohou komunikovat ptrimo ¢i nepiimo. Pfimou komunikaci je
napriklad dotazani se druhého agenta ohledné poskytnuti urcitého stavu atributu. Agenti
spolu mohou navzajem interagovat jak u modeld konkuren¢ni povahy, tak u modeli spo-
luprace. Interakce konkurencni povahy se vyskytuje naptiklad u pfirodnich modelq, které

identifikuji vztahy mezi koristi a predatorem [29].

Neptrimad komunikace probiha prostiednictvim prostiedkovatele zpravy, nejcastéji pro-
stredi. JestliZe spolu agenti nespolupracuji pri volbé svych akci, je moZné implementovat
slabsi formu spoluprace, aby si agenti poskytovali informace o sobé navzajem. Toho mtze
byt dosaZeno implementaci principii dotazovani agentti na jisté typy informaci, které jsou
nutné pro rozhodovani. Agent miize také zjistit urcité typy informaci o svém konkurentovi
uZ ze samotného chovani a zaznamenavanim piredchozich akci agenta. Uplna pozorovatel-

nost prostredi je vyhodna pro prehled zmén, které druhy agent (konkurent) v prostredi
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provedl. Spoluprace neprimou komunikaci se vyskytuje naptiklad u mravenct, ktefi zane-
chavaji feromonové stopy v prostiedi, pokud naleznou zdroj potravy a vraci se s nim

k mravenisti. Jini mravenci se poté vydavaji smérem, ve kterém jsou tyto stopy nejsilné;jsi.

Interakci agenti a prostiedi doprovazi vjemy agenta a jeho akce, které bliZe popisuji [30].
Prostrednictvim vjemQ ziskavaji agenti informace o prostfedi, popripadé informace
o ostatnich agentech, pokud je vyuzita komunikace v prostiedi. Percepce u modeli sledu-
jicich interakci mezi agentem a prostiedim na ,fyzické” arovni se liSi od provedeni akce
vUci prostiedi tim, Ze nedochazi ke zméné stavu prostredi. Pro vjemy musi mit agent de-
finované procedury, které zjistuji stav prostiedi pomoci senzort nebo prirozenych smysl,

pokud se jednd o Zivou entitu.

Vjemy z prostredi si agent specifickym zplisobem reprezentuje, nasledné vyhodnocuje
a poté na né mize reagovat jednou z dostupnych akci. Volbou akce miize naopak dochazet
ke zménam stavu prostiredi. U spolecenskych a ekonomickych systémii je sledovanym fak-
torem volby akce spiSe dopad na jiné agenty a na ziskanou vyplatu v herni situaci, nez

dopad na samotné prostredi [30].

V pripadé spolecenskych a ekonomickych systémi dochazi pri volbé akce ke zménam vy-
sledku hry nebo k ovlivnéni chovani ostatnich agentii. Pokud by bylo naptiklad sledovano
chovani dvou konkurencnich firem pii stanovovani cen obdobnych vyrobki a zakaznikij,
ktefi tyto vyrobky poptavaji, bylo by primarné sledovanymi faktory ndkupni chovani za-
kaznikl a konkuren¢ni chovani firem pfi stanovovani riznych trovni cen nebo vyuZiti ji-
nych metod marketingu. Vyssi poptavka po urcitych typech vyrobkil zptisobuje zmény
v prostiedi, ve kterém firmy ptisobi nebo ve kterém se vyrobky prodavaji, nepiimo. Tako-
vymi neprimymi zménami je napiiklad vyssi produkce odpadu a dopad na Zivotni pro-

stfedi pti vyrobé danych vyrobkd.

2.1.5 Simulace

Multiagentové modelovani a simulace je pomérné novym pristupem, ktery si ziskava své
misto mezi metodami zkoumani umélé inteligence a teorie her diky rychlému rozvoji vy-
pocetnich technologii [31]. Zkoumani her pomoci multiagentovych modeld je vyhodné
zejména v pripadé rychlych simulaci s experimentalni zménou parametrt. [31] uvadi
moznosti a vyhody multiagentnich modelti a simulaci. Pri simulacich v multiagentnich

modelech jsou zkoumany moznosti uceni agenta, adaptace v riznych podminkach, emer-
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gence nebo vyuZzivani specifickych strategii, které mohou byt u opakovanych situaci vy-
hodnéjsi. Miize vznikat specificky zptisob prechodného chovani nebo odchyleni od rovno-
vazného stavu. Vysledné chovani a interakce vzeslé v priibéhu simulace mohou byt prilis
komplikované, spiSe neZ aby se daly predpovédét bez vyuziti metod simulace a vypocet-
nich technologii. Pozorovano je jak chovani jednotlivci, tak chovani celych skupin. I z jed-

noduchych modelii interakce mohou vzejit prekvapivé vysledky a zavéry [31].

Simulaci v multiagentnich modelech se poté rozumi spousténi modelu s experimentalni
zménou parametri, a to opakované v tom smyslu, Ze model je spustén po urcitou dobu,
ktera mliZe byt métena diskrétnimi nebo spojitymi ¢asovymi okamzZiky. Poté je simulace
ukoncena, jsou zaznamenany sledované parametry a model je opét spustén s jinymi poca-
teCnimi parametry opét na stanovenou dobu. Stav sledovanych proménnych je uveden do
vychoziho stavu dle nastavenych pocatec¢nich parametrii. Takto jsou generovana vystupni
data, ktera mohou byt analyzovana a mohou byt pripadné potvrzeny ¢i vyvraceny pied-
poklady nebo identifikovany nové zavéry a vztahy, které nebyly predpokladany. Data jsou
experimentalniho charakteru, oproti induktivni metodé, ktera vyuziva pro naslednou ana-

lyzu empiricka data.

S tvorbou modelu a samotnou simulaci souvisi také metody dedukce a indukce. Obé me-
tody vysvétluje [32]. VyuZiti dedukce odliSuje nasledny vyvoj modelu oproti indukci. De-
dukce vychazi z teoretickych predpokladi a za vyuziti riznych analytickych mozZnosti se
snazi tyto predpoklady logickym zplisobem odtivodnit a dokazat jejich platnost ¢i vyvodit
urcity zaver. Jedna se tedy o prechod od obecnych konceptii ke specifickym zptisoblim
aplikace. Oproti tomu indukce postupuje od specifického k obecnému. Snazi se odvodit
obecné zavéry z nasbiranych ¢i pozorovanych dat, které slouZi jako populacni vzorek.
Védci vyuZzivaji indukce k tvorbé hypotéz a teorii, které jim nasledné umoznuji aplikovat

obecné principy ve specifickych situacich [32].

2.1.6 NetLogo

NetLogo je programovatelné open source prostredi pro multiagentni modelovani a simu-
lace v oblastech spolecenskych a prirodnich véd. Vytvoreno je s vyuzitim programovaciho
jazyku Java. Jak uvadi [31], modelovani a simulace v NetLogu umoZiiuji autorovi modelu
centralizované rizeni vSech agenti a agenti si zachovavaji nezavislost mezi sebou navza-
jem. Prostrednictvim NetLoga 1ze zkoumat chovani skupin agentti ¢i globalni chovani ce-
1ého modelu v ¢ase. VétSinou jsou v NetLogu modelovany pravé opakované déje. Dostupné

jsou rovnéz ukazkové modely z rtiznych védnich obord a dokumentace [15].
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NetLogo ma intuitivni prostiedi a je mozZné jej prizpusobit ¢i vytvorit ovladaci prvky mo-
delu. K dispozici je nékolik prvki uzivatelského rozhrani, naptiklad tlacitko, posuvnik,
prepinac, vstupni a vystupni pole, grafy ¢i vybér z nékolika nadefinovanych moZnosti jako
vstupni parametr [15]. Jednoduché a pirehledné uzivatelské prostiedi neodvadi pozornost
od podstaty reSeného problému a uzivatel se miiZe vice zamérit na samotny model a jeho
funkcnost. SloZitost vytvoreného uzivatelského rozhrani modelu zaleZzi na uZzivateli a na
modelovaném problému. JestliZe je kdd modelu uzptisoben pro opakované experimenty
a dil¢i experiment neni vypocetné narocny, je mozné ziskat vysledky modelovaného pro-

blému v radu sekund. Experimenty slozitéjSich modelt vSsak mohou byt casové narocné.
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Ukazku prostiredi NetLoga reprezentuje obrazek 2. Pro tuto ukazku byl vyuZzit autorem
upraveny model opakovaného véziiova dilematu s n hraci s rliznymi strategiemi. V levé
horni ¢asti si lze vSimnout ovladacich prvki (tlacitek, posuvniki a pfepinace). Pod nimi se
nachazi vystupni pole (monitory), které sleduji definované ukazatele. V levé spodni casti
jsou grafy, které sleduji vice barevné odlisenych fad najednou v priibéhu ¢asu. Cas je v Ne-
tLogu reprezentovan diskrétnimi ¢asovymi jednotkami (ticks). Ticks mohou byt sekundy;,
minuty, hodiny atp. Barvy, sledované rady, nazev grafu, osy, rozsahy os a legendy je moZné

definovat v kddu modelu.

Prava cast uZivatelského rozhrani obsahuje graficky vystup simulace s jednotlivymi
agenty v prostiedi. Agenti se v prostredi pohybuji a opakované mezi sebou interaguji, po-
kud se setkaji, a je jim pridélena vyplata dle vyplatni matice, popsané na obrazku 2 vpravo
dole. U hraci, kteri se pravé setkali, je zobrazen popisek se zkratkou strategie a bodového

zisku.

Horni lista obsahuje zaloZky Interface, Info a Code. Ve vyobrazené zaloZce Interface se na-
chazi uZivatelské rozhrani modelu s ovladacimi prvky. Horni lista v zaloZce Interface ob-
sahuje zakladni nastaveni modelt v NetLogu a prvky souvisejici s tvorbou uzivatelského
rozhrani modelu. Prostredni ¢ast zaloZky Interface obsahuje uZivatelské rozhrani modelu
a spodni ¢ast prikazovou radku s vystupem. U piikazové radky je mozné ménit typy prvki
modelu, kterym je dotaz z prikazové radky urcen (observer, turtles, patches, links). V za-
loZce Info je moZné vytvorit vlastni popis modelu, popiipadé zde popis modelu nalézt, na-

piiklad u modeli z knihovny ukazkovych modelt. Zalozka Code obsahuje kdd modelu:

globals
[ score-mean

SCore—max

]

1

2

3

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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Agenty v NetLogu predstavuji tzv. ,turtles”, ktefi maji nadefinované vlastnosti turtles-own
(viz predchazejici ukazka kédu). Atributy agenti mohou mit riizné formaty, napiiklad tex-
tovy format, c¢iselny format nebo seznam. Ve vychozim nastaveni pfi inicializaci modelu
jsou atributy nastaveny na celocCiselny format s hodnotou 0, pokud neni v kédu modelu
v inicializa¢ni procedure definovano jinak. Lze vytvaret vlastni tfidy agentl (breed), na-
priklad vlky a ovecky (wolves, sheep) a tém definovat rozdilné vlastnosti dle potreby mo-
delovani. Globals predstavuji globdlni proménné, které jsou dostupné vSem agentiim
a také autorovi modelu. Blok prikazii souvisejici s nadiazenym prvkem je ohranicena hra-

natymi zavorkami ,[“a,]”

Model v NetLogu je rozdélen na jednotliva policka (patches), kterd mohou byt také pova-
Zovana za agenty (typicky u biologickych modeli jako buriky). Tato poli¢ka jsou prostre-
dim pro agenty a rovnéZ mohou mit vlastni atributy, které lze definovat v bloku patches-
own. Pocet policek modelu je moZné urcit prostrednictvim zmény rozméra grafického vy-
stupu modelu. Pfi zméné rozméril je mozné zménit také velikost policek. Agent se mliZe
nachazet vjakékoliv C¢asti poli¢ka. Inicializacni procedura modelu mize byt nazvana
»setup” a pro jeji spusténi lze definovat prislusné tlacitko v uzivatelském rozhrani. Priklad

procedury zobrazuje nasledujici ukazka kédu:

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

Pocatek kazdé procedury je deklarovan prikazy ,to“ a konci ,end” Stejné pravidlo plati pro
hlavni aktualiza¢ni proceduru modelu, kterou Ize pojmenovat ,go“ a pri jednom kliku na
tlacitko, které ji vyvolava, miize dojit bud’ k jednomu provedeni této procedury, nebo
k opakovanému spousténi v priibéhu ticks. V rdmci procedury je mozné spoustét i jinou
proceduru (napt. do-plots) deklarovanou oddélené, aby byl kdd modelu prehlednéjsi. Pro-

ceduru mohou spoustét napiiklad pouze agenti ¢i urcity rod agentli po dotazani (ask
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turtles). Standardizovanymi prikazy jsou napriklad ,ca“ které resetuje vSechny zmény,
provedené aktualizacnimi procedurami modelu, a , reset-ticks®, které vynuluje citac krokt
(tick() modelu. Cita¢ modelu se navysuje s kazdym spusténim procedury, ktera obsahuje

deklaraci ,tick®

Interakce v NetLogu predstavuje naptiklad vyvolani metody ask turtles se specifickym do-
tazem na hodnotu atributl ostatnich agentd. Agent ma opravnéni k zadavani piikazi
ostatnim agentiim a polickiim, a to i v rdmci zmény hodnot atributli (stavu). Otevienost
modelovani je uzitecnd, avsak musi ji byt obezretné vyuZzivano, aby nedochazelo k nechté-
nému chovani modelu. Na nasledujici ukazce kédu je uvedena situace, kdy se agent pta
ostatnich agentii v okruhu tiech policek, aby zobrazili svou strategii. Strategie dotazanych

agentl se zobrazi ve vystupu u prikazové radky.

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

Vjemy agenta jsou napriklad zjiStovani informaci o policku, na kterém se agent nachazi,
jak zobrazuje nasledujici ukazka koédu. Dotazané policko zobrazi své souradnice a agent
zjisti svou pribliZnou polohu. Agent v NetLogu svou polohu samoziejmé zna, a to s vySsi
presnosti nez souradnice policka, na kterém se nachazi. Souradnice agenti jsou standart-

nimi atributy, které neni treba dodatec¢né definovat.

ask patch-here

1

2 [ show pycor
3 show pxcor
4

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1.4, akce jednotlivych agentii mohou ovliviiovat stav pro-
stredi. Na nasledujici ukazce kddu je ilustrovan priklad akce agenta, ktera ovliviiuje stav
prostiedi. Agent komunikuje s polickem prostredi, na kterém se nachazi, a pozaduje, aby
policko zménilo svou barvu na Cervenou. Poradi prikazli pro zménu hodnot atributd

v NetLogu je ,set atribut hodnota“, bez dal$ich operatort (napft. rovnitko).

1 ask patch-here [ set pcolor red ]

NetLogo obsahuje také nastroj BehaviorSpace [15], ve kterém je mozZné vytvaret a ukladat
vice experimentd s riznym nastavenim. Nastaveni experimentti spociva predevsim v na-
staveni hodnot parametri, které jsou navzajem kombinovany, urceni poc¢tu opakovanti jed-

notlivych kombinaci parametrii a zaznamenani urcenych vysledkt. Hodnoty parametri se
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nastavuji z prvkl uzivatelského rozhrani, jako napft. textovy vybiraci prvek, za jehoZ na-
zvem se kombinované hodnoty v nastaveni experimenti vypisuji. Parametry modelu mo-

hou rovnéz predstavovat rozméry grafického vystupu modelu.

Vysledky je moZné zaznamenavat do vystupniho souboru také pti kazdém provedeni ak-
tualiza¢ni procedury (odehrani jednoho kola hry). Pokud neni ¢asovy limit implemento-
van v kédu aktualiza¢nich procedur, 1ze jej nastavit v BehaviorSpace. Dil¢i experimenty jde
také zastavit ur¢enim podminky zastaveni (stop condition) a po dokonceni experimentti
provést deklarované prikazy v bloku ,final commands®. Experimenty v BehaviorSpace

podporuji vicejadrové procesorové zpracovani.

2.2 Véznovo dilema, jeho varianty a aplikace

Kapitola 2.2 obsahuje vysvétleni klasického a opakovaného véziiova dilematu. Poté jsou
popsany varianty véznova dilematu ¢i jeho aplikace. Soucasti kapitoly 2.2 je také popis

strategii, které vychazeji z citovanych zdroju.

2.2.1 Klasické véznovo dilema

Véznovo dilema je jednou z nejznaméjSich situaci, studovanych v ramci teorie her [33].
Bylo nalezeno a popsano mnoho aplikaci v riznych védnich oborech, ve kterych byl
v rizné mire identifikovan princip véznova dilematu [33]. Jednim z téchto obort je napfti-

klad ekonomie nebo management [33].

Jak uvadi [34], klasické véziniovo dilema popisuje situaci, kdy policie zatkla dva podezrelé.
Ti jsou pri vySetfovani drzeni v oddélenych mistnostech, pricemz kazdy podezrely se
muZe rozhodnout, zda toho druhého uda nebo neuda. Udani ¢i neudani podezielych je
jediny rozhodovaci aspekt pro soud, nebot’ policie nema dostatek dikazi pro usvédceni
podezrelych. V teorii her je rozhodnuti udat druhého podezielého moZné reprezentovat
jako zrada a volba neudat druhého jako spoluprace. Oba podezreli jsou navzajem nezavisli
ve svém rozhodovani, kazdy se miiZe rozhodnout pro zradu ¢i spolupraci, at se druhy po-

dezrely rozhodné jakkoliv [34].

Situace, které mohou u véznova dilematu nastat, popisuji [34]. Pokud se prvni podezrely
rozhodne neudat druhého a druhy ho uda, potom prvni podezrely obdrZzi nejvyssi defino-
vany trest a druhy podezrely vyvazne bez trestu. Pro prvniho podezrelého by bylo vyhod-
néjsi udat druhého, jestliZe ten jej také uda. V takovém pripadé by Sli oba do vézeni, ale

dostali by nizsi trest, neZ v prvni jmenované situaci. JestliZe se naopak druhy podezrely

18



rozhodne neudat prvniho, potom miiZe prvni podeziely ziskat svobodu, jestliZe druhého
podezielého uda. Pokud by se oba podezieli rozhodli mlcet, tak nastava z hlediska klasic-
kého jednokolového véznova dilematu nejvyhodnéjsi situace pro obé strany. Sice by oba
podezreli sli do vézeni, ale na krat$i dobu nez v jakémkoliv jiném pripadé, kdy by se na
svobodu nedostali. [33] poté uvadéji také mozné vyse trestd, resp. odpovidajicich uzitki,

viz také Tabulka 1.

Tabulka 1: Priklad tresti hrac¢a véziova dilematu

Podeziely 2
Neudat Udat
Neudat -1,-1 -7,0
Podezrely 1
Udat 0,-7 -4, -4

Zdroj: vlastni zpracovani a [33]

Délky trestii mohou byt napriklad 0, 1, 4 a 7 rokd. Pokud se oba podezieli navzajem zradji,
jsou odsouzeni kazdy na 4 roky. Délka trestu prvniho podezielého je 7 let, jestliZe se roz-
hodne neudat druhého podezrelého a ten jej zradi. Jestlize naopak druhy podeziely chce
spolupracovat a prvni podezrely jej zradi, tak je prvni podeziely svobodny a zrazeny po-
dezrely se stava vézném na 7 let. Pri spolupraci obou podezielych jsou oba odsouzeni na
1 rok. Tabulka 1 reprezentuje rozdéleni trestii pro oba podezrelé, a to jako zaporné uzitky,
protoZe vyssi trest znamena nizsi uzitek pro daného podezielého. Pfi maximalizaci svého

Cisel.

Dominantni strategie obou hract je zrada (udani druhého podezrelého), jak uvadi [33].
Kdyby se totiZ jakykoliv hrac rozhodl udat toho druhého, tak to pro néj znamena vzdy nizsi
trest nez v pripadé, Ze by sdm spolupracoval. Dominovanou strategii pro oba hrace je ana-
logicky spoluprace, Zadny podeziely nedosahne niZsiho trestu, pokud misto zrady zvoli
spolupraci. Nashova rovnovaha nastava v situaci, kdy se oba podezreli udaji navzajem
[35]. Tato rovnovaha je stabilni, pokud si prvni podeziely zvolil zradu, tak druhy podeziely
jiZ nemiiZe dostahnout lepsiho postaveni [35]. Nashova rovnovaha u véziova dilematu
vSak neni Paretovsky optimalni [35]. Volbou vzajemné spoluprace by oba podezieli ziskali

nizsi trest, Cili ziskali by v této situaci vyssi uzitek [35]. Oba podezrieli se ale nemohou do-
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mlouvat a Paretovsky optimalni strategie neudat-neudat neni dlouhodobé stabilni, pro-
toZe oba vézni jsou si védomi toho, Ze je pro né vyhodnéjsi zradit, at uz druhy podezrely

zvoli jakoukoliv mozZnost [35].

Tabulka 2: Obecné vyjadieni véznova dilematu

Hrac 2
Spoluprace Zrada
Spoluprace B, B D, A
Hrac1
Zrada A D C C

Zdroj: vlastni zpracovani a [36]

Tabulka 2 predstavuje obecné vyjadieni véziniova dilematu, které uvadi a vysvétluje [36].

Vyplaty jednotlivych hraci jsou reprezentovany pismennym oznacenim od A do D dle ve-

vV

vV

a spoluprace predstavuje mlceni, tedy neudani druhého hrace. Hra vyjadrena vyplatni ma-
tici dle tabulky 2 je vézinovym dilematem, jestlize spliiuje nerovnost A > B > C > D.
Zrada je silné dominantni strategii obou hrac¢ii oproti strategii spoluprace a spoluprace je

dominovanou strategi.

Silnd dominance zrady pro oba hrace by byla porusena, jestliZe by byla splnéna nerovnost
A>B>C>DneboA>B>C =D. Poté by byla spoluprace pouze slabé dominantni
strategii. Racionalni hraci sledujici pouze vlastni zajmy voli opét strategii zrada-zrada
a oba ziskavaji vyplatu C. Svoji pozici by si mohli vylepSit vzajemnou spolupraci, kdy by
oba obdrzeli vyhodnéjsi vyplatu B. Museli by vSak spliiovat koncept sdilenych znalosti.
V obecném vyjadreni je véziiovo dilema také symetrickou hrou a vyplaty obecného véz-
nova dilematu jsou pouze ordinalniho charakteru. Indikuji pouze skutecnost, Ze je jedna

z vyplat vy$si neZ druh3, ale jizZ neupresiiuji o kolik [36].

Tabulka 3: Obecna reprezentace vyse tresta (uzitkii)

Uzitek Oznaceni
-7 D
-4 C
-1 B
0 A

Zdroj: vlastni zpracovani a [36]
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2.2.2 Opakované véznovo dilema

Opakované véziiovo dilema probiha ve vice kolech. Hrac¢i maji moZnost analyzovat pted-
chozi tahy soupere a brat je v ivahu pfi volbé své strategie v soucasném kole. Strategie
mohou byt komplexné;jsi, ¢itajici vice Cistych strategii. Hraci rovnéZ mohou spolupracovat
a mohou ziskat v Paretové optimu vyssi vyplaty nez v pripadé jednokolové varianty. Vi-
cekolova varianta mizZe obsahovat konecny pocet kol nebo nekonec¢ny ¢i neurceny pocet
kol. Hrac¢i mohou v priibéhu hry ménit své Cisté strategie. Zajimavé je z dlouhodobého hle-
diska sledovat, zda dojde ke vzniku trvalé spoluprace ¢i nikoliv. Rovnéz je nasnadé analy-
zovat nejcetnéji vyuZivané strategie, popripadé hraclim strategie urcit a sledovat, jak

obstoji v porovnani s ostatnimi strategiemi, které jsou prirazeny druhému hraci.

Jak uvadéji [37], opakované hry jsou v realité ¢astou variantou. Opakované véziiovo di-
lema nachazi aplikaci napriklad ve vzajemném stretavani konkurencnich firem na trhu,
které mohou ménit sva rozhodnuti v podobé stanovovani cen, vySe produkce, struktury
produkce, apod. JestliZe se hraci setkavaji opakované, tak je jejich chovani jiné, neZ pokud

by se spolu setkali pouze jednou [37].

Existuji vSak urcité predpoklady opakované hry, viz [37]:
e KaZdy hrac¢ ma v jednotlivych kolech hry k dispozici stejné Cisté strategie, které
mél k dispozici v predchazejicich kolech.
e Vyplaty hraca nezavisi na kole, které se hraje, ale pouze na zvolenych ¢istych
strategiich jednotlivych hracu.
e Zplsob stanovovani vyplat je ve vSech kolech stejny.
e Hraci se v jednotlivych kolech hry rozhoduji soucasné.

e Kazdy hrac zna predchozi tahy souperi.

Jak upresnuji [37], prvni tfi predpoklady naznacuji, Ze vyplatni matice pro kazdé kolo hry
je stejna, neboli ma stejné hodnoty vyplat pro jednotlivé hrace a také stejny rozmér. Z po-
slednich dvou piedpokladi vyplyva, Ze volba akce mtZe byt ovlivnéna minulymi rozhod-

nutimi soupeid (ne soucasnymi).

Opakované véznovo dilema rozliSuje riizné druhy strategii. Jedny ze zakladnich strategii
uvadi [38]. Jsou jimi napriklad trvala spoluprace nebo trvala zrada. V téchto strategiich
hrac voli spolupraci ¢i zradu v kaZzdém kole opakovaného véziiova dilematu bez ohledu na

to, jakou strategii voli souper.
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Jednou ze strategii je také Grim Trigger. Tato strategie piredstavuje spolupraci v dvodnim
kole s nasledujici spolupraci do té doby, dokud vsichni hraci spolupracuji v ptedchozich

kolech. Za zradu je tak postiZen jak samotny hrac, tak souperi.

Oko za oko (Tit-for-Tat) predpoklada spolupraci v prvnim kole a v dalsich kolech volit dle
strategie souperti v predchozim kole. Pokud souper v piredchozim kole zradil, tak je dopo-

ruceno také zradit, pokud spolupracoval, tak také spolupracovat v souc¢asném kole.

Omezena odplata predstavuje spolupraci v prvnim kole a k kol se strategii zrady jako od-
platu za zradu soupere v predchozim kole. Po k kolech nasleduje navrat k vychozi strategii

spoluprace bez ohledu na to, jaké strategie volil soupet v priibéhu k kol odplaty.

Strategie Pavlov doporucuje spolupraci v prvnim kole a poté spolupraci pokud oba hraci
v predchozim kole zvolili zradu nebo oba zvolili spolupraci, jinak zradit. Jednou podvadét
predstavuje vyuziti strategie oko za oko aZ do periody kol L, po L kolech jednou podvést,

v kole L + 1 spolupracovat a poté opét pouZivat strategii oko za oko.

Model ,PD Two Person Iterated”, ktery je soucasti knihovny modeli NetLoga (viz [15]),
obsahuje strategie random, tit-for-two-tats a unforgiving. Random predstavuje ndhodnou
volbu akce ve vSech kolech hry. Strategie tit-for-two-tats je obdobna jako tit-for-tat s tim
rozdilem, Ze hrac zrazuje pouze tehdy, kdyZ zradil jeho soupet v piredchozich dvou kolech
po sobé. Hrac strategie unforgiving zrazuje tehdy, jestlize sam v predchozim kole zradil

nebo jej zradil souper.

Spolupraci v sudém kole a v lichém kole zradu popisuje [39]. Stfidani spoluprace a zrady
uvadi také [40]. Stridat spolupraci a zradu lze po dvou kolech. [40] rovnéZ zminiuje kom-
binaci strategie tit-for-tat s principy ostatnich strategii, naptiklad vytvorenim tolerantni
varianty, ve které hrac ve 33 % pripadt odpusti zradu svému soupefi. [41] popisuji kromé

33% Sance odpusténi zrady u tit-for-tat také variantu s ndhodnou zradou ve 33 % kol.

vvvvvv

dova turnaje je Oko za oko. Uspésnost této strategie je zaloZena na ¢tyiech vlastnostech,
viz [36]. Prvni z nich je nezrazovat v prvnim kole. Odveta za zradu soupere nebo oplaceni
spoluprace je rovnéz dlouhodobé vyhodné. Doporucenim je také schopnost odpusténi
zrady, aby bylo mozné obnovit spolupraci, ktera je pro hrace vyhodnéjsi. Nelitostna stra-
tegie a chamtivost jsou méné vyhodné od okamziku, kdy souper jednou zradil. Posledni
vlastnosti je jednoduchost strategie, ktera je Zadouci pro ostatni hrace, snazici se predpo-

vidat souperovo chovani.

22



2.2.3 Sosisova hra v kibucech

Prvni zvolenou alternativou véziiova dilematu je Sosisova hra v kibucech. Kibuc je hebrej-
sky vyraz a lze jej preloZit jako skupinu ¢i sdruzovani. Jak uvadi [42], jedna se o ekono-
micky sobéstacnou izraelskou osadu, ktera mize citat 80 az 2 000 obyvatel. Zisky ze
zemeédélské a primyslové ¢innosti kibucu se po uspokojeni potieb obyvatel investuji zpét

do rozvoje osady.

0 Sosisové hre v kibucech pojednava [43]. V kazdém kole si dva hraci rozdéli ¢astku 100.
Kazdy hrac¢ doptedu zvoli poZzadovanou ¢astku a o zbytek do 100 se rozdéli napal. Hrac
pred vyhodnocenim kola nezna poZadovanou ¢astku soupere. JestliZe je celkova castka,

pozadovana vSemi hraci, vyssi nez 100, nikdo nedostane nic [43].

Jak uvadi [43], jednou z nejjednodussich strategii opakované Sosisovy hry je poZadovat ve
vSech kolech stejny dil z ptivodniho zisku p. Oba hrac¢i mohou pozadovat vzdy 0,5p nebo
jeden hrac vice neZ jeho soupetr. VZdy se jedna o konstantni soucet p. Podle [43] je hru jeSté
mozné modifikovat o odménéni skromnosti obou hrac. Jestlize by soucet poZadovanych
castek obou hraci nepiesahnul rozdélovany zisk p, rozdil bude navySen o polovinu a roz-
délen rovnym dilem jako bonus obéma hracim. Maximalni ¢astku by v takovém pripadé
oba hraci ziskali, jestlize by oba nepozadovali nic, a to 0,75p z ptvodniho zisku p navyse-
ného na 1,5p. Navyseni rozdilu o polovinu je moZné chapat jako budouci vynosy ze sou-

¢asné investice nerozdéleného zisku.

Jak popisuje [43], pokud by vSak hrac¢ védél o tom, Ze jeho soupef nepoZaduje Zadnou
castku ze zisku, tak by mohl poZadovat cely zisk a ziskat o 0,25p vice neZ pokud by také
nepozadoval Zadnou ¢astku. Ziskal by cely zisk p pro sebe, ale souper by neziskal nic. Po-
kud by se nerozdélena ¢astka nadsobila tfemi a poté délila mezi oba hrace, existovala by

jedina optimalni strategie bez ohledu na chovani soupere [43].

2.2.4 Boj 0 zdroje

Jak popisuje [44], klasicka verze hry Jestiab-holubice (Hawk Dove) predstavuje situaci,
kdy se dva ptaci stejného druhu prileZitostné setkavaji a bojuji spolu o hodnotny zdroj.
Zaujmout mohou aktivni (agresivni) ¢i pasivni postoj. Pasivni ptak predstavuje roli ,holu-
bice“ a agresivni ptak ,jestraba“ Pasivni ptak se celého zdroje vzda a ziska jej aktivni ptak.
Dva agresivni ptaci spolu budou bojovat a dva pasivni ptaci budou zdroj sdilet a kazdy
ziska polovinu. Predpokladem je, Ze ptaci pochazeji ze stejné populace a vyvijeji se za stej-

nych Zivotnich podminek [44].

23



Priklad uZitkd pti setkavani agresivnich a pasivnich ptaki je uveden ve vyplatni matici
v tabulce 4. Vychazi z popisu hry dle [44]. Pokud dojde k souboji dvou agresivnich ptaki,
zlepsi se zdatnost ptakd o dvé jednotky uZzitku. Setkaji-li se dva pasivni ptaci, oba ziskaji
Ctyri uzitky. Pri setkdni agresivniho a pasivniho ptaka ziska agresor vS§ech osm bodii uzitku
a pasivni ptak neziska nic. [44] vysvétluje, Ze Nashova rovnovaha nastane, pouze pokud
oba ptaci zvoli agresi, ktera je silné dominantni strategii. Oba ptaci by vSak mohli dosah-
nout lepsiho uzitku, pokud by se rozhodli cenny zdroj sdilet. Vyskyt pasivnich jedinct

v populaci vede k jejich postupné eliminaci pti jakémkoliv podilu agresivnich jedinct [44].

Tabulka 4: Vyplatni matice hry Jestirab-holubice

Ptak 2
Pasivita Agrese
Pasivita 4 4 0,8
Ptak 1
Agrese 8,0 2,2

Zdroj: vlastni zpracovani a [44]

Jak uvadi [44], hru Jestirab-holubice je mozné modifikovat odectenim nékolika jednotek
uzitku ptakim, kteri spolu bojuji. Tato modifikace ma bliZe k redlné situaci, nebot’ se dva
agresivni jedinci mohou p¥i boji zranit oproti pouhému zvyseni zdatnosti a z jejich boje
jim tak plyne i zaporny uzitek. Tabulka 5 reprezentuje vyplatni matici, kterd odecita ctyri

jednotky uzitku dvou agresivnim jedinctim v boji.

Tabulka 5: Vyplatni matice modifikované hry Jestiab-holubice

Ptak 2
Pasivita Agrese
Pasivita 4 4 0,8
Ptak 1
Agrese 8,0 -2,-2

Zdroj: vlastni zpracovani a [44]

Jak popisuje [44], modifikovana verze hry Jestrab-holubice ma tfi Nashovy rovnovahy,
z nichZ jsou dvé ¢isté a jedna smiSend. Cisté Nashovy rovnovahy nastanou tehdy, kdyZ je
jeden ptak agresivni a druhy pasivni ¢i naopak. SmiSenou Nashovou rovnovahou je podle
[44] u opakovaného Jestiaba-holubice vyuZziti pasivity v jedné tietiné piipadti a agrese ve

dvou tretinach.
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2.2.5 Dvourozmérné prostorové hry

PouzZiti véznova dilematu pro prostorové hry obdobné bunéénym automatiim popisuji

[45]. Tento zdroj byl vyuzit pro zpracovani této kapitoly.

Jednotlivci v populaci obyvaji ¢ast z celkového prostoru rozdéleného mrizkou se stejnymi
policky, obdobné jako reprezentace burnky v pripadé modelovani bunééného automatu.
Kazdy jedinec sousedi s osmi dal$imi. Vyplata hraca v jednotlivych kolech hry je ur¢ena na
zakladé lokalnich interakci se sousedy. Vice sousedli miize vyuZzivat stejnou strategii a ge-
nerace jedincili jsou soucasti evolu¢niho procesu, pii kterém jsou strategie promeénlivé,
popt. pocet jedincl vyuZivajicich tuté% strategii je proménlivy. Sifeni Uspé$nych strategii

strategii, viz [45].

Aktualizace celého herniho prostoru probiha v jednotlivych kolech najednou. Ve stejném
kole také probéhne interakce vSech jedincti se sousedy a je stanovena jejich dil¢i vyplata
v jednom kole. Zména strategie jedince v oblasti mtize byt provedena na zakladé riznych
v jednom kole s jednou ndhodné vybranou sousedni oblasti. Vyplata jedince je vypocitana

jako primér vyplat ziskanych ze vSech interakci se sousedy. Pokud je vyplata sousedi

vvvvvvvvvvvv

vvvvvv

zadny soused neziskal vyssi vyplatu. Rozsitit se rovnéZ miiZe nejcetnéji zastoupena stra-
tegie v sousednich oblastech ¢i také strategie s nejvySSim souctem vyplat. VySe vyplat lze
urcit opét jako primeér ze vsech dil¢ich vyplat ziskanych na zakladé interakci se soused-

nimi oblastmi [45].

Jak uvadéji [45], zajimavym faktorem interakce na globalni Grovni je sledovani konver-
gence k tvorbé komunit stejnych strategii, které by mohly 1épe pieZivat navzdory okolnim
skupinam ¢i jednotlivciim s jinymi strategiemi, viz obrazek 3, ktery reprezentuje tvorbu
komunit ve dvourozmérné hie predstavujici alternativu k véznové dilematu. Hraci obyva-
jici jednotlivé oblasti (policka) pouZivaji dvé zakladni strategie véznova dilematu. Bila po-

licka predstavuji zrazujici hrace a cerna policka spolupracujici hrace.
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Obrazek 3: Tvorba koalic ve dvourozmérné hre
Zdroj: [45]
Zastoupeni jednotlivych strategii miZe byt v prvnim kole stejné nebo miiZe byt riizné. Je
mozné sledovat rychlost reprodukce ¢i evoluce strategii ¢i vymizeni netispésnych strate-
tické [45]. Celou oblast je moZné pojmou mimo jiné také jako konecnou a jedinci obyvajici
prostor na okraji oblasti by méli jiny pocet sousedt, nez jedinci uprostied, a pravidla hry

pro ucastniky by tak byla asynchronni [45].
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3 Prakticka ¢ast

Tato kapitola se vénuje modeltim variant véznova dilematu. V kapitole 3.1 je popsan navrh
modeli jednotlivych variant. Poté je specifikovana implementace modelii a jsou uvedeny
ukazky kédu, véetné popisu funkcionality, kterou v ramci vytvoireného modelu reprezen-
tuji. Kapitola 3.3 obsahuje navrh a popis experimentt pro varianty véziova dilematu, po-
pis klicovych aspektili experimentovani a analyzu vysledkii experimentti. V zavérecné casti

(kapitola 3.4) je vénovan prostor diskuzi o vysledcich experimenti.

3.1 Navrh modelu

Navrh modelt obsahuje prvotni analyzu modelovanych situaci a klicovych faktord pro na-
slednou implementaci. Modely alternativ véznova dilematu jsou rozdéleny do samostat-
nych kapitol, aby si ¢tenat mohl ¢ist pouze o tom modelu, ktery jej zajima. Analogicky
u kapitol 3.2, 3.3 a 3.4.

3.1.1 Sosisova hra v kibucech

Cilem odpovidajictho modelu Sosisovy hry je vytvotit modifikovanou variantu, u které
jsou hrac¢i odménéni za skromnost, tj. pokud soucet poZadovanych ¢astek nepresahne roz-
délovany zisk. Hry se ucastni dva hraci. Volby pozadovanych c¢astech by mély byt vyhod-
noceny nezavisle na hracich. Navrhovana vyse zisku je shodna s modelem, ktery je popsan
v kapitole 2.2.3, tedy 100. PoZadované ¢astky je moZné chapat také jako procentudlni ¢ast
ze zisku. Nekooperativni rozhodovani predstavuje nezavislou volbu poZadované castky

v aktualnim kole mezi agenty navzajem.

Uzivatelské rozhrani by mélo obsahovat monitorovaci prvky, které zobrazuji poZadované
a realné zisky obou hract, popripadé celkové zisky. Samozi'ejmosti jsou ovladaci tlacitka
pro aktualiza¢ni a inicializa¢ni procedury modelu. Ovladaci tlacitkem pro spusténi inicia-
lizac¢nich procedur mize byt ,setup” a pro spusténi aktualizacnich procedur tlacitka ,go"“
a ,go-once", pricemz ,go-once” provede spusténi aktualiza¢nich procedur pouze jednou

a je odehrano jedno kolo hry.

Aby bylo moZné monitorovat celkové skdre za jednu hru a vyhodnotit tispésnost jednotli-
vych strategii, méli by mit agenti mimo jiné dalsi atribut, ktery by tuto funkcionalitu umoz-
noval. PoZadované zisky jsou hrac¢lim ptidéleny dle jejich strategie, kterou je mozné
z hlediska pozorovatele modelu ménit v jakémkoliv kole hry. Vyhodnoceni pozadovanych

Castek je vhodné provést na globalni urovni z pohledu pozorovatele modelu, protoze by
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hraci neméli mit moZnost do tohoto procesu zasahnout. V grafickém vystupu modelu je

mozné monitorovat naladu agenti v zavislosti na vysledku kola.

Na konci kola by mohla byt obéma hrac¢lim znama skutecné pridélenda ¢astka, ktera tvori
pozadovanou ¢ast a polovinu ze zbylé ¢asti do vyse zisku, ktera je navic navysena o polo-
vinu. JestliZe je soucet poZadovanych ¢astek obou hraci mensi nebo roven celkovému
zisku, je mozné urcit pridélené ¢astky v ramci stejné metody, nebot ptlilena ¢ast nulového

zbytku je rovnéz nulova.

Strategie random a tit_for_tat byly navrzeny na zakladé opakovaného véznova dilematu,
viz kapitola 2.2.2 a strategie 0.5_profit, invest_all a take_all na zakladé popisu Sosisovy hry,
viz kapitola 2.2.3. Prvni navrhovanou strategii je ,random® na zakladé které si hrac na-
hodné vybere v jednom kole hry ¢astku od 0 do 100. PoZadovana ¢astka je celé ¢islo. Stra-
tegie, na zakladé které hrac pozaduje polovinu zisku v kazdém kole, mtiZe byt nazvana,,0.5
profit‘. Hra¢ miizZe také vzdy chtit cely zisk pro sebe (take all) ¢i cely zisk investovat do

rozvoje kibucu (invest all).

Jistym zjednoduSenim strategie ,random“ z pohledu variant rozhodovani je poZadovat
pouze ¢astky délitelné deseti, Odpovidajici strategii ,take n“ se miiZe nastavit riizna hod-
notan, pron = {10, 20, 30, 40, 60, 70, 80, 90}. Zajimava je modifikace strategie ,tit-for-tat”
z opakovaného véznova dilematu, hra¢ miize pozadovat tolik, co jeho soupei v predcho-

zim kole ¢i tolik, kolik jeho soupef v predchozim kole realné vydélal.

PoZadovani takové ¢astky, kterou hrac v predchozim kole vydélal, 1ze povaZovat za samo-
statnou strategii ,real as required”. S tim také souvisi opakovani akce, pokud hrac v pred-
chozim kole dosahnul realného zisku (repeat if real earn). Zkombinovanim ,repeat if real
earn“ a vyzadanim ¢astky 75 priblizné ve tifetiné pripadli vznika ,repeat if real earn and
random?75 33%" Castka 75 byla zvolena z diivodu pribliZeni se strategii zrady u opakova-
ného véznova dilematu. Pokud by bylo poZzadovano 100, byla by mensi pravdépodobnost,

Ze by bylo dosaZeno dobrych vysledkii nahodné volby:.

Z hlediska experimentli miize byt potencialné uispésna strategie ,complement®, ktera spo-
¢ita doplnék do 100 od souperovy piredchozi poZzadované ¢astky. Stiidani ¢astek u ,take n“
s osmi variantami je mozné také zjednodusit na Ctyri alternativy, kdy by hra¢ poZadoval

vzdy 0, 25, 50 ¢i 75 z celkového zisku 100.

PoZadované ¢astky soupere za predchozi kola se daji také zpriimérovat a nastavit si je jako

vlastni poZadovanou ¢astku v aktualnim kole. Takovou strategii je mozZné nazvat napriklad
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,mean last 5 required of partner”. Z dlivodu toho, Ze nékteré strategie pracuji s historif
tahll hraci, jsou také navrZzeny dalsi dva atributy agentd, do kterych jsou ukladany poZza-
dované a readlné castky. Experimenty je mozné urychlit zkracenim historie na poslednich
deset tahll. Rovnéz je také vhodné atributy reprezentujici seznamy nastavit v inicializa¢ni

procedufe na prazdné seznamy, do kterych je ndsledné mozné vkladat vice hodnot.

Pro urceni uspésnosti strategii jsou klicové celkové vyplaty obou hraci za vice kol hry,
popripadé jejich porovnani s celkovymi poZzadovanymi ¢astkami. Rozdil mezi celkovou po-
Zzadovanou castkou ve vice kolech a celkovou redlné ziskanou vyplatou je netdspésné roz-
déleny zisk. U kooperativni varianty by v piipadé netuspésného rozdéleni zisku bylo

moZzné dale vyjednavat o sniZeni pozadavkii na vyplaty.

3.1.2 Boj o zdroje

Cilem modelu je vytvorit modifikovanou variantu hry na jestiaba a hrdlicku (Hawk Dove).
Ve hre se setkavaji dva ptaci stejného druhu, ktefi mohou pii boji o vzacné zdroje zaujmout

jeden ze dvou moznych postoju, aktivni (agresivni) ¢i pasivni.

VySe zisku je urCena dle vyplatni matice navrZené pro modifikovanou variantu Hawk Dove
v tabulce 5.V jednom kole hry jsou jedinciim k dispozici dvé mozné akce. Agenti by si méli
tyto akce v aktualnim kole ukladat pomoci atributfi, stejné jako vicekolovou strategii.
Zména strategie by méla byt umozZnéna také na zakladé hodnoty prislusného vybiraciho

prvku v uZivatelském rozhrani modelu.

Navrhovanymi prvky uZivatelského rozhrani jsou tlacitka spoustéjici inicializa¢ni (setup)
a aktualiza¢ni procedury (go, go-once). Odehrani jednoho kola lze provést pomoci ,go-
once". Pozorovatel modelu by mél také vidét skdre obou jedincd, at' jiz v aktualnim kole,
tak celkové za vSechna kola aktualni hry. Navrhovanym zptisobem indikace aktualni akce
agentl je zména barvy v grafickém vystupu modelu, Cervena pro agresivitu a zelena pro

pasivitu.

Akci agentli mohou monitorovat také prislusné monitorovaci boxy. Pro monitorovani ak-
tudlniho a celkového skore je vhodné priradit agentlim oddélené atributy, pticemz celkové
skore by bylo aktualizovano vzdy prictenim aktualniho skére po vyhodnoceni vyplatni

matice. V dalSim kole bude dil¢i skére opét prenastaveno.
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Strategie byly navrZeny na zakladé strategii opakovaného véziiova dilematu, popsanych
v kapitole 2.2.2. Obdobné jako u opakovaného véznova dilematu jsou strategie stalé spo-
luprace ¢i zrady, u modelu Hawk Dove mohou tyto strategie predstavovat trvala pasivita
a trvala agresivita (,passive” a ,aggressive“). Akce miiZe byt zvolena také ndhodné (,ran-
dom“). Oplaceni predchozi agresivity /pasivity predstavuje ,tit for tat” a predchozich dvou
kol agresivity (jinak pasivita) ,tit for two tats“. V nemilosrdné strategii ,unforgiving” je
hrac agresivni, pokud byl on ¢&i soupef v predchozim kole agresivni. Uspé$nost této strate-
gie by mohla byt obdobni jako ,aggressive” ¢i ,tit for tat, avS§ak miiZe byt ovlivnéna ztra-

tou bodi za boj.

Jednou z navrhovanych strategii je také ,passive twice aggressive twice®, ktera po dvou
kolech strida pasivitu a agresivitu. DalSimi kombinovanymi strategiemi jsou ,tft & random
aggressive 33%" a ,tft & random forgive aggressivity 33%"“ Prvni jmenovana je stejna jako
Ltit for tat’, ale tietinu ptipadi tvori ndhodna slozka, kdy miiZe byt agent agresivni neza-
visle na predchozim tahu soupere. Druha jmenovana strategie kombinuje ,tit for tat” a na-

hodné odpusténi agresivity ve tretiné pripadd.

Pokud to strategie vyZaduje, hraci se rozhoduji pouze na zakladé znamych predchozich
tahti soupere. Aktualni tah nenf znam. Historii si mohou agenti ukladat do vlastniho atri-
butu history redukovaného na poslednich deset tahti a pti rozhodovani na zakladé pred-
chozich tahli soupere se mohou agenti ,dotazovat®. Komunikace agenttl je vSak mozna
pouze pri rozhodovani na zakladé predchozich akci ¢i pri vyhodnocovani kola. Modelo-
vano je nekooperativni chovani, stejné jako u véznova dilematu. V aktualnim kole je roz-

hodnuti agenttli vzajemné nezavislé.

3.1.3 Dvourozmérné prostorové véznovo dilema (SPD)

Cilem modelu dvourozmérného prostorového véznova dilematu je implementovat hru
véznova dilematu u policek grafického rozhrani v NetLogu a navrhnout a implementovat
strategie. Jednotlivé policka predstavuji hrace obyvajiciho danou oblast. Kazdé policko ma
osm sousedd, pricemZ navrhovanym zptlisobem hry je, Ze v jednom kole policko odehraje
hru se vSemi sousedy, jak bylo popsano v kapitole 2.2.5. V jednom kole miiZe zvolit jednu

ze dvou moznych akci, spoluprici ¢i zradu, stejné jako u opakovaného véznova dilematu.

Strategie byly navrzeny na zakladé strategii opakovaného véznova dilematu popsanych
v kapitole 2.2.2. Jsou obdobné jako u modelu boje o zdroje. Strategie ,random" voli akci

nahodné mezi spolupraci a zradou. Trvala spoluprace predstavuje strategii ,,cooperate”
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a trvald zrada , defect”. Oplaceni zrady/spoluprace souseda je ,tit for tat“ a oplaceni zrady

za predchozi dvé kola (jinak spoluprace) ,tit for two tats®.

Navrhovanou nelitostnou strategii je ,unforgiving®, ktera nastavuje zradu tehdy, zradil-li
v predchozim kole hry hrac ¢i jeho soused. Spolupraci se sousedem v sudém kole a v li-
chém kole zradu predstavuje strategie ,even cooperate odd defect” a dvakrat spolupraco-
vat a dvakrat zradit strategie ,cooperate twice defect twice. Kombinace ,tit for tat”
a ndhodné zrady souseda ve tietiné pripadi nezavisle na jeho predchozim tahu je ,tft &
random defect 33%"“. Nahodné odpusténi predchozi zrady souseda ve tietiné pripadd, ji-

nak hranf strategie ,tit for tat‘, mizZe byt nazvano ,tft & random forgive defect 33%".

Pro nékteré strategie je nutné zaznamenavat predchozi tahy s riiznymi sousedy, napriklad
dvéma seznamy o shodném poctu prvki, ve kterych by bylo indikovano oznaceni policka
nasledované tahy za posledni dvé kola hry. Jeden seznam obsahuje tahy hrace s danym
sousedem a druhy tahy souseda. Oba obsahuji stejné Ciselné oznaceni osmi sousedt. Cel-
kova délka téchto seznamii je tedy 24. ProtoZe jsou polic¢ka v grafickém rozhrani NetLoga
jednoznacné indikovany souradnicemi x a y, je pro zjednoduSeni mozZné zavést unikatni

7

Ciselné oznaceni stejné jako u agentii. To miiZe byt nastavovano pomoci globalni pro-

ménné, jehoz hodnotu si policko nastavi jako vlastni ¢iselné oznaceni a potom hodnotu
navysi o jedna, aby ji mélo nasledujici policko spoustéjici inicializa¢ni procedury unikatni.
Vyhodnoceni jednoho kola miiZe byt provedeno na zakladé vyplatni matice navrZené v ta-
bulce 1. Zaporné vyse uzitku mohou byt prevedeny na kladné vztahem

novy uzitek;; = (—1- nejnizsi stary uZzitek) + stary uZitek;;
kde i jsou indexy prislusného radku a j indexy prislusného sloupce vyplatni matice v ta-

bulce 1 a staré uZitky jsou zaporné ¢i nulové. Vyplatni matici pro model prostorového véz-

nova dilematu reprezentuje tabulka 6.

Tabulka 6: Vyplatni matice modelu dvourozmérného prostorového véziova dilematu

Hrac 2
Spoluprace (neudat) Zrada (udat)
Spoluprace (neudat) 6,6 0,7
Hrac 1
Zrada (udat) 7,0 3,3

Zdroj: vlastni zpracovani
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Jak lze vidét v tabulce 6, pokud hrac i jeho soused spolupracuji, oba ziskaji Sest bodl
uzitku. Nulovy uzitek ziska spolupracujici hrac¢ tehdy, pokud jej souper zradi. Souper zis-
kava nejvyssi mozny pocet bodd, a to sedm. Zrada spolupracujiciho souseda je odménéna
sedmi body a soused nic neziskava. JestliZe se hrac i jeho soused navzajem zradji, oba zis-
kavaji tri body. V pripadé osmi sousedii je moZné skoére jednoho kola vypocitat jako soucet
z dil¢ich her. Vypocet skére rliznych strategii vjednom kole lze urcit sectenim skdre je-

dinct stejné strategie a vydélenim poctu jedincii strategie.

Vyhodnoceni uspésnosti strategii je vhodné provést také na zakladé doby preziti strategii
¢i indikovat vyvoj poctu jedincii strategii v ¢ase. Predpokladem je jisté ustaleni populaci,
kdy jiZ neprobiha Zadna evoluce. Na globalni trovni je mozné zméfrit cas, ktery uplynul od
posledni evoluce, pricemZ pokud probéhne evoluce, je ¢as vynulovan. Za dostatecnou
dobu pro zaznamenani doby ustaleni by mohlo byt povazovano sto kol, ve kterych nepro-

béhla Zadna zména struktury populaci.

Navrhovanou podkladovou informaci pro evoluci poli¢ek je maximalni hodnota ze sou-
hrnného skdre jedincii sousedni strategie vydéleného poctem sousedt hrajici danou stra-
tegii vjednom kole (skdére sousedni strategie na jedince). Vyhodnoceni strategii na
globalni drovni je moZné provadét pomoci seznamu, ktery bude obsahovat nazev strategie
nasledovany hodnotou skore strategie. Globalni skore strategie se vypocita jako aktualni
hodnota plus suma skére jedinct dané strategie vydélena jejich poctem v daném Kkole. Po-
pulace strategii evolu¢niho modelu je proménliva a tak je vhodné pocitat skore strategie

na jednoho jedince.

Model miiZe byt porovnan s moznosti vypnuti evoluce v uZivatelském rozhrani. DalSimi
navrhovanymi prvky uzivatelského rozhrani jsou tlacitka spoustéjici inicializa¢ni proce-
dury (setup) a aktualiza¢ni procedury (go, go-once), a rovnéz také monitorovaci prvky
Casti od posledni evoluce policek a ¢asu ustaleni modelu, graf vyobrazujici poCty jedinct
jednotlivych strategii za poslednich sto kol a vystupni textova oblast pro vypsani ¢asu vy-

mizeni jedincli dané strategie.

Pocet ani strukturu strategii neni mozné ménit, po iniciaci modeli je pocet jedinci v po-
pulacich strategii stejny a ménit se mtiZe az v evolu¢nim procesu. Zménou velikosti grafic-
kého vystupu modelu je dosaZeno zmény poctu hraci. Pocet strategii je deset a tak by mél

byt pocet policek délitelny deseti, coz muize byt v inicializacni proceduie ovéfovano
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a smuZe byt uZivateli modelu zobrazena chyba. Neptedpoklada se, Ze by v modelu existo-
vala policka bez nastavené strategie, ani Ze by se takovym polickiim méla nastavovat na-

priklad ndhodna strategie.

Predpokladem evolu¢niho modelu je dobra adaptace nékterych strategii, obzvlasté ,tit for
tat’, u ostatnich strategii ukazi uspésSnost a preziti experimenty. Jedinci hrajici strategii
zrady se mohou obohatit na spolupracujicich jedincich a tak mliZe spolupracujici strategie
preZit jediné v uzavirenych komunitach ¢i viibec. RozloZeni oblasti jednotlivych strategii je
totiZ ndhodné. Jestlize nékteré strategie neuspéji v procesu evoluce, stdle mohou uspét

v neevolu¢nim modelu, kde je struktura generované populace neménna.

3.2 Implementace

Pro implementaci modelt bylo zvoleno NetLogo ve verzi. 5.2.1. Nasledujici podkapitoly
obsahuji popis implementovanych ¢asti jednotlivych modeld, uzivatelského rozhrani
i vstupnich parametri(i. Modely byly implementovany na zakladé popisu modelti a analyzy

klicovych faktorti v kapitole 3.1.

Spole¢nymi prvky uZivatelského rozhrani vS§ech modeli jsou tlacitka setup, go a go-once.
Po stisknuti tlacitka setup je provedeno ivodni nastaveni modelu pi'ed zapocetim hry. Tla-
¢itko go-once vola aktualiza¢ni proceduru go pouze jednou a je odehrano pouze jedno kolo
hry. Go vola proceduru go opakované, tlacitko zlistava po kliknuti stisknuté a dalSim klik-

nutim se da zastavit.

3.2.1 Sosisova hra v kibucech

Soubor s modelem Sosisovy hry v kibucech je pojmenovan ,Sosis game*“ a Ize jej nalézt na

priloZeném CD, viz priloha 2).

Globalni proménné

Model obsahuje jednu globalni proménnou, a to remaining_earnings, do které je ukladana
zbyla ¢astka do 100 po souctu pozadovanych ziskli obou hraci. Poté je ¢astka navysena
o polovinu a je rozdélena hractim jako bonus za skromnost. Vyhodnoceni tak probéhne
z globalniho hlediska modelu nezavisle na obou agentech. Podle proménné remai-

ning_earnings je také nastavovana podoba agenta.
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Atributy agentt

V multiagentovém modelu Sosisovy hry je implementovan jeden druh agentt, pro ktery
jsou generovani dva zastupci se stejnymi atributy, nebot’ se jedna o dva lidské jedince.
Atributy hracl jsou strategy, required_earnings, real_earnings, required_earnings_sum,

real_earnings_sum, required_earnings_history, real_earnings_history.

Strategy predstavuje vicekolovou strategii hrace, podle které se nastavuje akce pro jed-
notliva kola hry. V atributu required_earnings je uloZena poZadovana ¢astka z celkového
zisku v aktualnim kole hry a v atributu real_earnings ¢astka, kterou hrac realné ziska po
vyhodnoceni kola. PoZadované a redlné ¢astky se u jednotlivych hraci za vSechna kola hry
sc¢itaji (odpovidajici atributy required_earnings_sum a real_earnings_sum) a slouzi také

jako kritérium pro vyhodnoceni uspésSnosti strategii.

PoZadované a realné zisky si hraci za poslednich deset kol hry pamatuji (required_ear-
nings_history a real_earnings_history) a jsou také vyuzity jako podklad pro volbu akce
u nékterych strategii. Atributy required_earnings_history a real_earnings_history jsou

tedy seznamy.

Uzivatelské rozhrani

V priibéhu hry je moZné ménit strategii obou hracl v uzivatelském rozhrani modelu pres
textové vybiraci prvky strategy_0 a strategy_1. 0 ¢i 1 jsou ¢iselnd oznaceni hract genero-
vana pri spusténi prvotniho nastaveni modelu tlacitkem setup, 0 je piifazena hraci vlevo

a 1 hraci vpravo v grafickém vystupu.

Dale uzivatelské rozhrani modelu Sosisovy hry obsahuje osm monitorovacich prvku.
Horni Ctyri zobrazuji poZadované (required_earnings_0 a required_earnings_1) a realné
(real_earnings_0 a real_earnings_1) zisky obou hract v aktualnim kole. Nazvy monitoro-
vacich prvkii obsahuji na konci ¢iselné oznaceni agenta. Dalsi Ctyfi monitory vyobrazuji

celkové soucty pozadovanych a redlnych ziski za vSechna kola hry daného hrace.

Graficky vystup po dokoncenti inicializa¢ni procedury zobrazuje dva hrace, jejichZ podoba
predstavuje vyraz, ktery indikuje uspésnost zvolené akce po vyhodnoceni kola. Barva
v uvodnim nastaveni modelu generovana pro oba agenty ndhodné. Oznaceni agentd je Pla-

yer + Ciselné oznaceni who, které je vychozim atributem agenta v NetLogu.
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Stastny vyraz maji oba hradi, pokud je soucet poZadovanych ¢astek mensi neZ sto a oba
obdrzi jesté polovinu ze zbylého zisku navySeného o polovinu. Hra¢lim je nastavena ze-
lena barva. Neutralni vyraz predstavuje nulovy zbyly zisk, kdy oba agenti v souctu poza-
dovali presné tolik, kolik tvori zisk pro rozdéleni, tedy 100. V takovém ptipadé je barva
agentl Seda. Smutny vyraz indikuje vétsi soucet poZadovanych ¢astek nez 100. Oba hraci

maji nulové redlné zisky. Zaroven je obéma agentiim nastavena cervena barva.

Inicializa€ni procedury

V modelu Sosisovy hry je inicializa¢ni procedurou pouze ,setup”, ktera je vyobrazena na

nasledujici ukazce kédu.

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 1

17 ]

18 end

Zpocatku prvotniho nastaveni jsou idaje o predchozi hie vynulovany, véetné pocitadla po-
¢tu kol ticks. Poté jsou vytvoreni dva hraci, kterym jsou nastaveny pocatec¢ni hodnoty atri-
butl. Velikost v grafickém rozhrani je nastavena na 2 a do popisku hraca je kromé
anglického pojmenovani Player dynamicky pridano také jejich ciselné oznaceni. Vychozi
vyraz hraci je neutralni. Atributy sledujici historii pozadovanych a redlnych ziski jsou na-
staveny na prazdna pole, aby do nich bylo moZné v aktualiza¢ni procedure vkladat hod-
noty. Podle oznaceni hracli je nastavena i jejich poloha v grafickém vystupu
prostrednictvim podminky ifelse. Hrac¢ s oznacenim 0 je umistén vlevo (set heading 270

fd 1) a druhy hrac vpravo.
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Strategie

Procedura zajistujici volbu akce v daném kole dle zvolené strategie agenta se jmenuje
set_required_earnings. Obsahuje 19 podminek, které odpovidaji 19 vicekolovym strate-
giim hraca. Vzdy je splnéna pouze jedna z podminek porovnavajici dva textové retézce.
Prvnim z nich je atribut hrace strategy, ktery jiZ v momenté porovnavani ma uloZenou
strategii pro aktualni kolo. Druha je nazev jedné ze strategii, kterou je moZné vybrat. Vol-
bou akce v jednom kole hry je mySleno nastaveni pozadované castky z celkového zisku

100.

V ramci strategie random je hraci nastaven poZadovany zisk na pseudondhodnou celoci-
selnou hodnotu od 0 do 100 prikazem ,random 101 ktery generuje ptibliZné rovno-
mérné rozdélené hodnoty mezi 0 a zadanym c¢islem, viz dokumentace k NetLogu na [46]
a vyhodnoceni testii generatoru random v kapitole 3.3 a v souboru ,Random discrete Ne-
tLogo generator test.xlsx“ na priloZeném CD, obsah viz ptiloha 2). Strategie 0.5_profit na-

stavuje pozadovanou ¢astku na 50, take_all na 100 a invest_all na 0.

U strategii take_10, take_20, take_30, take_40, take_60, take_70, take_80 a take_90 je vZdy
zvolena prislusna Castka, ktera je uvedena v nazvu téchto strategii na poslednich dvou
mistech. Implementace téchto strategii nahrazuje ptivodné navrhovanou strategii take_n,
kdy by se konstanta n vybirala v uZivatelském rozhrani pro oba hrace. Dostupné byly tytéz
hodnoty. Strategie take_n byla rozdélena na dil¢i ¢astky v riznych strategiich pro zjedno-
duseni experimentt. Hodnoty dalsiho vybiraciho prvku by nebyly pti experimentech pii-
razeny pouze ke strategii take_n pro n = {10, 20, 30,40, 60,70,80,90} ve hre proti
ostatnim strategiim, ale byla by provedena také kombinace hodnot n se strategiemi, které

n pri hie nevyzaduji.

V prvnim kole strategie tit_for_tat je akce volena stejné jako u strategie random a v dal$ich
kolech hra¢ pozaduje takovy zisk, ktery zvolil jeho souper v poslednim kole. Pocet akci pro
jedno kolo hry se rozsifuje ze dvou na sto a nelze jednoznacné urcit, ktera ¢astka by zna-
menala spolupraci se soupefem jako vychozi situace prvniho kola. Strategie complement
v prvnim kole také predpoklada volbu akce také pseudonahodné (random), avSak ve vSech
ostatnich kolech je pozadovany zisk hrace nastaven jako rozdil 100 a posledni akce sou-

pere.

JestliZe nebylo dosaZeno realného zisku nebo se hraje prvni kolo, tak je akce u strategie

repeat_if real_earn nastavena stejné jako u random, jinak je pozadovana stejna castka,
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ktera vedla k dosaZeni realného zisku. Strategie repeat_4 v jednotlivych kolech hry vybira
ndhodné (one-of) mezi hodnotami 0, 25, 50, 75. Implementace strategie real_as_required
je realizovana tim zplisobem, Ze v prvnim kole se hraje strategie random a v nasledujicich

je pozadovano tolik, jaky byl hractv posledni realny zisk.

Predposledni implementovanou strategii je repeat_if_real_earn_and_random75_33%. Na-
staveni poZadované ¢astky na 75 priblizné ve tretiné kol hry je dosaZeno porovnanim if
random 3 = 1. Tato podminka je splnéna priblizné ve tietiné pripadd, kdy je ¢islo 0, 1 nebo

2, generované s priblizné stejnou pravdépodobnosti, rovno 1.

Posledni implementovanou strategii modelu Sosisovy hry je mean_last_5_re-
quired_of_partner, jejiZ implementaci lze vidét na nasledujici ukazce kédu. Prvni kolo je
odehrano stejné jako u strategie random. V dalSich kolech je nejprve ovéfovana podminka,
zda je délka historie souperovych poZadovanych ¢astek mensi ¢i rovna neZ pét. Pokud ano,
je ¢astka v aktualnim kole nastavena na hodnotu priiméru historickych c¢astek, které po-

Zadoval souper (maximalné péti).

JestliZze je odehrano vice neZ pét kol, je do docCasné vytvorené proménné part-
ner_required_earnings_history uloZena historie poZadovanych ziskli soupete v predcho-
zich kolech. Dokud pocet castek v docasné proménné piesahuje pét, je z docasné historie
odebrana prvni polozka. Timto postupem se ziska poslednich pét pozadovanych castek
soupete z historie ¢&itajici vice neZ pét kol. Castka v aktualnim kole je poté nastavena na

primeér z poslednich péti poZadovanych c¢astek ze soupetovy historie.

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 O

12 partner required earnings history ]

13 set required earnings mean partner required earnings history
14 ]

13 11
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Aktualizac¢ni procedury

Implementace odehrani jednoho kola je provedena s pomoci aktualiza¢ni procedury go.
Deklarace procedury zac¢ina vyrazem ,to go“. Na zac¢atku kazdého herniho kola je obéma
hrac¢im nastavena strategie dle vybrané hodnoty z textového vybiraciho prvku prislus-
ného agenta. Timto je umoZnéna zména strategie pred zapocetim libovolného kola hry.
V té samé deklaraci volani hraci je volana procedura set_required_earnings. Ta obsahuje
volbu akce agenta v daném kole dle jeho strategie. Implementace volby akce byla popsana

ve

v predchazejici ¢asti Strategie.

Nasledné jsou hraci osloveni, aby si aktualizovali historii poZadovanych ziskd vloZenim
aktualniho poZadovaného zisku za posledni prvek (Iput) historie poZadovanych ziski.
Poté je ovérena délka seznamu historie ziski, a pokud je vétsi nez deset, je odebran prvni

prvek (nejstarsi akce - pozadovany zisk o 10 kol zpét) piikazem remove-item 0.

Aktualizovani historie obou hract je provedeno v oddéleném volani agentd, nebot né-
které strategie vyuzivaji vyhodnocovani predchozich tahti soupeie. NetLogo pti volani
agentl oslovuje vSechny postupné a tak by jeden hrac¢ znal aktualni tah toho, u koho jiz
byla provedena procedura s nastavenim akce v daném kole. Aktualizace historie tahi se

tak provadi u obou agentti az poté, co maji oba nastavenu akci pro aktualni kolo.

Aktualiza¢ni procedura go je globalni a tak Ize rovnou nezavisle na obou hracich vyhod-
notit podminku, zda soucet poZadovanych ziski je mensi nebo roven 100. Podminku zob-

razuje nasledujici ukazka kodu.

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 O

19 set shape "face sad"
20 set color red

21 ]

22 ]

Jak lze vidét z ukazky kédu, pokud je podminka splnéna, je do globalni proménné remai-
ning_earnings ulozZen rozdil 100 — (poZadovany zisk hrace 0 + poZz.zisk hrace 1) a na-
sledné je remaining_earnings jesté navySena o polovinu. Poté je obéma hrac¢lim nastaven
realny zisk v aktualnim kole hry na poZadovany zisk + hodnota uloZena v remaining_ear-

nings délena dvéma (oba hradi si zbyly zisk navySeny o polovinu rozdéli rovhomérné).

Nasleduje jiZ zminéné nastavovani vyrazu a barvy hrace dle toho, zda je zbyly zisk remai-
ning_earnings nulovy ¢i vys$si, odpovidajici vyrazy neutralni i Stastny, barvy Seda a zelena.
Pokud je soucet pozadovanych ziskii vétsi nez 100 (¢ast podminKky else), jsou obéma hra-
¢im nastaveny nulové realné zisKky, jejich vyraz v grafickém rozhrani je nastaven na smut-

nou tvar a barva je Cervena.

Posledni skupina ptikazl v proceduie go sméfovana na agenty obsahuje deklaraci aktua-
lizace historie readlnych ziski. Obdobné jako u historie poZzadovanych ziskd je atribut ob-
sahujici historii redlnych ziskl redukovan na poslednich 10 tahi a realny zisk aktualniho
kola je vkladan na konec. Aktualizace historie realnych ziski je provedena aZ poté, co oba

hraci znaji redlny zisk aktualniho kola.

Ve stejném bloku prikazl jsou také nastavovany soucty poZadovanych a redlnych ziski
obou agentii za vSechna kola hry. Hodnota prislusnych atributt obsahujicich dané sumy
je jednoduse nastavena na soucet vlastni hodnoty a aktualnich pozadovanych nebo redl-

nych ziskid. Napiiklad aktualizace souctu poZadovanych ziskii vypada nasledovné:

1 set required earnings sum required earnings sum + required earnings

3.2.2 Boj o zdroje

Soubor s modelem boje o zdroje je pojmenovan ,,Hawk Dove game modified“ (v nasledu-
jicim textu zkracené Hawk Dove) a lze jej nalézt na priloZeném CD, viz ptiloha 2).
Atributy agentt

Model Hawk Dove nemd implementovany zadné globalni proménné. Atributy agenti jsou
strategy, score, score_sum, aggressive? a history. Atributy obou agentt jsou stejné, neb se

jedna o dva ptacijedince stejného druhu. Jejich odliSnost spociva predevsim ve strategiich.
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Strategy je vicekolovou strategii hracii, na zakladé které se nastavuji akce v dil¢ich kolech
hry. Score je pocet bodii agenta v aktualnim kole a score_sum je souctem bodi ziskanych
za vSechna kola hry. Atribut aggressive? obsahuje chovani v jednom kole. Jedna se o hod-
notu s navratovymi typy true ¢i false (pravda/nepravda). True reprezentuje agresivitu
ptaka a false pasivitu. Pasivita je analogii ke spolupraci u opakovaného véznova dilematu
a agresivitu je moZné chapat jako zradu. Akce hraci za poslednich deset kol hry jsou ukla-

dany do atributu history (seznam).

Uzivatelské rozhrani

Kdykoliv v priibéhu hry a také na zacatku hry lze zménit strategie agentii v uzivatelském
rozhrani modelu prostrednictvim textovych vybiracich prvki strategy_0 a strategy_1. 0 ¢i
1 jsou ciselna oznaceni generovand pri spusténi procedury setup, 0 je prifazena hraci

vlevo a 1 hraci vpravo v grafickém vystupu modelu.

Uzivatelské rozhrani modelu Hawk Dove obsahuje Sest monitorovacich prvkid. Horni dva
monitorovaci prvky vyobrazuji akci agenti v aktualnim kole. Jsou nazvany ,bird 0 aggres-
sive?“ a ,bird 1 aggressive?”. Obsahuji prikazy ,[aggressive?] of turtle 0“ a ,[aggressive?]
of turtle 1“ Nasleduji dva monitory pro zobrazeni aktudlniho skére obou agentt. Monitor
,bird 0 score” se odkazuje na skére ptdka s oznacenim 0 piikazem ,[score] of turtle 0
Analogicky monitor ,bird 1 score Spodni dva monitory (,bird 0 score sum“a ,bird 1 score
sum"“) zobrazuji celkové skére agentii za vSechna kola hry deklaraci ,[score_sum] of turtle

0“ ¢i ,[score_sum] of turtle 1.

Graficky vystup modelu zobrazuje po dokoncenti inicializa¢ni procedury dva hrace (ptaky)
s ikonou ,Bird“. Tato ikona je importovana z knihovny Turtle Shapes editor a je nutné ji
pro funkcénost modelu importovat v lokalni verzi NetLoga ¢i prenastavit ikonku agenti
v kédu modelu. Import ikonky ,Bird“ je moZné provést z horni zalozZky menu NetLoga To-
ols, poté Turtle Shape editor, Import from Library..., vybrat ikonku Bird a potvrdit tlacit-

kem Import.

Agenti jsou v grafickém vystupu modelu pojmenovani jako Bird + ¢iselné oznaceni who,
které je vychozi vlastnosti agentli NetLoga. V priibéhu hry je agentiim aktualizovana barva
podle jejich akce, pro agresivniho jedince je nastavena Cervend a pro pasivniho zelena.
Odpovidajici ptikazy pro zménu barvy jsou set color red a set color green. Color je vycho-

zim atributem agenta v NetLogu.
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Inicializaéni procedury

Inicializa¢ni procedurou je ,setup”. V prvni fadé jsou vynulovany ddaje o predchozi hre,
vcetné pocitadla poctu kol ticks. Jsou vytvoreni dva agenti, kterym jsou prifazeny vychozi
hodnoty atributi. Velikost agentii v grafickém rozhrani je nastavena na 1,5 a do popisku
hraci je prirazeno pojmenovani Bird s ¢iselnym oznacenim agenta. Ikonka hraci je nasta-
vena jako ,Bird“ Ta je importovana jiZ zminénym zplisobem v kapitole Uzivatelské roz-

hrani.

Vzhledem k tomu, Ze history je seznam, je pro nasledné upravy zpocatku nastaven na
prazdny seznam. Agent 0 je umistén v grafickém rozhrani nalevo ptikazy set heading 270
a fd 1.5, agent 1 napravo nastavenim opacného nasmérovani set heading 90 a posunutim

vpred o 1,5 policka. Pri iniciaci maji agenti ndhodnou barvu.

Strategie

Procedura zajiStujici volbu akce v jednom kole dle zvolené strategie agenta je nazvana
set_action a obsahuje deset dil¢ich podminek odpovidajicich deseti strategiim, z nichz je
vZdy proveden blok piikazili jen u jedné z nich. Volba akce v jednom kole hry je implemen-
tovana pomoci nastaveni atributu aggressive? na true (agresivita) nebo na false (pasivita).
Strategie jsou obdobné jako u opakovaného vézniova dilematu, s tim rozdilem, Ze stejné
strategie mohou byt jinak dspéSné, nebot mohou ptaci v modelu Hawk Dove ziskat i za-

porné skore.

Strategie random nastavuje pribliZné ve stejném poctu pripadii pasivitu ¢i agresivitu. Ové-
Feni kvality generatoru diskrétnich pseudondhodnych ¢isel z rovnomérného rozdéleni viz
vyhodnoceni testli generatoru random v kapitole 3.3 a priloZzené CD, ptiloha 2), soubor
»Random discrete NetLogo generator test.xlsx"“. Volba akce dle strategie passive je prove-
dena prikazem ,set aggressive? false“. Agresivita ve vSech kolech hry je nastavena pro-

strednictvim ,set aggressive? true®.

V prvnim kole strategie tit_for_tat je nastavena pasivita (obdoba spoluprace) a v ostatnich
kolech je ovérovana podminka, zda pti poslednim setkani byl souper agresivni ¢i nikoliv.
Pokud ano, je zvolena agresivita vaktudlnim kole, pokud ne, tak pasivita.
U tit_for_two_tats je v prvnich dvou kolech je nastavena pasivita a agresivita je v dalSich
kolech zvolena pouze tehdy, pokud byl souper v poslednich dvou kolech agresivni. Ovéreni

podminky agresivity predstavuje nasledujici ukazka kédu.
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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 ]

Podminka ma dvé ¢asti, prvni ovéfuje posledni prvek historie akci soupete a druha vraci
prvek na predposledni pozici historie soupetovych tahti. Oba ptaci maji stejnou délku se-
znamu historie tahi z totoZnych predchozich kol. Predposledni prvek soupetovy historie
je tak moZné ziskat jako polozku (item) na pozici length history - 2 v historii soupere,
kde history je vlastni historie akci, length jeji délka a —2 je odecitano pro ziskani prvku
seznamu na pozici n — 1 (predposledni), nebot indexy prvki v seznamu v NetLogu zaci-
naji od 0. Agresivita je nastavena jen tehdy, jsou-li splnény obé c¢asti podminky, jinak je

akci v aktudlni kole pasivita.

Unforgiving nastavuje pasivitu v prvnim kole a v dalSich kolech postaci splnit vlastni ¢i
souperovu agresivitu v poslednim kole, obé ¢asti jsou oddéleny deklaraci OR. Zména mezi
pasivitou v sudém kole a agresivitou v lichém kole je provedena na zakladé ovéreni celo-
Ciselného zbytku po délenti ¢itace poctu kol ticks a Cisla 2. JestliZe je zbytek po tomto déleni

nulovy, jedna se o sudé kolo, jinak o liché.

Implementovana strategie passive_twice_aggressive_twice predpoklada odehrani prvnich
dvou kol s pasivitou, dal$ich dvou s agresivitou, dvé s pasivitou atd. Prepinani agresivity
a pasivity po dvou kolech zajistuje podminka sudosti ¢itace kol a zaroven ovéreni, zda bylo
predchozi kolo odehrano s pasivitou (not last history) ¢i agresivitou (last history). V prv-

nim ptipadé je na nasledujici dvé kola nastavena agresivita a ve druhém pripadé pasivita.

Predposledni strategii modelu Hawk Dove je tft_ & random_aggressive_33%. Priblizné ve
tretiné pripadl je random 3 = 1, tehdy je akci pro aktualni kolo agresivita, jinak je kolo

odehrano dle strategie tit_for_tat. V prvnim kole je nastavena pasivita.

U posledni strategie tft & random_forgive_aggressivity_33% je prvni kolo rovnéz ode-
hrano s pasivitou. V nasledujicich kolech je nejprve ovéifena podminka, zda souper v pred-
chozim kole byl agresivni. Pokud ano, je ptiblizné ve tretiné pripadd nastavena akce na
pasivitu i pres predchozi zradu soupete a ve zbylych priblizné dvou tretinach pripadi je
nastavena agresivita v souladu se strategii tit_for_tat. Jestlize souper v predchozim kole

nebyl agresivni, tak je v aktualnim kole zvolena pasivita.
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Aktualizac¢ni procedury

V modelu je implementovana jedna aktualiza¢ni procedura (go) a jedna vnorena proce-
dura set_action, ktera je spusténa vZdy obéma agenty v jednom kole po nastaveni prislus-
nych strategii. Procedura go predstavuje odehrani jednoho kola. Strategie je hrac¢lim
nastavena dle vybrané hodnoty z textového vybiraciho prvku prislusného agenta (stra-
tegy_0 Ci strategy_1). Ve stejné deklaraci volani hraci je spousténa procedura set_action,
jejiZz ucelem je nastavit akci v jednom kole. Implementace volby akce byla popsana v pred-

chozi ¢asti Strategie.

Nasleduje vyhodnoceni hry, které obsahuje vSechny moZné situace implementované ve
vnoienych podminkach. Vyhodnoceni je provedeno v oddéleném volani nez nastaveni

akce. Implementace vyplatni matice a vyhodnoceni viz nasledujici ukazka kédu.

ifelse aggressive?
[ ifelse ([aggressive?] of one-of other turtles)

[ set score -2 ]

1

2

3

4 [ set score 8 ]
S ]

9 [ 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 |

Podminka na prvnim rddku kédu ovéruje aktualni volbu hrace. Navratovou hodnotou je
true (,jsem agresivni“) ¢i false (,jsem pasivni“). Pokud je navraceno true, je proveden blok
prikazili v prvni ¢asti podminky ifelse, pro false druhy blok prikazt. V prvni i ve druhé ¢asti
podminky ifelse je ndsledné vyhodnocovana akce soupere, opét s navratovymi typy true

¢i false.

SniZeni celkového skore je provedeno pouze tehdy, jsou-li oba agenti agresivni a bojuji
o cenné zdroje. Implementaci vyhodnocenti situace, kdy jsou oba ptaci agresivni lze vidét
na tretim radku predchazejici ukazky kdédu. Celkové skdre je v tomto pripadé€ snizeno
0 2 body. Ptak v boji se souperem ztratil energii. JestliZe je souper pasivni, ziskava agre-
sivni ptak nejvyssi mozny pocet bodi v jednom kole hry, a to 8. Tuto situaci predstavuje

implementace na ¢tvrtém radku ukazky kodu.
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Na sedmém fadku kédu neni provedena zadna zména skore, jedna se o situaci, kdy pasivni
ptak pri setkani s agresivnim soupefem neziska Zadné body, veskeré zdroje ziska agresivni
souper, ktery je ochoten bojovat. Pasivni ptak ustupuje agresivnimu. Osmy radek repre-
zentuje vyhodnoceni stietu dvou pasivnich ptaki, ktef'i se o zdroj rovnomérné podéli. Je
splnéna ,else” ¢ast i u nadirazené podminky. Na desatém radku je pri¢teno aktualni skére
k celkovému a poté je aktualizovana barva prisluSeného ptaka v grafickém rozhrani mo-
delu. Pokud je ptak agresivni (aggressive? = true, zkracené lze vyuZit pouze aggressive?),

je mu nastavena Cervend barva, jinak zelena.

Po vyhodnoceni aktudlni hry probiha aktualizace historie akci. Ta je implementovana od-
délené od nastaveni akci stejné jako vyhodnoceni hry, nebot’ nékteré strategie vyuzivaji
vyhodnocovani predchozich tahli soupere. Pokud by aktualizace historie byla ve stejném
volani agentt jako aktualizace akci, doSlo by k situaci, Ze prvné osloveny agent provede
nastaveni akce, ale druhy agent by jiZ znal tah soupere v aktualnim kole. Aktualizace his-
torie je provedena vloZenim aktualni akce za posledni prvek v seznamu history. Rovnéz je
ovérena podminka délky seznamu. Pokud pocet prvkii presahuje deset, je odebran prvni

prvek v historii, ktery predstavuje nejstarsi akci agenta.

3.2.3 Dvourozmeérné prostorové véznovo dilema

Soubor s modelem dvourozmérného prostorového véziova dilematu je pojmenovan ,Spa-

tial prisoners dilemma*“ a Ize jej nalézt na piilozeném CD, viz priloha 2).

Globalni proménné

V modelu bylo implementovano osm globalnich proménnych. Prvn{ je strategies, ktera
slouZi jako pomocny seznam obsahujici nazvy vSech strategii modelu. Celkovy pocet stra-
tegii je ukladan v globalni proménné num_of strategies a barvy, které jsou jednotlivym
strategiim prifazeny, jsou uloZeny v seznamu colors. Jednou z dalSich pomocnych pro-
ménnych je i set_pwho slouZici jako ¢itac pri nastavovani unikatnich c¢iselnych identifika-

torl policek.

Vypocet skore jednotlivych strategii je implementovan pomoci seznamu misto deseti atri-
butli hodnotového typu. Skore je ukladano v strategies_score_sum, ktery obsahuje nazev
strategie a hodnotu skére strategie. Celkova délka seznamu je tak 20 prvki. Obdobné je
implementovano i ukladani ¢asu vymizeni strategii pro evolu¢ni model. Poslednimi glo-
balni proménnymi jsou time_since_evolution reprezentujici pocet kol od posledni pro-

béhlé evoluce a stabilization_time pro urceni ¢asu ,stabilizace“ evolu¢niho procesu.
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Atributy poli€ek

Policka maji v prvni radé atribut ¢iselného oznaceni pwho (zkracené patch-who, obdoba
who u agentii). Strategy reprezentuje vicekolovou strategii hry, ktera se mliZe u tohoto
modelu ménit. Seznam current_action obsahuje aktudalni akci se vSemi osmi sousedy. Do
current_action je vkladano pwho souseda a prislusna akce, false (spoluprace) ¢i true
(zrada). Atribut history uklada historii poslednich dvou tahti hrace se vSemi sousedy v se-

Znamu.

Score je dilci skore hrace v jednom kole. Kazdy hrac v jednom kole odehraje hru se vSemi
osmi sousedy. Score je souctem vSech dil¢ich vyplat. Score_sum je souctem skére hract ve
vSech kolech hry. Skére sousednich strategii je uklddano do atributu neighbors_strate-
gies_score. Predstavuje priimérné skore jedincii dané strategie délené poctem jedinct.

Tato informace je dtlezita pro evoluci.

Uzivatelské rozhrani

Spusténi inicializa¢nich procedur v uzivatelském rozhrani modelu je mozné pomoci tla-
¢itka setup a aktualiza¢nich procedur pomoci go a go-once. Go spousti aktualiza¢ni proce-
dury opakované a je odehrdano vice kol po sobé, dokud neni tlacitko vypnuto. Pod
zakladnimi tlacitky se nachazi dva prepinace (switch). Horni piepinac je nazvan evolu-
tion? a slouZzi pro vypnuti ¢i zapnuti evolucnich procedur. Spodni prepinac plabel vypina
(hodnota ,off“) a zapina (hodnota ,on“) popisky policek, které obsahuji oznaceni pwho po

iniciaci ¢i skore v priibéhu hry.

Model obsahuje dva monitorovaci prvky. , Time since last evolution“ zobrazuje ¢as od po-
sledni probéhlé evoluce jakéhokoliv policka modelu, pokud je evoluce zapnuta. ,Stabili-
zation time"“ zobrazuje Cas stabilizace struktury strategii u evolu¢ni varianty po sto kolech
od posledni probéhnuvsi evoluce. Ve spodni ¢asti modelu se nachazi graf ,Strategies
counts’, jehoZ soucasti je také barevna legenda strategii. Graf vyobrazuje vyvoj poctu je-
dinct jednotlivych strategii v pribéhu ¢asu (Ticks). Napravo od grafu se nachazi vystupni
textova oblast, ve které jsou vypisovany doby vymizeni jedinct strategii a také prlimérné

skore vymizevsich strategii za kola hry, ve kterych byla populace strategii nenulova.

Graficky vystup modelu zobrazuje po dokonceni inicializa¢ni procedury policka modelu,

ktera predstavuji jednotlivé hrace. Barva je nastavena dle strategie a v evolu¢nim procesu
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je aktualizovana. Lze také vidét strukturu populaci strategii. Pokud je pirepinac plabel? na-
staven na hodnotu ,on‘, hrac¢i maji po dokoncenti inicializa¢ni procedury nastaven popisek

s ¢iselnym oznacenim. Vpravo od grafického rozhrani se nachazi textova legenda strategii.

Inicializa€ni procedury

Model obsahuje dvé inicializa¢ni procedury, zakladni setup a vnorenou set_strategy
s dvéma parametry. Setup je spousténa stejnojmennym tlacitkem v uZivatelském rozhrani
modelu. Zpocatku jsou vynulovany uidaje o predchozi hre a pocitadlo poctu kol ticks. Poté
je do atributu strategies uloZen seznam vSech strategii v textové podobé a proménna

num_of_strategies je nastavena na délku seznamu strategies.

Pro naslednou praci se seznamem celkového skdre vSech strategii je strategies_score_sum
nastaveno na seznam strategii v textové podobé, priCemz za kazdou strategii je Ciselna
hodnota skére, vychozi hodnota je 0. Stejnym zplisobem je nastavena proménna strate-
gies_extinction_time. Vychozi hodnota je také 0, pricemZ nasledna aktualizace reprezen-
tuje okamzik hry, od kterého jiZ neexistuje zadny zastupce strategie. Proménna colors po
dokonceni procedury setup obsahuje strategie a barvy, které jim jsou na zakladé tohoto

seznamu nastaveny.

Nasleduje implementace upozornéni uzivatele v pripadé, Ze je nastaven pocet policek mo-
delu, ktery neni délitelny deseti, nebo je nastaven mensi rozmér grafického vystupu nez
3 * 3 policka. Délitelnost deseti je ovéiena celociselnym zbytkem po déleni poctu policek
poctem strategii. Pokud je zbytek modulo jiny nez nula (!=), nelze nastavit rovnomérné
vychozi pocty populaci strategii a uzivateli se po spusténi procedury setup zobrazi chy-
bové hlaseni ,Modulo after dividing the number of patches and 10 must be zero.“ Poté se

provadéni procedury ukondi.

Rozméry grafického vystupu jsou zjiStény podminkou ,if world-width < 3 OR world-height
< 3% prijejimz splnéni se zobrazi chybové hlaseni ,World size must be at least 3x3.“ JestliZe
by Sitka ¢i vySka byla dvé, potom by méli hraci stejného souseda dvakrat. Aby byl zajistén
stejny pocet sousedli u vSech hract, maji policka na kraji obrazovky jako sousedy proti-

lehla policka.

Nastaveni populace strategii ve vnorené metodé set_strategy je implementovano v pod-
mince while. Je deklarovana do¢asna proménna i s hodnotou 0. While cyklus je provadén

opakované, dokud je i mensi neZ délka seznamu strategii (tolikrat, jaky je pocCet strategii).
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Na konci cyklu je i navySovano o jedna. Uvnitf cyklu je volana procedura set_strategy s pa-
rametry strategy_to_set a color_to_set, které jsou doCasnymi proménnymi vytvoirenymi
uvniti cyklu while za sou€asného nastaveni hodnot. Strategy_to_set je nastavena na prvek

pozice i v seznamu vSech strategii, tedy aktualni strategii, jejiZ populaci je treba vytvorit.

Docasné proménné color_to_set je prifazena barva strategie deklaraci ,item ((2 * i) + 1)
colors”. Vypocet uprostired reprezentuje index barvy v seznamu colors. Hodnota i je vyna-
sobena dvéma, nebot colors obsahuje kromé nazvu strategii také prislusné barvy a ma
dvounasobnou délku. Indexy seznami zac¢inaji na nule, tudiz je nutné pticist jedna. Napfri-
klad barva strategie cooperate se v colors nachazi na ¢tvrtém misté (index 3). Nastavovana

je vdruhém cyklu, kdy je i = 1. Vztahem 2 * 1 + 1 je ziskdn poZadovany 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

Predchazejici ukazka kddu obsahuje zminénou inicializa¢ni proceduru, kterou jsou nasta-
vovany vychozi populace strategii. Ke spusténi procedury jsou zapotiebi dva parametry
strategy_to_set a color_to_set, jejichZ hodnoty jsou nastavovany jiz zminénym zptisobem.
Uvnitt procedury je osloveno n hraci z celkového poctu déleného poctem strategii (rov-
nomérné populace), které zaroven jesté nemaji nastavenou jinou strategii. ,Volnym“ po-
lickim se priradi strategie z prvniho prichoziho parametru strategy_to_set a barva

z druhého color_to_set. U policek je vychozi atribut barvy pojmenovan pcolor.

Atribut pwho je nastaven na aktualni hodnotu globalniho ¢itace set_pwho, ktery je poté
navySen o jedna a je tak pripraven pro dalsi policko. JestliZe je v uZivatelské rozhrani mo-

delu zapnuto zobrazeni popiski, jsou popisky (plabel) po iniciaci nastaveny na unikatni
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oznaceni pwho. Po zapnuti ¢i vypnuti plabel? je nutné opétovné spustit inicializa¢ni pro-
cedury tlacitkem setup. Z diivodu nasledného zpracovani history a current_action prika-
zem lput (,,vloZ na posledni pozici“), ktery pracuje pouze se seznamy, jsou tyto atributy

v procedure set_strategy nastaveny jako prazdny seznam.

Po nastaveni vychozi struktury populace strategii a oznaceni pwho je mozZné nastavit vy-
chozi hodnoty dalsich atributl. Neighbors_strategies_score je nastaven na stejny seznam
jako strategies_score_sum, nebot sousedni oblasti jsou vyhodnocovany dle primérného
skore na jednoho jedince strategie. Pro vychozi nastaveni historie tahi je nutné znat c¢isla
vSech sousedil. Po osloveni hrace jsou dotazani i vSichni jeho sousedé a poté je provedeno
vychozi nastaveni seznami history a current_action v bloku prikazii sméfujicich na hrace,

ktery souseda oslovil. Pravé tehdy jsou znamy tidaje o obou hracich.

Do seznamu history je vklddano pwho souseda a dvakrat vychozi akce spoluprace (defect?
= false), kterd je pri hie nahrazovana historii tahti. Current_action obsahuje o jednu akci
méné, vklada se pwho souseda a jednou aktualni akce. Postup zjiStovani informaci o hraci
i jeho sousedovi je mozné nahradit prifazenim sousednich hract do do¢asného seznamu
a nasledné nastavovani atributii a smazani hrace z do¢asného seznamu, o némz byly udaje
zjistény. PocCet provadénych operaci je vsak priblizné stejny, pro n policek a m sousedi se

provadi n - m vychozich nastaveni history a current_action.

Strategie

Hracliim je nastavena akce procedurou set_action na zakladé nastavené strategie. Osloveni
jsou vSichni hraci a nasledné jejich sousedé, kteri proceduru set_action pro hrace spousti.
Udaje sousedii jsou nutné pro aktualizaci current_action. Prvnimi implementovanymi
strategiemi v procedure set_action jsou cooperate a defect, u kterych je pro hrace v kaz-

dém kole zvolena spoluprace prikazy, které vyobrazuje nasledujici ukazka kédu.

1 1if [strategy] of myself = "cooperate"

2 [ ask myself [ set current action replace-item (1 + position [pwho] of
3 myself current action) current action false ] ]

4 1if [strategy] of myself = "defect"

5 [ ask myself [ set current action replace-item (1 + position [pwho] of
6

myself current action) current action true ] ]

Prikazy provadi soused pro hrace, ktery jej volal. Na atributy hrace je tedy nutné se odka-
zovat deklaraci ,[atribut] of myself”, prikaz myself se odkazuje na nadrazeného agenta,

ktery volal toho, kdo hodnoty ovéruje. Navratovou textovou hodnotou je strategie, ktera je
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porovnana s deseti textovymi hodnotami vSech strategii a jedna strategie provadi vZdy jen
ji ptislusny blok prikaz.

Ve strategii cooperate soused dotazuje hrace, aby si aktualizoval current_action nahraze-
nim prvku na pozici 1 + pozice pwho souseda ve vlastnim listu current_action hodno-
tou false (spoluprace) ¢i true (zrada). Jedna je pric¢itano pro navraceni prislusné hodnoty
akce za unikdtnim ciselnym oznacenim pwho souseda. Stejnd deklarace aktualizace

current_action je implementovana u vSech strategii, které obsahuji pouze jiné podminky

vedouci k nastaveni spoluprace ¢i zrady s dotazovanym sousedem.

Strategie random piedpoklada ptiblizné ve stejném poctu pripadid spolupraci ¢i zradu po-
moci ovéreni random 2 = 0. Splnéni podminky znamena nastaveni spoluprace, jinak zrady.
Ovéreni kvality generatoru diskrétnich pseudondhodnych ¢isel z rovnomérného rozdéleni
viz vyhodnoceni testli generatoru random v Kapitole 3.3 a priloZené CD, ptiloha 2), soubor

»Random discrete NetLogo generator test.xlsx"

Strategie even_cooperate_odd_defect v set_action ovéiuje podminku sudosti herniho kola
(ticks) implementaci ,ifelse (ticks mod 2 = 0)*“ Pokud je celociselny zbytek po déleni kola
dvéma nulovy, jedna se o sudé kolo a je nastavena spoluprace, jinak zrada. Dalsi imple-
mentovanou strategii je cooperate_twice_defect_twice, ktera v prvnich dvou kolech pred-

poklada spolupraci.

V ostatnich kolech je prepinana spoluprace na zradu v sudém kole pti sou¢asném splnéni
spoluprace v piredchozim kole, ktera je ovérovana deklaraci ,,not (item (2 + position pwho
[history] of myself) [history] of myself)“ Navratovou hodnotou ¢asti kddu za ,not” je
false/true. Zjistovan je posledni prvek hracovy historie tahti se sousedem, ktery se nachazi
na pozici 2 + pozice pwho souseda v nadrazeném hracové listu history. Aby byla spo-
luprace prepnuta na zradu, musi byt navracenou hodnotou false (spoluprace v predcho-

zim kole).

Blok piikazi uvniti podminky je dosazen, nebot’ ,not false” je stejné jako true. K pokraco-
vani zrady z predchozich kol nedochazi, nebot pro zradu je navratovou hodnotou true
a ,not true“ je nesplnénou casti podminky AND, tudiZ neni dosaZeno bloku prikazl pro
nastaveni zrady v soucasném kole. Analogicky u druhé podminky sudosti herniho kola
a navratové hodnoty true (zrada v predchozim kole) je akce v soucasném kole nastavena
na ,false“ (spoluprace) a u navratové hodnoty false neni splnéna ¢ast podminky pro po-

kraCovani spoluprace ve vice nez dvou kolech. U evolu¢niho modelu miize strategie pri
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rozsifeni na hrace, ktery hral plivodné jinou strategii, hrat pro rtizné sousedy rtizné akce

i ve stejném kole a az podle souseda prepinat spolupraci a zradu po dvou kolech.

1 ask myself [ show item (2 + position [pwho] of myself history) history ]

3 show item (2 + position pwho [history] of myself) [history] of myself

Jak Ize vidét na predchazejici ukazce kédu, obé deklarace prikazu provadéného z pohledu
souseda zobrazuji stejnou hodnotu, nebot’ ,ask myself“ se odkaze zpét na hrace, ktery sou-
seda volal, a je zjistén prvek na pozici 2 + pozice pwho nadtazeného souseda v hracové
historii akci se sousedy. Totozny prvek je z pohledu souseda navracen deklaraci 2 +

pozice sousedova pwho v historii akci nadtazeného hrace se sousedy.

Strategie tit_for_tat nastavuje v prvnim kole spolupraci se vSemi sousedy. V nasledujicich
kolech ovétuje posledni akci souseda v jeho historii s identifikitorem pwho nadirazeného
hrace. Oproti strategii cooperate_twice_defect_twice zjistuje tit_for_tat sousedovu akci
s hra¢em a ne hracovu akci se sousedem. Jestlize v predchozim kole soused hrace zradil,

tak hrac¢ souseda v soucasném Kkole také zradji, jinak se sousedem spolupracuje.

Strategie tit_for_two_tats se od strategie tit_for_tat li$i v tom, Ze misto prvniho kola nastavi
spolupraci v prvnich dvou kolech a poté ovéruje posledni dva tahy souseda s hracem. Po-
kud soused hrace zradil ve dvou predchozich kolech soucasné, hrac jej v aktualnim kole
také zradi, jinak spolupracuje. Akce poslednich dvou kol souseda s hra¢em jsou uloZeny
na pozici 1 + pwho nadtrazeného hrace v sousedové historii (akce o dvé kolazpét)a 2 +

pwho nadtazeného hrace v sousedové historii (akce o jedno kolo zpét).

Unforgiving v prvnim kole nastavuje spolupraci a v nasledujicich kolech zradu tehdy, jest-
liZze je navraceno true (zrada) z posledniho prvku historie souseda s hra¢em nebo z po-
sledniho prvku hracovy historie se sousedem. Jinak hrac¢ se sousedem v aktualnim kole
spolupracuje. Strategie tft & random_defect_33% vychazi z implementace tit_for_tat, ke
které pridava ovéreni ,random 3 = 1° pfi jehoZ splnéni v ptiblizné tretiné kol hry se na-

stavi zrada nezavisle na piredchozich akcich soupere, jinak se hraje tit_for_tat.

if [strategy] of myself = "tft & random forgive defect 33%"
[ ifelse ticks = 0
[ ask myself [ set current action replace-item (1 + position
[pwho]

of myself current action) current action false ] ]

[ ifelse item (2 + position [pwho] of myself history) history

~ o U0 W N

[ 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 ] 1

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 1 1]

Posledni implementovanou strategii je tft_&_random_forgive_defect_33%, jejiz kod zobra-
zuje predchozi ukazka. V prvnim kole hrac spolupracuje se vSemi sousedy. V ostatnich ko-
lech je stejné jako u strategie tit_for_tat zjiStovana posledni akce hrace v sousedové historii
za pouziti identifikatoru pwho hrace, ktery souseda vola. U navratové hodnoty true
(zrada) je nasledné porovnavano random 3 = 1, coz je priblizné ve tietiné piipadli splnéno

a sousedovi je odpusténa jeho zrada.

Hrac si ve vlastnim seznamu soucasnych akci current_action nastavuje akci na pozici 1 +
sousedovo pwho na false (spolupraci). Ve zbylych piiblizné dvou tietinach piipadid zradu
sousedovi neodpousti a souseda také zradi. Pokud soused hrace v piedchozim kole nezra-
dil, neni blok prikazii na fadcich 7-13 proveden viibec a hraci je nastaveno false (spolu-

prace) se sousedem v aktudlnim kole, viz fadek 14-16 predchazejici ukazky koédu.

Aktualizac¢ni procedury

Model obsahuje celkem Sest aktualiza¢nich procedur, z nichZ hlavni procedurou je ,go‘ ze
které jsou ostatni procedury spoustény. Procedura set_action implementuje nastaveni
akce v jednom kole hry dle strategie hrace. Nastaveni akce bylo popsano v piredchazejici
Casti Strategie. Procedury vyhodnocovani jsou evaluate_neighbors_strategies a evalu-
ate_strategies a zmény strategii jsou implementovany v evolve. Aktualizaci grafu provadi

do_plots.

Po nastaveni akce aktualniho kola (viz Strategie) probiha vyhodnoceni aktualniho kola
a aktualizace historie. Vyhodnoceni probiha aZ po nastaveni akce vSem hracim, tedy v od-
délené deklaraci volani hraca. Na pocatku jim je vynulovano skére aktualniho kola. Poté
se zeptaji svych sousedii. Na jejich drovni jsou porovnany vS§echny mozné situace dle vy-

platni matice. Implementace viz nasledujici ukazka kédu.

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)

51




current action
[ ask myself [ set score score + 3 ] ]
[ ask myself [ set score score + 7 ] ]
]

[ ifelse item (1 + position [pwho] of myself current action)

O J o O b

9 current action

10 [ ask myself [ set score score + 0 ] ]
11 [ ask myself [ set score score + 6 ] ]
12 ]

Na trovni sousedt je nejdiive zjiStovana akce na pozici identifikatoru pwho souseda, zvét-
Sené o jedna, v seznamu soucasnych akci hrace se sousedem pwho current_action. Navra-
tova hodnota true predstavuje situaci, kdy hra¢ souseda v aktualnim kole zradil a je
proveden blok prikazii na 3-7. radku ukazky kédu. False reprezentuje hracovu spolupraci,
prvni podminka s false hodnotou neni splnéna a je spustén blok prikazi v else ¢asti pod-
minky, viz 8-12. fadek. Na 3-7. radku je zjiStovana sousedova akce vjeho seznamu

current_action s pwho nadrazeného dotazujiciho hrace.

JestliZe se hracijeho soused navzajem zradili, je hraci zvétSeno skore o tri, viz paty radek.
Pro aktualizaci skore je z drovné dotazaného souseda hrac volan zpét prikazem ,ask my-
self“ Sesty radek predchozi ukazky kédu reprezentuje zradu spolupracujiciho souseda,
hraci je navySeno skdre o nejvyssi mozny pocet bodd, a to sedm. Pokud naopak hrac se
sousedem spolupracuje, ale soused jej zradi, hra¢ neziskava nic (desaty radek). Vzajemna
spoluprace je pro hrace odménéna Sesti body (jedenacty radek). Sousedovi je skoére aktu-
alizovano aZ v momenté, kdy je osloven na nadiazené trovni hrace a poté oslovuje své
sousedy. Prvky seznamii soucasnych akci jsou pro hrace a jeho souseda porovnavany dva-

krat, ale skore je aktualizovano pouze hraci dotazanému na prvni irovni.

Ve stejné deklaraci dotazovani souseda a vyhodnocovani aktualniho kola je implemento-
vana také aktualizace historie hrace se sousedem dotdzanym na druhé drovni. Hrac je
z Urovné souseda zpét dotazan, aby znal sousedovo pwho a mohl si aktualizovat prislus-
nou akci se sousedem. Historie obsahuje posledni dva tahy a aktualizace historie ma dvé
faze. Nejdrive je nahrazen predposledni (dvé kola zpét) tah hrace se sousedem poslednim

tahem a poté je posledni tah nahrazen aktualnim.

set history replace-item (position [pwho] of myself history + 1) history

1
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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Ptedchozi ukazka kédu zobrazuje obé faze aktualizace historie. Pfedposledni hodnota his-
torie hrace je nahrazena prikazem replace-item. Replace-item vyzaduje tii parametry, in-
dex prvku, ktery se ma nahradit, nazev seznamu s nahrazovanym prvkem a hodnotu, jakou
se ma nahradit prvek na indexu. Index je zjiStén jako pozice sousedova pwho v hracové

historii. ZvétSenim o jedna je zjiStén index uloZené akce se sousedem o dvé kola zpét.

Druhy parametr je hracliv seznam history (historie) a treti parametr je akce o jedno kolo
zpét, jejiZ hodnota je ziskana jako polozka na pozici sousedova pwho v seznamu history,
pozice zvétSena o dva. Ve druhé fazi je nahrazovana posledni akce historie, nachazejici se
na pozici se sousedovym pwho v history, pozice zvétSena o dva. Ta je nahrazena prvkem

na pozici se sousedovym pwho v seznamu aktualnich akci hrace se sousedem pwho.

Po vyhodnoceni aktualniho kola a aktualizaci historie hrac jiZ se svého pohledu nastavuje
popisek na soucet skore ze vSech dilc¢ich her se sousedy (score). JestliZe neni zapnuto na-
stavovani popiskli v uzivatelském rozhrani (plabel?), je popisek hrace nastaven na
prazdny textovy retézec. Po nastaveni popiskid je aktualizovano celkové skore policek

(score_sum) sectenim soucasné hodnoty a skdre v aktudlnim kole (score).

V samostatném osloveni vSech hract je poté spousténa vyhodnocovaci procedura soused-
nich strategii evaluate_neighbors_strategies s jednim parametrem, do kterého jsou ve
while cyklu postupné prifazovany nazvy strategii ze strategies. Pfed cyklem while je defi-
novan docasny citac¢ i, jehoz hodnota je na konci cyklu navySovana o jedna. Dokud je
i mensi nez délka seznamu vSech strategii, je blok ptikazi while cyklu opakované spous-
tén. Proveden je tolikrat, jaky je pocet strategii. Uvnitt bloku piikazi je do nové vytvorené
docasné proménné neighbor_strategy_to_evaluate prifazen prvek na pozici i v seznamu
strategii. Potom je spusténa procedura evaluate_neighbors_strategies, které je predan pa-

rametr neighbor_strategy_to_evaluate.

V proceduie evaluate_neighbors_strategies jsou zprvu spocitani sousedé s aktualné vy-
hodnocovanou strategii. Pokud je pocet sousedd nenulovy, je do doCasné proménné
pos_of neighbor_strategy_score za ucelem zptrehlednéni kédu uloZena pozice vyhodnoco-
vane strategie v seznamu neighbors_strategies_score, zvétSena o jedna. Nasledné je aktu-
alizovano skore sousedni strategie v hracové seznamu neighbors_strategies_score
nahrazenim prvku na pozici pos_of_neighbor_strategy_score souctem bodt sousedt hra-
jicich aktualné vyhodnocovanou strategii neighbor_strategy_to_evaluate déleny jejich po-

Ctem. JestliZe je pocet sousedl s vyhodnocovanou strategii nulovy, je primérné skdre
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sousedni strategie v seznamu neighbors_strategies_score vynulovano. Skore sc, sousedni

strategie g v jednom kole je ur¢eno dle vztahu

kde ¢, je populace sousedi hrajicich strategii g a scy je skore souseda k se strategif g.

Procedura evaluate_strategies je obdobné jako evaluate_neighbors_strategies spousténa
v cyklu while tolikrat, jaky je pocCet strategii. Rozdilem je, Ze je globalni a nespousti se pri
dotazovani vSech hraci. Misto parametru neighbor_strategy_to_evaluate je predan stra-
tegy_to_evaluate se stejnymi textovymi hodnotami strategii jako u procedury evaluate_ne-
ighbors_strategies. Po spuSténi evaluate_strategies jsou spocitdna vSechna policka
s vyhodnocovanou strategii strategy_to_evaluate. Pokud existuje alespon jeden takovy
hra¢, je do doCasné proménné pos_of_strategy_score uloZena pozice hodnocené strategie
v globalnim seznamu strategies_score_sum, zvétSend o jedna. V dalSim kroku je aktualizo-
van prvek s indexem pos_of_strategy_score ve strategies_score_sum prictenim sumy skdre
poli¢ek s hodnocenou strategii délené poctem téchto policek. Skoére sc, strategie c je ur-

¢eno dle vztahu

n

Y sc
k=1
sc, = Z Sk=1""tk

c
t=0 t

kde n je pocCet kol hry, c; je populace strategie c v kole t a sc; je skore jedince k hrajiciho

strategii c v kole t.

JestliZe je pocet hracd vyhodnocované strategie strategy_to_evaluate nulovy, populace této
strategie jiz vyhynula a nemtize znovu vzniknout. Rozs$ifuji se pouze existujici strategie.
Pri vyhynuti strategie se zaznamena herni kolo do globalniho seznamu strategies_ex-
tinction_time. Pro zptehlednéni kédu je opét deklarovana docasna proménng, do které je
prifazena pozice hodnocené strategie v seznamu strategies_extinction_time, zvétSena
o jedna. Aby k zaznamenani ¢asu vyhynuti doSlo, musi byt prvek na pozici pos_of ex-
tinction_time v seznamu strategies_extinction_time nulovy, coZ znamena, Ze doposud ne-

byl zaznamendn ¢as vyhynuti strategie.

PakliZe je prvek nulovy, je seznam strategies_extinction_time pifenastaven nahrazenim
prvku na pozici pos_of_extinction_time aktualnim hernim kolem ticks. Ve vystupni textové

oblasti jsou vypsany nazev hodnocené strategie, ¢as vyhynuti a skére hodnocené strategie
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ze seznamu strategies_score_sum zaokrouhlené na dvé desetinnd mista. Skdre strategie se
dale neaktualizuje a prlimérné skoére na jedno kolo lze zjistit vydélenim skore strategie ze

strategies_score_sum a dobou existence strategie ze strategies_extinction_time.

Procedura zmény strategii evolve na zacatku go je spousténa aZ od druhého kola a vyZza-
duje informace o vyhodnoceni prvniho kola. Aby byla evoluce strategii spusténa, musi byt
také zapnuty prepinac evolution? (zapnuti vraci hodnotu true). Evoluce strategii probiha
na zacatku herniho kola, aby hraci méli na konci kola tu strategii, kterou v pribéhu kola
hrali. Evoluce na poc¢atku druhého kola probéhne na zakladé vyhodnoceni prvniho kola

atd.

Uvnitf podminky ovérujici zapnuty prepinac evolution? a nenulovost herniho kola (ticks
> 0) je navySovan citac¢ time_since_evolution o jedna. Poté je z pohledu vSech hraci spus-
téna procedura evolve a pokud nedoslo po sto kolech k Zadné zméné strategii a Cas stabi-
lizace nebyl doposud nastaven, je také nastaven Cas stabilizace evolu¢niho procesu.
Stabilizace je vyhodnocovana zpétné a cas je nastaven na aktualni pocet kol hry ticks sni-
Zeny 0 100 (,set stabilization_time ticks - 100“). Predpokladem je, Ze sto kol je dostatecné
dlouha doba, po kterou neprobéhla Zddna zména, aby byl nastaven cas stabilizace. Ke sta-

bilizaci nemusi dojit viibec.

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 1 1]

28 end

Proceduru evolve vyobrazuje predchozi ukazka kddu. Po spusSténi evolve hrac zjistuje ma-
ximalni hodnotu skére sousednich strategii z neighbors_strategies_score a uklada ji do do-
Casné proménné best_neighborhood_strategy. Aby mohlo dojit ke zméné strategii, musi
byt skdre nejlepsi sousedni strategie vétSi nez skdre hrace (3. radek). Jestlize je podminka
splnéna, je zjisténo, zda existuje vice sousednich strategii se stejnym maximalnim skére.
Z toho divodu je nejdiive duplikovan seznam neighbors_strategies_score do do¢asné pro-
ménné nsc a poté je ovérena délka seznamu, ze kterého byly filtrovanim odstranény hod-
noty, které nemaji maximalni hodnotu skére sousednich strategii (viz radek 5). Tim je
zjiStén pocet sousednich strategii, které maji stejnou maximalni hodnotu skdre v jednom

kole.

JestliZe je tento pocet vétsi nez jedna, je ndhodné vybrana jedna z vice nejlepsich soused-
nich strategii. Pro tento postup je zprvu vytvoren dofasny seznam best_strategies. Nasle-
duje opakované spousténi while cyklu, ve kterém je porovnavan druhy prvek (skére
sousedni strategie) seznamu nsc s hodnotou best_neighborhood_strategy. Pti splnéni rov-
nosti je do best_strategies vloZen prvni prvek (index 0) z nsc, na kterém se nachazi nazev
prislusné strategie s maximalnim skoére na pozici 1 v seznamu nsc (fadek 8-9). Poté je nsc
zkracen o dva prvni prvky dvounasobnou deklaraci ,set nsc remove-item 0 nsc“. While
cyklus je opakované spoustén, dokud je redukovany seznam nsc nenulovy. Je prozkou-
mano skore vSech sousednich strategii a do seznamu best_strategies jsou vloZeny nazvy

nejlepsich strategii.

Z nejlepsich strategii se ndhodné vybere jedna, ta je uloZzena do lokdlni proménné
best_strategy (fadek 13). Mezi nejlepSimi sousednimi strategiemi muzZe byt i strategie,
kterou hrac¢ aktualné ma. Do seznamu nejlepSich strategii by bylo moZné pridavat pouze
ty, které jsou jiné nez soucasna strategie hrace, ale potom by nemély vSechny strategie
stejnou Sanci. Stejna strategie by méla mit stejnou Sanci na své zachovani (rozsireni na

sousedniho hrace, ktery jiz tuto strategii ma) jako je Sance rozs$ireni jiné strategie, nez kte-

rou ma sam hrac.
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Na 14. radku je zjisténo, zda je zvolena nejlepsi strategie best_strategy jina nez soucasna
hracova strategie a pokud ano, je hra¢i nastavena s naslednou aktualizaci barvy a vynulo-
vani c¢itace time_since_evolution, neb pravé probéhl evolucni proces strategii. JestliZe je
best_strategy stejna jako souc¢asna hracova strategie, pak sice nedojde ke zméné struktury

strategii, ale strategie obstala v evolu¢nim procesu.

20-28. radek reprezentuje blok prikazi, ktery je proveden v pripadé, Ze je nejlepsi sou-
sedni strategie pouze jedna. Do doc¢asné vytvorené best_strategy se uloZi prvek na pozici
maximalniho skdére sousednich strategii best_neighborhood_strategy v seznamu ne-
ighbors_strategies_score, sniZené o jedna. Zde se nachazi nazev nejlepsi strategie. Jestlize
je nejlepsi strategie jind neZ soucasna hracova strategie, nastavi se jeho strategie na
best_strategy, jinak si zachovava svoji. Po zméné atributu strategy je aktualizovana barva

hrace a citac time_since_evolution je vynulovan.

Aktualiza¢ni procedurou do_plots je od druhého kola aktualizovan graf ,Strategies
counts”. Vykreslovano je deset datovych rad, pro kazdou strategii jedna. Deklaraci set-
current-plot-pen je nastavena datova rada, u které je v nasledujicim radku kédu imple-
mentovano vykresleni po¢tu hraci s prislusnou strategii. Na konci kédu do_plots je porov-
nano cislo herniho kola. Jestlize je vétSi nez 100, u grafu je zménén rozsah osy x,
reprezentujici priibéh hry, na poslednich sto kol prikazem ,set-plot-x-range (ticks - 100)
(ticks)”.

3.3 Experimenty

Experimenty byly provedeny za pomoci nastroje BehaviorSpace, ktery je soucasti Ne-
tLoga. V simulaci bylo vyuZito vicejadrového zpracovani jednotlivych her a pokusy byly ve
vystupnim souboru sefazeny dle jedinecného identifikdtoru hry. Vysledky experimentt
byly zpracovany v Excelu. Excel ma omezeni v poc¢tu fadki na listu, ale to nebylo pro ucely
experimentd limitujici. Pro analyzu vysledkl simulaci byly vyuZzity zakladni statistické

metody.

Strategie implementované v modelech vyuZivaji generator diskrétnich pseudonahodnych
Cisel random. Hodnoty mezi nulou a zadanym cislem jakoZto argumentem této funkce by
mély mit pribliZné rovnomérné rozdéleni, tedy priblizné stejné Cetnosti. Kvalita genera-
toru random byla ovérena na vzorku 100 000 generovanych celych Cisel mezi 0 a 100 (pri-

kaz ,random 101“) Kolmogorov-Smirnovovym testem a Chi-kvadrat testem shod
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empirického a teoretického modelu, viz ptiloZené CD, priloha 2), soubor ,,Random discrete

NetLogo generator test.xlsx".

Ani na zakladé testd ani na zakladé grafické interpretace (Cetnosti jednotlivych hodnot se
pohybuji okolo 1 000) nebyly odhaleny statisticky vyznamné rozdily v teoretickych a po-
zorovanych cetnostech ¢isel od 0 do 100. Pro Kolmogorov-Smirnoviiv test byly pocitany

relativni a pro Chi-kvadrat test absolutni cetnosti.

3.3.1 Sosisova hra v kibucech

Cilem experimenti modelu Sosisovy hry je porovnat tspéSnost jednotlivych strategii ve
hte proti vSem ostatnim. Strategie popsané v kapitolach 3.1.1 a 3.2.1, byly navrZeny a im-
plementovany pro ucely experimentt. Strategie mezi sebou nejsou porovnavany na za-
kladé vysledki z jednoho kola hry, ale na zakladé celych her, pricemz jedna hra ma 1 000
kol. Strategie maji v riiznych kolech rizné dil¢i chovani a v priibéhu hry mohou prochazet
vyvojem na zakladé tahti protihrace. Globalni chovani strategie se projevi aZ ve vice kolech

hry.

Strategie byly hodnoceny na zakladé vysledka hrace 0, kterému byly postupné pritazo-
vany jednotlivé strategie, které byly zménény aZ po odehrani strategie se vSemi 19 strate-
giemi prifazenymi hraci 1. Strategie hrala i se sebou samou. Jak bylo popsano v kapitolach
3.1.1 a 3.2.1, nékteré strategie obsahuji prvky ndhodnosti. Aby byl vliv ndahodnosti na vy-

sledky experimentli omezen, byla kazda kombinace hry strategii proti ostatnim opako-

vana stokrat. Celkovy pocet her byl tedy 19 * 19 * 100 = 36 100.

Klicové indikatory pro hodnoceni strategii jsou priimérné a medidnové realné zisky her
a primérny a medidnovy absolutni prirtstek redlnych ziskii oproti poZadovanym. Sou-
hrnné hodnoty jednotlivych strategii byly vypocitany z 1 900 dil¢ich vysledki her. Sou-
hrnné vysledky experimentii modelu Sosisovy hry v kibucech obsahuji grafy 1 a 2.

VsSechny vysledky obsahuje priloZeny soubor ,Sosis game experiment.xlsx‘, viz ptiloha 2).

Graf 1 na vedlejsi ose indikuje priimérné (medianové) realné zisky za vSechny hry jednot-
livych strategii s dalsimi 19, véetné jich samych. Primér i median byly pro jednotlivé stra-
tegie vypocitany na zakladé 1 900 dilc¢ich vysledkd her. Strategie jsou vyobrazeny na
hlavni ose, ndzev piresné odpovida implementovanému pojmenovani v modelu. Strategie

jsou serazeny sestupné dle priimérnych a poté dle medianovych realnych ziska her.
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Graf 1: Priimérné a medianové realné zisky Sosisovy hry
Zdroj: vlastni zpracovani

Vv

Jak lze vycist z grafu 1, nejuspésnéjsi strategii podle primérnych redlnych ziski her je
complement nasledovana strategii repeat_if real_earn. Hra¢ poZadujici doplnék do 100
k predchozi ¢astce pozadované soupeifem (complement) vlastnil na konci vSech her pri-
meérné 45 309,45. Na tfetim misté je real_as_required. Nejméné uspéSné jsou strategie
take_80, take_90 a take_all. Strategie repeat_if real_earn je také treti nejlepsi strategii

Vv

podle medidnovych redlnych ziski. V poloviné her hra¢ obdrzel vyssi realné zisky nez
47 000. Medidanové nejuspésnéjsi je 0.5_profit a druhou nejlepsi strategii je take_40. Hrac
poZadujici polovinu rozdélovaného zisku v kazdém kole redlné vlastnil v poloviné her
¢astku 50 000. V poloviné her poté strategie take_80, take_90 a take_all skoncily s nulo-

vym skore.

Medianové hodnoty jsou oproti prliimérnym vyraznéji rozdilné napiiklad u strategie re-
peat_if real_earn_and_random75_33%. Medidnové redlné zisky jsou nizsi neZ primeérné,
nebot existuje pomérné hodné nadpriimérnych hodnot redlnych vydélki pri hrach se
strategiemi invest_all, take_10 a repeat_if real_earn a tfemi dalSimi. Sest strategii z 19 ne-

predstavuje ani tietinu celkového poctu her. Analogicky u strategie take_70.
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Vyssi medianové castky oproti primérnym se vyskytuji u strategii 0.5_profit,
mean_last_5_required_of_partner a tit_for_tat. Zpisobeny jsou vys$$Sim poctem podpri-
mérnych hodnot nez nadprimérnych, které jsou zaroven i vice rozdilné od primeéru, u her
se strategiemi take_60, take_70, take_80, take_90 a take_all. Posouzeno na zakladé vSech

vysledki priloZeného souboru ,Sosis game experiment.xlsx" viz priloha 2).

Nad celkovym priimérem je deset strategii a pod celkovym priimérem devét strategii. Cel-
kovy primeér je mirné vyssi nez celkovy median, coZ je zplsobeno vysokymi redlnymi
zisky her strategii proti invest_all a také tim, Ze minimalni hodnota skére hry je 0, zatimco
maximalni 100 000, primérné skére hry je 37 190,76. Medianové realné zisky dvanacti
strategif jsou vyssi neZ celkové medidnové realné zisky a u sedmi strategii nizsi. Pravdé-
podobné to je zplisobeno tim, Ze 40,68 % nulovych ziskii vSech her se nachazi u strategif
take_80, take_90 a take_all, jejichZ medianové realné zisky jsou nulové. Posouzeno na za-

kladé vSech vysledk priloZeného souboru ,Sosis game experiment.xlsx“, viz ptiloha 2).
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Graf 2: Absolutni pririistky realnych ziska Sosisovy hry
Zdroj: vlastni zpracovani
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Hlavni osa grafu 2 reprezentuje implementovany nazev strategii. Vedlejsi osa vyobrazuje
primérné (medidnové) absolutni prirtstky redlnych ziskd oproti poZadovanym. Strategie
jsou serazeny sestupné dle priimérnych absolutnich piirtstkd a na druhé drovni razeni

dle medidanovych absolutnich prirtstki.

Jaklze vidét na grafu 2, prlimérné nejvice redlnych ziskii oproti poZadovanym ziskaly stra-
tegie invest_all, take_10 a take_20. Strategie invest_all ziskala primérné o 36 897,49 vice,
nez pozadovala. V poloviné pripadi ziskala alesponi o 37 500 vice. Medidnové poradi prv-
nich tiech strategii podle priiméru je stejné. Ctvrtou nejiispésnéjsi podle priimérnych
i medidnovych prirtistkl je repeat_if_real_earn. Tato strategie je rovnéZ druhou nejlepsi
podle primérnych a tireti nejlepsi podle medianovych realnych zisk(i. Nejméné uspésSnymi
strategiemi z hlediska absolutnich prirGstkii redlnych ziski jsou take_80, take_90
a take_all. Strategie take_all ziskala primérné o 82 774,89 méné, nez pozadovala, pricemz

minimalné v poloviné piipadi se jedna o 100 000 méné.

Pokud by byly strategie posuzovany z hlediska procentualnich piirtistkd, invest_all by ne-
byla zarazena, nebot poZaduje vZidy nulovou ¢astku a pri vypoctu procentualnich pri-
ristki by dochazelo kdéleni nulou. Procentudlni priristky jsou navic v poméru
k pozadovanym ziskiim znac¢né zkresleny extrémnimi hodnotami her adaptabilnich stra-
tegii se strategii invest_all. Adaptabilni strategie v prvnim kole poZaduji ndhodnou ¢astku
a v nasledujicich kolech opakuji nulovou poZadovanou ¢astku po strategii invest_all. PoZa-
dovana castka za celou hru je tak v poméru k redlnym ziskim znacné nizsi. Posouzeno na

zakladé vsech vysledkt ptiloZzeného souboru ,Sosis game experiment.xlsx“, viz priloha 2).

3.3.2 Boj o zdroje

Cilem experimentli modelu boje o zdroje je porovnat ispésnost strategii ve hie proti vSem
ostatnim. Strategie uvedené v kapitolach 3.1.2 a 3.2.2, byly navrZeny a implementovany
pro ucely experimentt. Strategie mezi sebou nejsou porovnavany na zakladé vysledki
z jednoho kola hry, ale na zakladé celych her, pricemz jedna hra ma 1 000 kol. Strategie
maji v riznych Kkolech rtizné dil¢i chovani a v priibéhu hry mohou prochazet vyvojem na

zakladé tahti protihrace. Globalni chovani strategie se projevi az ve vice kolech.

Strategie byly hodnoceny na zakladé vysledka hrace 0, kterému byly postupné pritrazo-
vany jednotlivé strategie, které byly zménény aZ po odehrani strategie se vSemi 10 strate-

giemi prifazenymi hraci 1. Strategie hrala i se sebou samou. Jak bylo uvedeno v kapitolach
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3.1.2 a 3.2.2, nékteré strategie obsahuji prvky ndhodnosti. Aby byl vliv ndhodnosti na vy-

sledky experimentli omezen, byla kaZzda kombinace hry strategii proti ostatnim opako-

vana stokrat. Celkovy pocet her byl tedy 10 * 10 * 100 = 10 000.

Klicové indikatory pro hodnoceni strategii jsou primérné a medidnové skére her. Sou-
hrnné vysledky experimentli modelu boje o zdroje obsahuje graf 3. VSechny vysledky ob-

sahuje priloZeny soubor ,Hawk Dove game modified experiment.xlsx“, viz ptriloha 2).
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Graf 3: Primérné a medianové skére modelu boje o zdroje
Zdroj: vlastni zpracovani

Graf 3 na hlavni ose zobrazuje implementované nazvy jednotlivych strategii. Nazev stra-
tegie tft_& random_forgive_aggressivity_33% byl zkrdcen na  tft_& random_for-
give_aggr 33%, aby se veSel do oblasti grafu importovaného z Excelu. VedlejSi osa
predstavuje primérné a medianové skore za vSechny hry jednotlivych strategii s dalSimi
10, vCetné jich samych. Primér i median byly pro jednotlivé strategie vypocitany na za-
kladé 1 000 dil¢ich vysledki her. Strategie jsou serazeny sestupné dle primérného a poté

dle medidnového skoére.
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Jak Ize vidét na grafu 3, nejvice UspéSnou strategii podle primérného skére je pasivita
(passive) s prlimérnym skoére her 2 867,37. Druhou nejuspésnéjsi strategii je tft_&_ran-
dom_forgive_aggressivity_33 a treti even_passive_odd_aggressive. Rozdil priimérnych
skére prvniho a druhého mista neni priliS zdsadni. Na prostiedni pozici se nachazi velmi
Uspésna strategie véznova dilematu (tit_for_tat) modifikovana pro tucely modelu boje
o zdroje. Nejméné uspéSnymi strategiemi jsou passive_twice_aggressive_twice, agresivita
(aggressive) a tft_& random_aggressive_33%. Primeérné skoére prvni zminéné je jesté po-
mérné vysoké, avSak za ni nasleduje prudky propad na skdre 829,29 a posledni strategie

s primérnym skoére 803,91.

v

Podle medianového skore je vSak nejuspésnéjsi strategie tit_for_tat, kterd méla v poloviné
her skore alespon 3 998. Rozdil medidnové a primérné hodnoty skére strategie je prav-
dépodobné zplisoben vysoce podprimérnymi vysledky hry se strategiemi aggressive
a tft_& _random_aggressive_33%. Jedna se o 20 % her a tak je primérné skore ovlivnéno
podstatné vétsi mirou nez median. Posouzeni na zakladé vsech vysledk priloZeného sou-

boru ,Hawk Dove game modified experiment.xlsx“, viz priloha 2).

v

Znatelné vysSi medidn nez primér se vyskytuje také u strategii unforgiving,
tit_for_two_tats, tft_&_random_forgive_aggressivity_33%, passive a aggressive. U aggres-
sive je medidn dokonce zaporny. Zptsob ovlivnéni priaméru strategii unforgiving
a tit_for_two_tats je stejny jako u strategie tit_for_tat. Strategie tft & random_for-
give_aggressivity_33% a passive vSak maji vy$si median nez primeér kviili znacné podpri-
mérnym hodnotam skére her pouze proti aggressive. Jedna se o 10 % her a median neni
natolik rozdilny jako napftiklad u tit_for_tat. Aggressive ma druhy nejrozdilnéjsi median
od priméru. Znatelné vyssi priimér nez median je zde pravdépodobné zptlisoben vysoce
nadprimérnymi vysledky her (priblizné desetindsobek priiméru) se strategii passive,

jedna se 0 10 % her.

Na druhé pozici dle imaginarniho sestupného razeni medianového skére grafu 3 se na-
chazi nelitostna strategie unforgiving se skoére 3 716 v minimalné poloviné her tésné na-
sledovana tft_&_random_forgive_aggressivity_33%, ktera je rovnéz druhou nejlepsi podle
primérného skére her. Na zdkladé medidnového skére jsou nejhorsimi strategiemi
tft & random_aggressive_33% a aggressive se zapornym medianovym skore -505. Cel-
kové ma osm strategii nadpriimérné skore. Celkové primeérné skore je nizsi nez celkovy

median, nebot’ posledni dvé strategie maji znacné podprimeérné skore.
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3.3.3 Dvourozmeérné prostorové véznovo dilema

Experimenty prostorového véziova dilematu (zkracené ,SPD“ - Spatial prisoners di-
lemma) byly provedeny v evoluc¢ni a neevolucni varianté. Parametrem obou variant je cel-
kovy pocet hracli, mezi které jsou rovnomérné rozdéleny strategie. PoCet hraca lze
nastavit zménou velikosti grafického vystupu modelu. Musi byt délitelny deseti a mini-
malni velikost je 3 * 3. Pocatecni pocty byly n = {20, 100,900, 2 500, 10 000}. Rizné po-
catecni velikosti populaci mély odhalit pripadny vliv na tspésSnost nékterych strategii.
Obzvlasté strategie spoluprace by mohla byt ispésnéjsi v mensich komunitach. Vysledky
experimentl pocatecni velikosti populace n se nachazeji v piislusném listu ,SPD exp n“
soubort ,SPD experiment evolutionary.xlsx“ a ,SPD experiment non-evolutionary.xIsx",

viz priloha 2).

Strategie popsané v kapitolach 3.1.3 a 3.2.3, byly navrZeny a implementovany pro ucely
experimentd. Nékteré strategie obsahuji prvky ndhodnosti. Aby byl vliv ndhodnosti na vy-
sledky experimentli omezen, byla kazda kombinace vstupnich parametrii opakovana sto-
krat. Celkovy pocet her byl 2 = 5 * 100 pro evoluc¢ni a neevolu¢ni model a pro pét riznych
velikosti poc¢atecnich populaci. Kazda hra probéhla na 1 000 kol a vysledky kazdého kola
byly zaznamendny na samostatném radku ptilozenych soubort ,SPD experiment evoluti-

onary.xlsx“a ,SPD experiment non-evolutionary.xlsx", viz priloha 2).

Cilem modelt je porovnat ispé$nost strategii ve hfe proti sousednim oblastem. Uspésnost
byla posouzena ve ¢tytrech dil¢ich oblastech. Jednou z nich je priimérna a medianova veli-
kost populace strategii v poslednim kole hry, ktera je proménliva pouze u evolu¢niho mo-
delu. Dal$im kritériem evolu¢niho modelu jsou priimérné a medidnové casy vyhynuti
strategii, které jsou urceny na zakladé hodnot seznamu strategies_extinction_time v po-
slednim kole hry. Pro evolu¢ni model jsou také zaznamendny primérné a medidnové casy

stabilizace populaci v poslednim kole.

Kritériem pro hodnoceni experimenti je v neposledni radé také priimérné a medianové
kumulativni skoére strategii v poslednim kole sta rtiznych her. Vypocet kumulativniho
skore viz kapitola 3.2.3, skdre je uloZeno v atributu strategies_score_sum. Kumulativni
skore strategii evolu¢niho a neevolu¢niho modelu by nebylo vhodné porovnavat, nebot
strategie neodehraji stejny pocet kol. Lze je porovnat v poslednim kritériu, které predsta-
vuje priimérné a medidnové skdre jedince strategie na jedno kolo obdobi existence.
VSechny vysledky obsahuji prilozené soubory ,SPD experiment evolutionary.xlsx“ a ,SPD

experiment non-evolutionary.xlsx‘, viz priloha 2).
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Tabulky 7, 8, 9 a 10 obsahuji v zahlavi riizné pocatec¢ni pocty hracd. Prvni sloupec obsa-
huje nazvy strategii a posledni sloupec souhrny ze vSech velikosti po¢atecnich populaci
pro strategii na daném radku. Primérné hodnoty se nachazi na zelené zvyraznéném
radku, medidnové na nasledujicim nezvyraznéném radku. Hodnoty byly vypocitany na za-
kladé dat posledniho kola sta her, sloupcové souhrny z 10 * 100 hodnot pro 10 strategii
a 100 opakovani a raddkové souhrny z 5 * 100 hodnot pro pét riiznych velikosti populaci
a sto opakovani hry. Celkovy medidnovy souhrn radki i sloupct je vypocitan z 10 * 5 *
100 hodnot. Celkovy priimérny souhrn je mozné vypocitat jako priiméry kategorii, nebot’
jednotlivé radkové priméry jsou spocitany ze stejného poctu 500 hodnot (celkem 10 *
500 hodnot za radky) a jednotlivé sloupcové souhrny z 1 000 hodnot (celkem 5 * 1 000

hodnot za sloupce).

Tabulka 7: Populace strategii na konci hry (evolu¢ni model SPD)

Strategie | Poc¢atecni pocet hract 20 100 900 2500 10 000 Celkem
random pramér 0 0 0 0 0 0
medidn 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 1568,97 5961,92 1679,97
20,00 95,00 795,00 1539,50 5967,00 787,00
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  2098,00 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 1901,74 468,02
0 0 50,50 441,50 1913,00 26,50
tft_& rand_forgive_defect_33% 0 0,70 3,66 18,64 0 4,60
0 0 0 0 0 0
Primérné prezivsich strategii 1,03 1,84 2,81 3,11 3,01 2,36
Medidnové prezivsich strategii 1 2 3 3 3 3

Zdroj: vlastni zpracovani
Tabulka 7 obsahuje priimérné a medianové populace jednotlivych strategii na konci hry.
Posledni dva fadky obsahuji primérné a medidnové pocty prezivsich strategii. Pro prezi-
vSi strategie byl vypocitan pocet nenulovych populaci strategii, primér a median piislus-

ného modelu velikosti populace je spocitan ze sta hodnot opakovani hry. Pocatecni
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populace strategii jsou rovnomérné. Tabulka 7 neobsahuje sloupcové souhrny, nebot,
soucty primérnych populaci strategii predstavuji pocatecni velikost populace daného
sloupce (naptiklad 19,61 + 0,24 + 0,15 = 20) a prliméry sloupct reprezentuji velikost

populace jedné strategie.

Nejvétsi konecné populace méla podle priméru i medianu strategie defect. Pro 20 hract
existovalo na konci kola primérné 19,61 a medidnové 20 hrac¢i a pro 10 000 hract
5961,92 a median 5 967. Celkovy primér 1 679,97 a median 787. Druhou nejuspésné;jsi
strategii podle primérné konecné populace je even_cooperate_odd_defect a treti
tft_& _random_defect_33%. Strategie even_cooperate_odd_defect méla na rozdil od treti
strategie v poloviné her na konci nulovou populaci. Prvni tfi strategie dle primérného
skore maji celkové primérné populace znac¢né vyssi neZ medidnové, coZ je zpisobeno

hodné nadprimérnymi populacemi na konci kol z modelu 10 000 hrac.

S primérné i medianoveé nulovymi kone¢nymi populacemi skoncily strategie random a co-
operate_twice_defect_twice. Treti nejméné uspésna je tft_& random_forgive_defect_33%
s primeérnou populaci 4,6 a v poloviné piipadi s nulovou. Kone¢né pocty hract prvnich
trech strategii v poradi jsou rostouci se zvétSujici se pocatecni velikosti populace. Konec¢né
populace poloviny strategii byly primérné nizsi u 10 000 hraci nez u 2 500, medianové
populace jsou vsak u vSech nulové. Primérny pocet prezivsich strategii u 20 hract je pii-
blizné jedna, u 100 hraca dvé a s vétsi pocatecni populaci priblizné tii primérné i media-

nove.
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Tabulka 8: Casy vyhynuti strategii a stabilizace populaci (evoluéni model SPD)

Strategie | Pocatecni pocet hracu 20 100 900 2500 10 000 Celkem
random pramér 2,22 4,73 8,04 11,45 15,29 8,35
median 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
1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00/ 1000,00
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 1000,00 1000,00 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 1000,00 100000 1000,00 1000,00
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 pramér 104,32 186,99 312,99 354,02 381,01 267,87
Celkem median 1,00 2,50 15,00 74,50 151,00 10,00
Prliimérny cas stabilizace populaci 3,87 10,99 168,84 21,56 0 41,052
Medidnovy cas stabilizace populaci 3,00 8,00 42,00 0 0 3,00

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 8 reprezentuje Casy vyhynuti strategii a v poslednich dvou fadcich priimérné
a medianové Casy stabilizace populaci. Priimér a median ¢asi byl vypocitan na zakladé sta
hodnot prislusné pocatecni populace, celkovy souhrn z 5 * 100 hodnot pro pét riznych
velikosti pocate¢nich populaci. Nulové ¢asy vyhynuti strategii (populace se zachovaly az

>

do konce hry), byly nahrazeny hodnotou 1 000, aby bylo moZné zjistit ,vydrz“ strategie.

Priimérné i medianové nejdéle vydrzela strategie defect nasledovana tft_&_random_de-
fect_33%. Treti strategii podle primeérné vydrze je even_cooperate_odd_defect. Podle me-
didnového poradi je tfeti nejuspésnéjsi unforgiving s medidnovou hodnotou ¢asu vyhynuti
strategie 83. Even_cooperate_odd_defect prezila v poloviné pripadii alespon 81 kol. Nej-
méné uspésné podle priméru jsou strategie cooperate_twice_defect_twice, random
a tft_&_rand_forgive_defect_33% v poradi od nejnizsiho do nejvyssiho primérného casu.
Medidnové nejméné UspésSné jsou cooperate, tit_for_two_tats a tft_& rand_forgive_de-

fect_33%.
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Primérny cas stabilizace strategii se od velikosti pocate¢ni populace 20 do 900 zvySuje
a poté klesa, stejné tak podle medidnovych hodnot. Celkovy primérny cas stabilizace je
vyssi nez medidanovy z divodu vysoce nadpriimérnych hodnot her, které se stabilizovaly
az v 700. ¢i 800. kole. Z obdobného dlivodu je vyssi i celkovy priimér ¢ast vyhynuti stra-
tegie neZ median. Strategie defect v poloviné pripadd nevyhynula viibec a jeji nenulovy

¢as vyhynuti nahrazeny hodnotou 1 000 (nejvyssi vydrz) zvySuje celkovy prumér.
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Graf 4: Vyvoj populaci strategii v ¢case u 10 000 hraci
Zdroj: vlastni zpracovani
Na grafu 4 Ize vidét vyvoj struktury populaci v prvnich a poslednich 40 kolech hry. Vyob-
razen je priumeérny vyvoj populaci strategii ze sta her v modelu s pocatecnim poctem
10 000 hraci. Ostatni velikosti populaci maji vyvoj obdobny. Zpocatku se rychle rozsiii
strategie defect a poté se jeSté zmenSuje s evoluci jinych strategii, zejména even_coope-
rate_odd_defect (druha nejcetnéjsi v poslednich 40 kolech) a tft_& random_defect_33%
(treti nejcetnéjsi v poslednich 40 kolech). Stejnou uspésnost téchto strategii v konecné

Cetnosti populaci potvrzuje i tabulka 7.
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Tabulka 9: Kumulativni skoére strategii (evolu¢ni model SPD)

Strategie | Pocatecni pocet hracu 20 100 900 2500 10000 Celkem
random pramér 72,91 133,86 214,35 304,37 396,97 224,49
medidn 68,88 122,39 194,19 254,22 354,61 189,59
cooperate 46,87 290,84 591,92 3167,24 2 182,95 1 255,96
42,00 63,60 110,08 162,86 354,20 107,88
defect 24 159,57 23346,14 23978,18 24448,22 24988,33| 24 184,09
24 037,23 24041,68 24297,28 24999,89 24991,21 24178,46
tit_for_tat 45,34 4398,17 11314,23 11160,63 9718,39 7 327,35
39,00 64,20 2 340,94 5049,81 8 861,74 1928,30
tit_for_two_tats 45,59 794,69 3626,16 2 440,17 3 305,40 2 042,40
39,00 62,80 142,26 1257,41 2 835,31 116,97
unforgiving 44,09 6 077,28 9949,71 6 830,12 4 950,21 5570,28
39,00 65,10 1919,27 3257,82 4 446,52 2123,70
even_cooperate_odd_defect 657,03 954,36 12794,16 26775,59 32583,37 1475290
39,00 147,97 8335,42 32454,80 32580,61 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 9456,69 18233,95 21782,20 26042,46| 15 160,90
42,00 108,10 24042,87 26271,05 26262,57 24037,58
tft_& rand_forgive_defect_33% 47,85 548,02 698,67 2 082,67 2247,73 1124,99
42,00 63,00 166,53 312,78 1031,02 152,15
Celkem primér 254540 4607,62 815844 9922,88 10674,99| 7181,87
Celkem median 42,00 74,20 418,32 1949,32  4289,65 262,97

Zdroj: vlastni zpracovani

Jak Ize vidét v tabulce 9, priimérné kumulativni skére na jedince potvrzuje ispésnost prv-
nich tfech strategii podle konec¢nych populaci na konci hry, viz tabulka 7. Rozdjil je v poradi
strategii na druhém a tretim misté. Tft_&_random_defect_33% je podle primérného ku-
mulativniho skére druha a even_cooperate_odd_defect tieti. Stejné poradi strategii potvr-
zuji také medianova skore. Vysoké kumulativni skore ziskala také strategie tit_for_tat.
Priimérna skére jsou vyssi nez medianova, nebot jsou priiméry znacné ovlivnény nékolika
znacné nadpramérnymi hodnotami kumulativniho skére. U strategii cooperate, tit_for_tat

a unforgiving je kumulativni skére pocatecni populace 10 000 niZsi oproti 2 500.

Vv

Vy$Si skore v porovnani k velké ¢etnosti niZSich skdre vznika ve hrach, ve kterych strategie
preZije az do konce hry a skore od prezivsich jedinci je stale pricitano v atributu kumula-
tivnich skore. Strategie jsou tedy porovnany dle fadkovych medianovych souhrni. Je po-
tvrzeno poradi prvnich trech pricek v poradi defect, tft & random_defect_33%

a even_cooperate_odd_defect od nejvyssiho kumulativniho skére po nejnizsi.

Nad celkovym priimérem 7 181,87 se nachazi priméry konec¢nych populaci ¢tyt strategif,

primeér je zvySen nad median 262,97 v dlisledku cca. 6 % nadprimérnych hodnot, které
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jsou v rozsahu od 24 000 do 33 000. Nadprimérné hodnoty kumulativniho skére na konci
her vznikly u modelu 10 000 hract u trech strategii - defect, even_cooperate_odd_defect
a tft_& random_defect_33% (3 * 100 opakovaniz 10 * 5 * 100 hodnot pro 10 strategii, pét

riznych pocate¢nich populaci a sto riiznych pokusti stejné kombinace = 6 %).

Tabulka 10: Kumulativni skodre strategii (neevolu¢ni model SPD)

Strategie | Poc¢atecni pocet hract 20 100 900 2500 10 000 Celkem
random pramér| 3107566 30945,13 31016,49 31052,87 31003,42| 31018,71
median| 31308,25 30977,95 30981,26 31037,15 31003,62, 31012,65
cooperate 33789,18 34196,65 3440597 34361,06 34411,85| 3423294
34020,00 34002,30 34403,37 34363,60 34423,68 34378,01
defect 33451,62 33341,59 33113,22 33108,91 33074,00, 33217,87
33419,00 33370,00 33106,09 33114,02 33075,23| 33116,68
tit_for_tat 37099,24 3786893 38000,17 38010,08 38022,63| 37800,21
37007,25 37891,85 38004,04 38009,78 38011,44| 37990,01
tit_for_two_tats 35823,85 36664,49 36622,69 36611,87 36607,13| 36 466,01
35297,00 36796,45 3661847 36629,22 36614,59| 36581,45
unforgiving 40671,20 40774,30 40787,48 40802,24 40806,50| 40 768,34
40962,75 40842,70 40795,12 40816,52 40827,31| 40817,27
even_cooperate_odd_defect 31278,41 31453,03 3144426 3146291 31502,39| 31428,20

31142,00 31480,60 31443,21 31491,75 31496,29| 31467,27
cooperate_twice_defect_twice 30992,53 31145,65 31212,27 31204,60 31243,00F 31159,61
30764,00 31186,70 31283,39 31192,80 31249,97| 31236,98
tft_&_random_defect_33% 31501,42 31156,15 31082,84 31031,01 31053,10| 31 164,90
31487,75 31226,35 3112796 31029,12 31052,97| 31080,48
tft_&_rand_forgive_defect_33% | 35931,72 36460,35 36708,32 36790,61 36764,41 36531,08
35830,50 36594,95 36729,84 36794,80 3677897, 36740,02

Celkem pramér 34161,48 34400,63 34439,37 34443,62 34448,84| 34378,79
Celkem median 33955,75 33726,80 33651,81 33642,00 3356759, 33736,45

Zdroj: vlastni zpracovani

Tabulka 10 obsahuje kumulativni skére strategii neevolu¢niho modelu SPD pro rtzné po-
catecni velikosti populaci. Oproti evolu¢nimu modelu jsou na prvnich trech pozicich jiné
strategie. Podle sestupného razeni priimérného i medianového kumulativniho skdre stra-
tegii je nejlepsi strategii unforgiving, druhou nejlepsi tit_for_tat a treti nejlepsi tft_&_ran-

dom_forgive_defect_33%. Jedna se o adaptabilni strategie, které umi oplacet zrady.

Nejméné uspésné podle priiméru i medidnu jsou strategie tft_& random_defect_33%, co-
operate_twice_defect_twice a random. Tft_ & _random_defect_33% je u evolu¢niho modelu
podle priimérného kumulativniho skére druhou nejuspésnéjsi strategii. U neevolu¢niho
modelu je podle kumulativniho skére na predposlednim misté a podle medianu na
osmém. Strategie cooperate je na patém misté sestupného razeni prlimérného i mediano-

vého kumulativniho skdre. VSechny souhrnné primeéry i mediany jsou priblizZné stejné.
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Graf 5: Primérné skore hrace na jedno kolo existence (evolu¢ni a neevolu¢ni model)
Zdroj: vlastni zpracovani
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Graf 6: Medianové skore hrace na jedno kolo existence (evoluc¢ni a neevoluéni model)
Zdroj: vlastni zpracovani

Graf 5 a graf 6 vyobrazuje porovnani evolu¢niho a neevolu¢niho modelu v priimérném
a medidnovém skdre hrace na jedno kolo existence strategie. Pocty kol, které odehraly
strategie evolu¢niho modely, jsou jiné nez u neevolu¢niho modelu, u kterého vSechny stra-

tegie odehraly tisic kol. Hodnoty za rtizné velikosti poc¢atec¢nich populaci byly agregovany.

71



Hodnoty byly zjistény z 5 * 100 * 1 000 Fadki pro pét riiznych pocatecnich populaci, sto
opakovani kazdé kombinace vstupnich parametrt a 1 000 kol hry. Nejdrive byla u radku
ovéfena podminka nenulovosti populace strategie, poté podminka, zda se jedna o radek
s daty z experimentl (soubory obsahuji i fadky hromadné vkladanych souhrnii). Pokud
byly obé podminky splnény, Excel zapocital do celkového priiméru ¢i medianu hodnotu

celkového skore strategie v daném kole vydélenou celkovym poctem hraci strategie.

Jak lze vidét z grafu 5, v porovnani s evolu¢nim modelem byly u neevolu¢niho modelu
vjednom kole, tit_for_tat s rozdilem 11,51 a tit_for_two_tats s 10,63. U zbylych strategii
byly vysledky méné rozdilné. Strategie cooperate a even_cooperate_odd_defect mély
o néco vyssi skdre u evolucniho modelu nez u neevolu¢niho modelu. Strategie defect je

uspésna v jinych kritériich nez priimérné skore jedince v jednom kole.

Rozdil ve vysledcich strategii unforgiving, tit_for_tat a tit_for_two_tats potvrzuji také me-
didnové hodnoty u grafu 6. Rozdily neevolu¢niho modelu oproti evolu¢nimi jsou kladné,

v poloviné pripadli méli hraci strategie v jednom kole vyssi skére nez u evolu¢niho mo-

delu. Hodnoty ¢ini 16,63, 13,13 a 12,40. Medianové je strategie cooperate u evolu¢niho

Obrazek 4: Nestabilizovana populace strategii na konci hry, 10 000 hrac¢ia (model SPD)
Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 4 reprezentuje nestabilizované populace strategii po 1 000 kolech modelu
10 000 hracd. Leva cast obrazku predstavuje ojedinély vysledek hry, ve kterém strategie

cooperate (zelena) prezila az do konce (jedna se o jednu ze sta her). Obklopena je hraci
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strategie tit_for_tat. Spoluprace s touto strategii je jednou z moZnych Sanci na preziti, ne-
bot tit_for_tat dokaZe adaptovat zIé i hodné strategie. Zluta predstavuje strategii even_co-
operate_odd_defect, ktera je vlevé casti ohraniCena strategif tit_for_tat a v pravé ¢asti

tft_&_random_defect_33% (modra).

Prava ¢ast obrazku reprezentuje nejcastéji vzniklé vzory struktury populace, kterd vznikla
na konci her. Even_cooperate_odd_defect méni po jednom kole spolupraci a zradu a ma tak
$anci na preZiti mezi zlymi strategiemi. Okolo ni se v hranatych strukturach shromazduje
strategie tit_for_tat zkombinovana s ndhodnou zradou v ptibliZzné tietiné pripadi, ktera
pravdépodobné z ¢asti dokaZe odstinit z1é chovani strategie defect a zaroven prezit ve vét-
Siné zrazujici populace 1épe neZ samotna tit_for_tat diky vétsi mite nezavislych zrad. Vét-

$inu populace obou situaci tvori strategie defect (Cervena).

Vzorové grafické vystupy konecné struktury ostatnich pocti hract a barevnou legendu
strategii obsahuje ptiloha 1). Vystupy k experimentim byly ziskany za pomoci doc¢asné
implementované funkce zachycujici graficky vystup modelu po zadaném poctu kol hry do
souboru s priponou ,,.PNG“. Soubory byly rozliSeny ¢islem od jedné do 9 mil. (sloupec vie-
wID v souborech experimenti), generovanym pomoci funkce random. Funkce automatic-
kého ukladani obrazki byla po provedeni experimenti odebrana, nebot by pii nechténém

zapnuti mohla zahltit disk ¢i slozku ve stejné lokaci, ve které je uloZen model v NetLogu.

3.4 Diskuze

Kapitola obsahuje shrnuti nékterych vysledk, diskuzi o moznych ptic¢inach, mozné do-

pady principl chovani strategii, postfehy autora a podnéty pro dalsi zkoumani.

3.4.1 Sosisova hra v kibucech

Hodnoticimi kritérii strategii Sosisovy hry byly primérné a medidnové realné zisky her
a primérné a medianové absolutni prirtistky redlnych ziski oproti pozadovanym. Z vy-
sledki experimentt vyplyva, Ze je pomérné tspésné a napric klicovymi hodnoticimi fak-
tory stabilni poZadovat v soucasném kole predchozi realné ziskanou c¢astku, pokud byla
nenulova (repeat_if _real_earn). Strategie se umistila na druhém misté podle primérnych
redlnych ziskd, na tretim podle medidnovych redlnych ziska a na ¢tvrtém dle absolutnich
primérnych i medianovych priristkd. Kladné vysledky této strategie mohou byt zptiso-
beny rychlou adaptaci. Kdyz hrac¢ soupefi se strategii, se kterou neziskava realné zisky, tak
zvoli poZadované ¢astky ndhodné. V takovém procesu je moZné nalézt ¢astku, kterou by

mél hrac¢ priimérné pozadovat.
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Vysledky experimenti sice potvrdily predpoklad UispésSnosti strategie complement v zis-
kavani readlnych zisk(, avSak strategie realné ziskala méné, neZ kolik poZadovala, pri-
mérné o 7 134,19, pticemz v poloviné pripadii minimalné o 69 méné. Pravdépodobné je
to dano tim, Ze complement ostatnim strategiim ustupuje, pokud poZaduji vice neZ polo-
vinu rozdélovaného zisku. Skromnost v poZadavcich ¢astky 10 ¢i 20 a investovani vSeho
do rozvoje kibucu se navraci absolutné nejvice, byt se v redlnych ziscich nejedna o nejvétsi
ziskané c¢astky. Strategie take_20 je sedm3, take_10 devata a invest_all jedenacta ze Sest-

ndcti strategii v primérnych realnych ¢astkach.

[ presto, Ze vysledky strategie tit_for_tat jsou u véziova dilematu velmi dobré, implemen-
taci jejich principli nebylo dosaZeno dobrych vysledki a strategie se umistila na prostied-
nich aZ spodnich prickach. Obdobné dopadla strategie ndhodné volby v kazdém kole, ktera
v jednom kole priimérné pozadovala priblizné 50. Redlné poZadavki ale nebylo dosazeno.
Volba ¢astky 75 ndhodné piiblizné ve tfetiné ptipadd, jinak opakovani pozadavk, pokud
bylo dosaZeno realného zisku, u strategie repeat_if real_earn_and_random75_33% nena-
plnila oc¢ekavani dobrych vysledkd vyssi poZadované ¢astky v kombinaci s adaptacnimi

principy strategie repeat_if_real_earn.

Nejméné uspésné v Sosisoveé hie je byt lakomy, i kdyZ je dosaZeno prevahy nad skromnymi
strategiemi. Skromnych je malo a lakomé strategie mohou jinak ziskat prevahu pouze nad
Ustupnymi strategiemi complement, repeat_if real_earn a real_as_required, jak potvrzuji
dil¢i vysledky her lakomych strategii se vSemi ostatnimi v priloZeném souboru ,Sosis

game experiment.xlsx“, viz priloha 2).

Sest z 19 navrZenych strategii prekonalo poZadované ¢astky v realném vydélku primérné
i medianoveé. Real_as_required je tésné pod touto hranici. Strategie poZadovani poloviny
zisku nejméné v 50 % pripadi skutecné polovinu zisku ziskala. V ziskanych ¢astkach jsou
vSak nejbliZe k poZadavkiim repeat_4 a real_as_required (median i priimér). Mohlo by se
jednat o jista vychodiska pri volbé strategii. Podnétem pro dals$i zkoumani by mohlo byt
zkombinovani jinych principt s nejstabilnéjsi strategii repeat_if real_earn ¢i zahrnout do

stabilni strategie principy dopliikii k soupefovym pozadovanym ¢astkam (complement).

3.4.2 Boj o zdroje

Z vysledki experimenti modelu boje o zdroje vyplyva, Ze je vyhodnéjsi se o cenné zdroje

radéji podélit nezZ o né bojovat. Pasivita a agresivita jsou podle priimérného skore témér

vvvvvv
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dvou strategii potvrdily i medidnové hodnoty. Pfedpoklad obdobného skére strategii un-
forgiving, aggressive a tit_for_tat navzajem se naplnil pouze z ¢asti. Podobné skére maji

strategie unforgiving a tit_for_tat a to jak priimérné, tak medidnové.

Kombinace strategie tit_for_tat s ndhodnym odpusténim agresivity pribliZné ve tretiné kol
se jevi Uspésné a pomérné stabilné napric¢ kritérii primérného i medianového skére. Jest-
lize tft_& random_forgive_aggressivity_33% hraje proti adaptabilnim strategiim a jedinci
by bojovali ve vice kolech po sobé, je moZné se z boje navratit zpét ke spolupraci. Priblizné
ve tietiné pripadl odpousténi vSak ztraci body proti trvale agresivni strategii. Oproti stra-
tegii pasivity ma jen o malo nizs$i primérné skoére a zvySenim procenta pripadi, ve kterych

dochazi k odpusténi agresivity, by strategie mohla dosahnout lepSich vysledkd.

Strategie oplaceni predchoziho souperova tahu tit_for_tat je u véznova dilematu zna¢né
uspésng, avsak implementovanim zapornych uzitkl predstavujicich zranéni z boje si prav-
dépodobné prihorsi pti soupereni s agresivni ¢i ¢astecné agresivni strategii. I kdyz je ag-
resivita nevyhodnj, strategie pasivity v sudém kole a agresivity v lichém kole skon¢ila na
tretim misté dle primérného skére her. Strategie miize byt jistym vychodiskem pro zav-

déceni se klidnym strategiim a odrazeni agresivnich strategii ¢i agresivity v adaptabilnich.

Strategie even_passive_odd_aggressive, random a passive_twice_aggressive_twice mély
v poloviné pripadt skoére alespon 2 500. Spolecné by se tak radily na Sestou pricku se-
stupné fazeného medidnového skore. Stridani pasivity v sudém a agresivity v lichém kole
je tireti nejuspésnéjsi strategie podle priimérného skore. Pokud by bojujici ptaci neztratili
¢ast své energie, pravdépodobné by even_passive_odd_aggressive bylo jesté uspéSné;jsi.

Proti pasivnim jedinciim by ziskala pribliZné stejné skore, ale oproti agresivnim lepsi.

Posledni dvé strategie doplatily na agresivitu proti ostatnim. Posledni strategie podle pri-
mérného skoére je tft & random_aggressive_33%. Strategie je sice ndhodné agresivni
pouze ve tietiné pripadd, ale proti hie s adaptabilnimi strategiemi méla ndhodna agresi-
vita fatalni dopady na vysi skore. Jakmile zacne strategie tft & random_aggressive_33%
s ndhodnymi zradami, tak adaptabilni soupet zacne tahy opakovat a navzajem nakonec
mohou oba hraci dojit k trvalé agresivité ve zbytku hry. Chovani agresivnich strategii je
oplaceno stejné jako u ostatnich adaptabilnich strategii. SniZenim procenta pripadd na-

hodné agresivity by mohlo byt dosazeno lepsich vysledki.
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3.4.3 Dvourozmeérné prostorové véznovo dilema

Dilezitymi kritérii pro vyhodnoceni vysledkii experimentt se strategiemi byly velikost
populace strategii na konci hry, ¢asy vyhynuti strategii, kumulativni skdre strategie a skore
jedince strategie na jedno kolo obdobi existence. U evolu¢niho modelu strategii bylo pred-
pokladano ustaleni evolucniho procesu. Se zvétSujicim se poctem hraci se zvysuje i doba
ustaleni a vzhledem ke stanovenému poctu kol hry na 1 000 u vyssich pocatecnich popu-
laci ani nedoslo ke stabilizaci. Zajimavym podnétem pro dalsi zkoumani je, zda by viibec
doslo ke stabilizaci u velkych poctl hraci. Z pavodnich deseti strategii ztistalo na konci
kola priimérné 2,36, u mensich modeld jedna strategie, u vétsich tri. Modely tak poukazuji

na evoluci odlisnych strategii do nékolika malo prezivSich skupin.

Celkové nejvétsi populace na konci hry méla strategie defect, ktera se na pocatku hry po-
mérné rychle rozsiri v diisledku pocatecni spoluprace nékterych strategii. Spoluprace jako
uvodni prvek hry v prostorovém vézinové dilematu neni UspéSna. Predmétem dalSiho
zkoumani by mohla byt volba jiné "vychozi" akce strategii neZ spoluprace, aby bylo zabra-
néno rychlému rozsiteni zrady. Strategie stridajici spolupraci v sudém kole a zradu v li-
chém kole méla vSak dobré vysledky i v konkurenci velkého poctu zrazujicich hraca.
Strategie tit_for_tat se dokaZe dobte adaptovat, pokud je modifikovana nahodnou zradou
priblizné ve tretiné pripadi. V nemodifikované varianté nebyla nejuspésné;jsi strategii, ale

podle priimérné konecné populace je ctvrta.

Castou nestabilizovanou strukturou na konci hry modelu 10 000 hraéd byly hranaté
Utvary strategie even_cooperate_odd_defect ohrani¢ené strategii tft_ & random_de-
fect_33%. Priblizna tloustka ohraniceni ¢ini dvé poli¢ka (hraci). V jednom ze sta pripadi
prezila strategie spoluprace az do konce hry. Pfi nestejném pocatecnim rozdéleni strategii
pro hrace by bylo mozné ziskat vice bodii ze vzajemné spoluprace. Zrada by se vsak na
ukor spoluprace u velkého poctu hract pravdépodobné stejné rozsirila a je vhodné, aby
populace obsahovala i adaptabilni strategie ¢i strategie, které své chovani periodicky
méni, pro vykompenzovani zlého chovani a ochranéni hodnych jedincti. Hodné strategie
preZivaji spiSe v uzavienych komunitach ohrani¢enych adaptabilnimi strategiemi ¢i stra-
tegiemi, které méni své chovani nezavisle na okoli.

Casy vyhynuti potvrzuji ispé$nost stejnych strategif jako u kone¢nych populaci s tim roz-

vvvvvv

even_cooperate_odd_defect. Primérny a medidnovy Cas stabilizace populaci odhalil ros-
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touci hodnoty stabilizace do velikosti populace 900 a u vétsich populaci ¢astéji nedocha-
zelo viibec ke stabilizaci. Do velikosti populace 2 500 se priimérna populace péti strategif

7 v o

zvétSovala a u modelu 10 000 hrach byla mensi. Medidnové populace tento vztah nepotvr-
zuji. Primérné kumulativni skére tfech strategii bylo u modelu 10 000 hrac¢i niZsi nez
u 2 500, median je vSak rostouci. Pro pripadnou korela¢ni a regresni analyzu pro odhaleni
miry vztahu a regresni funkce popisujici vztah by bylo nutné provést vice experimentl

s vice velikostmi pocatec¢nich populaci. Korela¢ni a regresni analyza nebyla cilem prace.

Podle kumulativniho skére u evolu¢niho modelu jsou ispésné jiné strategie neZ u neevo-
lu¢niho modelu. NejlepSimi strategiemi podle priiméru i medidnu neevolu¢niho modelu
jsou unforgiving, tit_for_tat a tft_& rand_forgive_defect_33% a nejlepsi strategie evoluc-
niho jsou defect, tft_& random_defect_33%, even_cooperate_odd_defect. Unforgiving je
podle kumulativniho skére evolu¢niho modelu pata podle priméru a ¢tvrta podle medi-
anu. Strategie zrady je u neevolu¢niho modelu na Sestém misté. Spoluprace je podle ku-
mulativniho skére u evolu¢niho modelu nejméné Uspésna, u neevolu¢niho modelu se
nachazi na patém misté. Strategie even_cooperate_odd_defect je treti nejuispésné;si stra-
tegii evolu¢niho modelu, avSak u neevolu¢niho modelu je podle sestupného razeni pri-

méru i medidnu sedma.

Plvodnim predpokladem pro experimenty péti riiznych pocatecnich populaci byla aspés-
nost strategie spoluprace v mensich komunitach. V kritériich velikosti populace a dobé
vydrze strategie se uspésnost nepotvrdila ani u nejmensiho mozného poctu hraci 20.
Podle priimérného i medidnového kumulativniho skdre strategie je cooperate na Sesté po-
zici v sestupném razeni. U evolucniho modelu byla strategie spoluprace priimérné i medi-
anoveé nejuspésnéjsi v kritériu skore hrace na jedno kolo existence. Pravdépodobné je to
zplsobeno tim, Ze velky pocet strategii zac¢ina spolupraci. Pti rozsifovani strategie defect
strategie spoluprace rychle mizi, ale dobré vysledky na jedno kolo existence strategie jsou
zachovany. U neevolu¢niho modelu se ve stejném kritériu umistila na patém misté podle

sestupného primeérného azeni a na Sestém misté podle medidnového fazeni.

v

Celkovy primér skore na jednoho hrace v jednom kole je u neevolu¢niho modelu vyssi nez
u evoluc¢niho pravdépodobné z diivodu pomérné rychlého rozsiteni strategie defect u evo-
lu¢niho modelu. S tou poté hraje vice strategii v porovnani s neevolu¢nim modelem. Vza-
jemnou zradou sadaptabilnimi strategiemi samoziejmé ziskaji méné bodli nez

u neevolu¢niho modelu, ve kterém je vétsi prostor pro spolupraci.
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4 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo zvolit a popsat varianty véznova dilematu a vytvotit odpovi-
dajici modely v NetLogu. Tyto modely nasledné pouZit k experimentovani se strategiemi,
které byly v rdmci této prace navrzeny nebo prevzaty z citovanych zdrojl. V teoretické
¢asti byly popsany zakladni pojmy a principy z teorie her a tvorby multiagentnich modeld.
Rovnéz bylo popsano véziiovo dilema a zvolené varianty, a sice Sosisova hra v kibucech,

boj o zdroje (modifikovana varianta Hawk Dove) a dvourozmérné prostorové véziovo di-

lema (zkr. SPD).

Kapitoly praktické ¢asti jsou rozdéleny podle zvolenych variant véznova dilematu, aby se
Ctenal mohl pripadné vénovat tém, které jej zajimaji. Kapitola 3.1 je zamérena na navrh
modell. Funkcnost strategii zajistuje implementace v kédu modelu a tak bylo vhodné
uvést strategie pro experimenty jiz v navrhu modelli a implementaci. Strategie random
a tit_for_tat Sosisovy hry byly odvozeny od opakovaného véziiova dilematu (kapitola
2.2.2) a strategie 0.5_profit, invest_all a take_all na zakladé popisu Sosisovy hry (kapitola
2.2.3), ostatni strategie byly navrZeny vramci prace. Strategie modeli boje o zdroje
a dvourozmérného prostorového véznova dilematu vychazeji z opakovaného véziova di-
lematu. Vyplatni matice jsou stanoveny na zakladé popisu prislusné varianty v teoretické
casti.

Za navrhem modelii nasleduje popis implementace (globalni proménné, aktualiza¢ni pro-
cedury atp.), soucasti jsou ukazky kédu. Pro implementaci byla vyuZita verze NetLogo
5.2.1.

Modely byly pouzity k experimentiim v nastroji BehaviorSpace. Byly popsany vstupni pa-
rametry a klicova kritéria pro hodnoceni strategii. U analyzy vystupli experimentii byly
mj. uvedeny také priciny nékterych rozdili priimérnych a medianovych vysledki. Protoze
strategie implementované v modelech vyuzivaji generator diskrétnich pseudonahodnych
Cisel random, byl generator ovéien Kolmogorov-Smirnovovym testem a Chi-kvadrat tes-
tem shod empirického a teoretického modelu. Generované hodnoty jsou ptiblizné rovno-

meérné rozdélené.

Cilem experimentt modelu Sosisovy hry a boje o zdroje bylo porovnat ispésnost jednot-

livych strategii ve hire proti vSem ostatnim. Klicové indikatory pro hodnoceni strategii
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Sosisovy hry byly primérné a medidnové redlné zisky her a priimérny a medianovy abso-
lutni prirdstek redlnych oproti poZadovanym ziskim. Strategie modelu boje o zdroje byly

hodnoceny na zdkladé priimérnych a medianovych skére her.

Z hlediska realnych ziskl byly nejuspésnéjSimi strategiemi Sosisovy hry podle priiméru
complement, repeat_if_real_earn a real_as_required a podle medianu 0.5_profit, take_40
arepeat_if real_earn. Z hlediska primérnych i medidnovych absolutnich prirtastki byly
nejuspésnéjsi strategie invest_all, take_10 a take_20. Predpoklad uspéSnosti strategie
complement byl potvrzen jen z ¢asti, strategie je UspéSna pri ziskadvani redlnych ziskd, ale
ziskala prlimérné o 7 134,19 a medianové o 69 nizsi ¢astku, nez jakou pozadovala. Kom-
binace strategie repeat_if_real_earn s ndhodnou volbou poZadované ¢astky 75 pribliZné ve

tretiné pripadi nenaplnila o¢ekavani dobrych vysledkd.

Nejvyssi primérné skére her modelu boje o zdroje mély strategie passive, tft_& ran-
dom_forgive_aggressivity_33% a even_passive_odd_aggressive. Druhd zminéna strategie
ného razeni medianového skdre je strategie tit_for_tat a na druhém unforgiving. Predpo-
klad obdobnych vysledki strategii unforgiving, aggressive a tit_for_tat se naplnil pouze

z Casti. Podobné primérné i medidnové skdre mély unforgiving a tit_for_tat.

Cilem modelu dvourozmeérného prostorového véznova dilematu je porovnat uspésnost
strategii ve hie proti sousednim oblastem. Model byl rozliSen na evolu¢ni a neevoluc¢ni
variantu. Uspésnost byla posouzena ve étyfech diléich oblastech na zdkladé priimérnych
i medianovych hodnot. U evolu¢niho modelu se jedna o velikost populace strategii v po-
slednim kole hry a ¢asy vyhynuti strategii. Kritérium kumulativniho skére strategii bylo
vyhodnoceno u evolu¢niho i neevolu¢niho modelu. Obé varianty modelu byly porovnany
z hlediska skére hracili na jedno kolo obdobi existence, nebot strategie evolu¢niho a nee-
volu¢niho modelu neodehraji stejny pocet kol. Pro evolu¢ni model byly také zaznamenany

primérné a medidnové casy stabilizace populaci strategii pro rizné pocty hracu.

Nejvice hracl na konci kol priimérné mély strategie defect, even_cooperate_odd_defect
a tft_&_random_defect_33%. Medianové poradi je defect, tft_&_random_defect_33% a dale
nasleduji pouze nulové medianové populace strategii. U evolu¢niho modelu bylo predpo-
kladano s ustalenim struktury. Bylo zjisténo, Ze se zvétSujicim se poCtem hraci se zvysuje
i doba ustaleni a vzhledem ke stanovenému poctu kol hry na 1 000 u vyssich pocatec¢nich

populaci ani nedoSlo ke stabilizaci. Adaptace strategie tit_for_tat byla pomérné dobra,

79



vvvvvv

anta s nahodnou zradou priblizné ve tretiné pripadu.

Uspésnost strategii z hlediska ¢ast vyhynuti byla obdobna jako u koneénych populaci,
stim rozdilem, Ze druhou nejuspésnéjsi strategii primérné byla tft & random_de-
fect_33% misto tieti even_cooperate_odd_defect. V kritériu kumulativniho skére byly evo-
lu¢ni a neevolu¢ni modely rozdilné. NejlepSimi strategiemi podle priméru i medidnu
u neevolu¢niho modelu jsou unforgiving, tit_for_tat a tft_ & rand_forgive_defect_33%

a evolu¢niho modelu defect, tft_&_random_defect_33%, even_cooperate_odd_defect.

Piredpokladem pro experimenty s péti riznymi pocatecnimi populacemi byla uspésnost
strategie spoluprace v mensich komunitach. Uspésnost se nepotvrdila v kritériich veli-
kosti populace strategie, dobé vydrze a kumulativniho skore, avSak z hlediska skére hrace
evolu¢niho modelu byla strategie cooperate pata podle sestupného fazeni primérnych

hodnot a na Sestém misté podle medianovych.

Priimérné i medidnové poradi strategii podle skdre hrace na jedno kolo existence u evo-
lu¢niho modelu je cooperate, tft_&_rand_forgive_defect_33%, even_cooperate_odd_defect,
zatimco u neevolu¢niho modelu unforgiving, tit_for_tat a na tietim misté podle priiméru
je tft_ & rand_forgive_defect_33% a podle medianu tit_for_two_tats. Pro evolu¢ni model
byly uvedeny priklady vzniklych populacnich struktur na konci hry (kapitola 3.3.3 a pri-
loha 1).

Nakonec praktické ¢asti byla vénovana pozornost diskuzi ohledné vysledkl experimentd.
V diskuzi byl rovnéz vénovan prostor moznym pricindm vysledkii a dopadiim klicovych
principt chovani strategii. Byly také uvedeny dal$i moZnosti zkoumani. Modely a vysledky

experimentd jsou soucasti prilohy prace na CD.
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Ptiloha 1)

1) Vzorové struktury populaci strategii modelu SPD

E random B unforgiving

M cooperate [even_cooperate_odd_defect

M defect O cooperate_twice_defect_twice

M tit_for_tat B tFe & random_defect_33%

M tit_for_two_tats O tfe_g random_Forgive_defect_33%

Obrazek 5: Barevna legenda strategii
Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 6: Model SPD, 20 hra¢i - stabilizované struktury (po 3 a 7 kolech)
Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 7: Model SPD, 100 hraci - stabilizovana a nestabilizovana struktura (14 a 1 000 kol)
Zdroj: vlastni zpracovani



Ptiloha 1)

Obrazek 8: Model SPD, 900 hracii - stabilizovana a nestabilizovana struktura (41 a 1 000 kol)
Zdroj: vlastni zpracovani

Obrazek 9: Model SPD, 2 500 hracu - stabilizovana a nestabilizovana struktura (16 a 1 000 kol)
Zdroj: vlastni zpracovani




2) Obsah prilozeného CD

Diplomova prace:

e Spejchal Jifi - Varianty véziiova dilematu - Modely v NetLogu.pdf

Modely alternativ véznova dilematu v NetLogu:

e Sosis game.nlogo
e Hawk Dove game modified.nlogo

e Spatial prisoners dilemma.nlogo

Soubory Excelu - vysledky experimentt:

e Sosis game experiment.xlsx

e Hawk Dove game modified experiment.xlsx
e SPD experiment evolutionary.xlsx

e SPD experiment non-evolutionary.xlsx

e Random discrete NetLogo generator test.xlsx
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