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Abstrakt

Kooperacia je fundamentalnym aspektom vo viacerych systémoch vratane Tudskej spo-
lo¢nosti. Teoéria hier sa stala vhodnym aplikaénym ramcom na skiimanie tohto so-
cialneho spravania. Hrou, ktora pritiahla najvacsiu pozornost, je vo vSeobecnosti velmi
znama dilema vézna. V tejto hre sa dvaja hraci musia rozhodnut, ¢i budia vzajomne spo-
lupracovat. V pripade obojstrannej spolupréce je kazdy z hracov odmeneny R = b — c,
kde b reprezentuje benefit pre prijimatela a ¢ reprezentuje naklady, ktoré vznikli koope-
ratorovi. V opa¢nom pripade pri obojstrannej nespolupraci ziskaji obaja hraci P = 0.
Jednostranna kooperacia je ocenend hodnotou T = b pre nespolupracujiceho a S = —c
pre spolupracujuceho hraca. Poradie tychto Styroch hodnét je T'> R > P > S. Av-
Sak, v realnych situaciach je velmi tazké odhadnut spravne poradie vynosov pre rozne
vzory spravania, ¢o viedlo k rozdielu medzi teériou a praxou a rastiicou nespokojnostou
s dilemou vézna ako jedinym modelom kooperacie.

Za ucelom skumania kooperativneho spravania v kazdej moznej situécii sme pri-
pravili nas model, ktory pozostava z mriezky vo forme torusu s rozmermi 10 x 10, kde
kazdé policko je obsadené prave jednym agentom. Agent interaguje s jednym agentom
vo svojom Moorovskom susedstve, pricom hra jednu z piatich socialnych hier zaloze-
nych na Heckathornovych definiciach, konkrétne: dilema vézna (T > R > P > 5),
hra na istotu (R > T > P > S), hra zbabelec (T' > R > S > P), privilegovana hra
(R>T > S8 > P) a atruisticka dilema ("> P > R > 5).

Vysledky naznacuji, Ze pociatocné rozlozenie agentov méa velky vplyv pri dileme
vazna. Podobne existuje prahova hodnota nakladov, kedy sa objavuji v populécii para-
ziti. Schopnost tvorit zhluky umoznuje spolupracujicim agentom pretrvat v populécii
podobne aj pri hre na istotu. Schopnost zhlukovat sa do kompaktnych celkov chyba
v hre zbabelec, na druhi stranu vytvaraja vldknovité struktary. Altruisticka dilema
silne uprednostiuje nespolupracujicich agentov a naopak privilegované hra uprednost-

nuje kooperativne spravanie.

Krlaéové slova: multiagentovy model, kooperacia, tedria hier
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Abstract

Cooperation is a fundamental factor in many systems, including human society. Game
theory has become a powerful framework for investigation of this social behaviour.
Commonly well known Prisoner’s dilemma is the game that attracted the most of
attention. In this game, two players have to decide if they are going to cooperate or
not. Players are rewarded with R = b — ¢ in mutual cooperation, where b represents
benefits to the recipient and c represents cost that incurs to the cooperator. Otherwise,
in mutual defection, both players get P = 0. Unilateral cooperation results in profit
T = b for defector and S = —c for cooperator. The ranking of the four payoff values is
T > R > P > S. However, it is often difficult to assess the proper ranking of the payoffs
for different behavioural patterns in real life situations. This has led to a considerable
gap between theory and experimental evidence, and to an increasing discomfort with
the Prisoner’s Dilemma as the only model to discuss cooperation.

In order to investigate the cooperative behaviour in every possible situation, we
prepared our model which consists of a square lattice 10 x 10 in the form of a torus
where every site is occupied by a single individual. Each agent engages in a pairwise
interaction with one of the agents within Moore neighbourhood. They play one of the
five social games namely the Prisoner’s Dilemma (7" > R > P > S), the assurance
game (R > T > P > 5), the chicken game (T > R > S > P), the privileged game
(R>T > S > P) and the altruist’s dilemma (7" > P > R > S), based on Heckathorn’s
definitions.

Results suggest that initial density of cooperation in population has a big influence
in Prisoner’s Dilemma. Similarly, beyond certain threshold of costs parasites persist in
the population. The ability to form clusters enables cooperators to persist, that is same
as in assurance game. The ability to give rise to compact clusters lacks in the chicken
game, on the other hand there exist filament-like clusters and cooperative individuals.
The altruist’s dilemma strongly favors defectors and, to the contrary, the privileged

game favors cooperative behaviour.

Keywords: multi-agent model, cooperation, game theory
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Uvod

Kooperacia je zédkladnym aspektom mechanizmov vyskytujicich sa pri organizmoch
vSetkych rozmerov a typov, ¢i sa uz jednd o jednobunkové organizmy alebo Tudsku
spoloc¢nost. Nie je teda prekvapujice, ze sa kooperacia stala jednou z hlavnych vy-
skumnych otézok v réznych vednych disciplinach, ako sociologia, biologia, ekonémia,
filozofia, psychologia, ale aj informatika.

Existujica teoria a experimentéalne prace vsak vo velmi malo pripadoch rozoberaju
kooperaciu ako komplexnejsi vzor spravania pre viacej réznorodych situacii. Namiesto
toho sa vicSina prac stustredi na dilemu vézna. AvSak z kontextu teérie hier nevychédza
kooperacia pri dileme vizna, ako individualne racionalna stratégia, z ¢oho uz intuitivne
vyplyva zéaver, ze dilema vizha sama o sebe nestaci na pokrytie celého fenoménu spo-
lupréce.

Cielom tejto prace je zosumarizovat teoretické a experimentalne préace zaoberajtce
sa vplyvom priestorovej struktury populécie na emergenciu kooperéacie v spolo¢nosti.
Na zaklade nich zostavit vhodny model, ktory je aplikovatelIny na redlne situécie z kaz-
dodenného zivota.

Prva kapitola obsahuje potrebné teoretické znalosti z oblasti etickych noriem, tedrie
rozhodovania, socialnych dilem a teérie kooperécie. V druhej casti sa nachadza detailny
popis implementacie a vysledkov uz existujicich modelov kooperécie.

Druhéa kapitola pozostava z navrhu nasho modelu spolo¢ne so struénym popisom
implementacie a predstavenim programovacieho prostredia NetLogo. Kapitola obsahuje
aj detailny popis uzivatelského prostredia hotového modelu s ndavodom na pouZitie.

V tretej kapitole podrobne prejdeme vysledky modelu pre rozne testované hry a
hodnoty. V stvrtej kapitole zhrnieme najzasadnejsie zistené zavislosti a javy objavujice

sa v simulaciach.



Kapitola 1

Vychodiska prace

1.1 Co st to normy?

Normy mozeme v prostredi multi-agentovych systémov popisat ako ocakavania agenta,
ze iny agent v spolo¢nosti sa bude patri¢ne chovat [4]. Nemysli sa tym vsak chova-
nie v zmysle etiky a moréalky, ale skor predikovatelné spréavanie sa agenta vo vztahu
k udalostiam v spolo¢nosti [25]. Normy st sucastou kultary aj v Tudskej spolo¢nosti,
prave preto sa velmi ¢asto objavuju ako vyskumny ciel v réznych vednych oblastiach,
ako sociolégia, ekonémia, biologia, filozofia, informatika atd. Prave z dévodu ich multi-
disciplinarity vzniklo niekol'ko roznych definicii noriem. Napriklad, filozof Habermas
[13] definoval normy ako ,,vSeobecné o¢akéavanie spravania“, prave jeho definicia je jed-
nym z najrozsirenejsich vykladov noriem v Tudskej spolo¢nosti. Ullmann-Margalit [30]
popisala normy ako preddefinované formy spravania alebo reagovania, ktoré st dodrzia-
vané vacsinou ¢lenov spolo¢nosti. Elster [8] poznamenal na margo socidlnych noriem,
7e normy sa stavaju socialnymi vtedy, ked st dodrziavané alebo presadzované urcitou
skupinou jedincov v spoloc¢nosti. St udrziavané vdaka tomu, Ze jedinci pocituja roz-
paky, starosti ¢i pocit viny uz pri predstave ich porusovania. Rovnako v8ak mozu byt
pohanané aj pozitivhymi emoéciami. Prave kvoli tomu, aké silné emodcie vyvolavaju,
maju taky silny vplyv v spolo¢nosti.

Normy sa rozdeluju do niekolkych kategorii. Tuomela [29] rozdelil normy do dvoch
zakladnych kategorii, a to socidlne normy a osobné normy. Socidlne normy definuja
spravanie v skupine a vyznacujui sa istymi sankciami v pripade ich nedodrziavania. Cle-
novia skupiny oc¢akavaju, ze aj ostatni ¢lenovia budua dodrziavat dant socialnu normu.
Naopak je to v pripade osobnych noriem, ktoré su zalozené na osobnostnych presvedce-
niach a postojoch jednotlivych ¢lenov spolo¢nosti a platia len pre daného jednotlivca.
Za istych predpokladov je mozné, aby sa z osobnych noriem vytvorili normy sociélne. To
nastane v pripade, Ze urc¢itii osobnu normu si adoptuje viacero ¢lenov spoloc¢nosti a jej

nedodrziavanie bude trestané istymi sankciami. Jednotlivé kategorie sa dalej rozdeluju
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na niekol'ko sub-kategorii. Socidlne normy rozdelujeme na [25]:

e r-normy (rule norms) — s normy, ktoré st vo vicsine pripadov vytvorené autori-
tativnym organom. Prikladom takejto normy v Iudskej spolo¢nosti je povinnost

platit dane.

e s-normy (social norms) — jedné sa tak isto o normy, ktoré st platné vo vicsej sku-
pine, no na rozdiel od r-noriem ich pévod je v zhode s presvedéenim spoloc¢nosti.

Priklad z realneho prostredia je, Ze ¢lovek by nemal robit neporiadok.
Osobné normy mozeme rozdelit na nasledujice podkategorie:

e m-normy (moral norms) — st normy, ktoré¢ zavisia na svedomi jedinca. Prikladom

moze byt, ze Clovek povazuje za nespravne kradnut.

e p-normy (prudential norms) — st normy, ktoré si zaloZené na racionalnom uva-

zovani. Teda takom, ktoré vedie k maximalizacii zisku.

Podobne ako samotné normy, aj dévody, preco st normy dodrziavané, sa stali cielom

vedeckych §tudii. Medzi najvyznamnejsie patria:
e autorita alebo iny mocensky organ [1]
e racionélne od6évodnenie noriem |3]
e emocie — ako hanba a rozpaky spojené s nedodrziavanim noriem |9

e ochota nasledovat dav [10]

1.1.1 Konvencie, socidlne normy a zakony

Je dolezité spomenut a rozlisovat medzi konvenciami, normami a zakonmi (Obr. 1.1).
Dobry priklad uviedli Savarimuthu a Cranefield [25], kde konvencia je ocakavanie, ze
vacsina agentov bude vykonévat patri¢ni akciu alebo zaujme konkrétny postoj v urci-
tych situaciach. Ako priklad uvadzaju, ze pocas starovekého Rima bol dohovor jazdit
po Tavej strane cesty. Ako nahle konvencie naberaji na sile, a to sa deje na decentra-
lizovanej medziagentovej irovni (peer-to-peer level), a ich porusovanie je istou formou
sankciované, stavaja sa z nich socialne normy. V tom pripade by jazda po pravej strane
cesty bola sankciovana. Zo sociadlnych noriem sa dalej mozu stat zakony, ale to len
v pripade, ak o tom rozhodne institicia alebo organ zastresujuci centralnu autoritu,

ktora néasledne kontroluje ich dodrziavanie.
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Konvencie Normy Zakony
(neformélne, |77 (neformélne, |7 (formélne,
bez sankcif) sankciované) sankciované)

Obr. 1.1: Progres z konvencii na zakony

1.1.2 Zivotny cyklus normy (Norm life-cycle)

V doterajsom vyskume noriem bolo pouzitych niekolko roznych pristupov [4, 8, 22|,
ako sa normy vytvaraju a Siria v spolo¢nosti. Ako Coleman [7] poznamenal: ,Normy
st makro-turoviové konstrukcie, ktoré su vsak zalozené na tcelnych akciach na mikro-
drovni a ich vznik je teda podmieneny prechodom z micro do macro trovne.“ Fin-
nemore a Sikkink [11]| predstavili trojstupfiovy model zivotného cyklu normy. Ten sa
sklada z etapy vzniku normy, teda tej, v ktorej samotné norma vznikd a formuju sa
takzvani interpreti alebo inovatori. To st osoby, ktoré prichddzaji s ndvrhom novej
normy v spolo¢nosti. (Prikladom z realneho sveta je Henry Dunant, zakladatel Cer-
veného kriza, ktory prisiel s novou normou, aby sa pozeralo na zranenych vojakov
vo vojne ako na neutralnych.) Druhou etapou je vodopadova etapa. T4 sa vyznacuje
dynamikou Sirenia normy, zvic¢sa od interpretov, ktorf maja vplyv na ostatnych c¢lenov.
Ti sa mo6zu stat nasledovnikmi motivovani jednym z dévodov spomenutych v predcha-
dzajuicich kapitolach. Tretia etapa internalizacie je etapa, kedy st normy dostatoc¢ne
rozsirené v spoloc¢nosti a dalo by sa povedat, Ze nasledovanie prislusnej normy sa stalo
automatickou tulohou aj pre nasledujtice generécie.

Podobny pristup sa vyuzil aj pri vyskume zivotného cyklu noriem v multi-agentovych
systémoch (Obr. 1.2). Tri etapy, ktoré sa nazyvaju etapa formaécie, Sirenia a vzniku.
Cielom etapy formacie je zabezpecit samotné vytvorenie normy agentom v spolo¢nosti,
respektive, ako ostatni agenti dokdzu identifikovat normu, ktora bola vytvorena. Me-
chanizmy z druhej etapy $irenia odzrkadluju, akoby sa mohli normy §irit a presadzovat
v spolo¢nosti. Posledna etapa vzniku poukazuje na stav a rozsah ukotvenia normy
v spolo¢nosti. Na zaklade tychto troch zakladnych etap identifikovali Savarimuthu a
Cranefield [25] cyklus pozostavajuici z piatich faz. Obréazok 1.2 zobrazuje na lavej strane
spominanych péat faz, zatial ¢o na pravej strane sa nachadzaju prislusné mechanizmy

vyuzivané vedcami pri urcitych fazach.

1.2 Multiagentové modelovanie

Cielom multi-agentovych simulacii, ktoré implementuju etické normy, je vytvorit umelé
prostredie alebo populéciu agentov, ktori st schopni si adoptovat vzorce spravania in-
Spirované etickymi principmi. Takéto systémy mozeme zoskupit pod terminom vypoc-

tova etika [24]. Vypoctova etika definuje niekolko vlastnosti agentov [31], ako napriklad
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Vyvojové etapy Pouzité mechanizmy

Off-line dizajn
Vytvorenie )<
Vodcovstvo a
podnikanie
Identifikdcia
e T

Vodcovstvo a
Sirenie  |<T podnikanie
v Kultdra a evoltcia
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Obr. 1.2: Zivotny cyklus normy a metody pouzivané pri jeho modelovani

povinnosti — zavazky. Zavazky mozeme reprezentovat situdciou, kedy agent nema na
vyber int moralnu volbu ako ti, ktora reprezentuje jeho zaviazok. Nevykonanim tejto
akcie by teda konal v konflikte s moralkou. Dalsim typom povinnosti je zodpovednost.
Agenti nemaju striktne definované moralne akcie, ale vykonévaju akcie, ktoré vedua
k zelanému vysledku. V tomto zmysle ich mézeme prirovnat ku agentom orientovanym
na ciel (goal-based). Okrem povinnosti definuje vypoctova etika aj dalsie vlastnosti,
ako mnozinu prav a mnozinu slobdd, ktoré urcuji troven volnosti agenta.

Vypoctova etika je teda morélny framework, ktory ovplyviiuje spravanie agentov
v spoloc¢nosti. Pre dosiahnutie podobného stavu v umelom prostredi je potrebné pri-
pravit vhodni metodiku a dynamiku sprévania agentov v spolo¢nosti, ktorda umozni
sledovat etiku nielen na drovni jednotlivych agentov, ale aj na trovni celej populacie.

S tymto zamerom mozeme sledovat niekolko interakcii:

e ako agenti interaguji medzi sebou navzajom
e ako sa riesia etické dilemy medzi agentmi
e ako sociadlne normy vznikaju a stabilizuju v populacii agentov

V socialnych vedach sa multi-agentové systémy pouzivaji hlavne ako néastroj na si-
mulovanie socidlnych procesov v populécii, zatial ¢o z pohl'adu inZiniera multi-agentovych
systémov je najdolezitejsou tlohou zabezpecit dostatoéni efektivnost a zaroven aj do-
statofnii autonémiu kazdého z agentov. Existuju dve zédkladné implementacie etickych
noriem do multi-agentovych systémov [35]. Jednym z nich je centralna kontrola, kde
vznik a Sirenie noriem je pod kontrolou vyvojara [32]. V tomto pripade vSak limitu-

jeme autonémnost agentov a adaptabilitu systému velmi razantne, ako protiviahu vsak
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mozeme ziskat SirSie moznosti ovladania systému. Preto tato moznost je vhodnéa iba
v pripadoch, ak mame systém s nizkou mierou prispésobivosti. Druhou moznostou
st otvorené systémy, v ktorych sa populacia agentov podiela na evolucii noriem tak,
aby reflektovali okolnosti prostredia systému. Tento pristup zabezpecuje vysoku tro-
ven adaptability, v otvorenych systémoch sa moézu neustale menit aj ciele jednotlivych
agentov, neustale manualne preprogramovévat agentov v pripade centralnej kontroly by
bolo v8ak velmi nakladné a neefektivne. Nevyhodou otvorenych systémov je absencia
kontroly nad vznikajicimi normami. Vznik noriem a socidlnych zédkonov v spolo¢nosti
agentov naraza na problém, ako moéze dojst k dohode v podobe globalne akceptova-
nych konvencii, ak agenti pouzivaji len lokalne pristupné informécie. Normy musia
byt globédlne v zmysle, Zze vSetci agenti ich pouzivaji, no samotné rozhodovanie, ktoré
vzory spravania si agent adoptuje, je striktne zalozené na jeho vlastnych sktisenostiach
a akékol'vek ovplyviiovanie autoritami je nepripustné. Tento problém ako prvi skamali
v roku 1992 Shoham a Tennenholtz [26], ktori popisali v scenari, ktory neskor Woolridge

nazval ako ,hra s trickami“ [35].

Predstavme si skupinu agentov, kde kazdy z nich ma dve tricka. Jedno
¢ervenej a druhé modrej farby. Agenti sa nikdy predtym nestretli a nemaja
o sebe navzajom ani ziadnu predchédzajucu vedomost. Cielom hry, ktora
hraju, je, aby mal kazdy agent oblecené tricko rovnakej farby. Na zaciatku
si kazdy agent nahodne vyberie tricko, ktoré si oblecie. Kazdé kolo je kazdy
agent sparovany s presne jednym nahodnym agentom zo skupiny. Jedinu
informaciu, ktort dostane, je farba tricka druhého agenta z péaru, ziadna
dalsia komunikécia nie je dovolend. Na konci kola mé na vyber — bud si

poneché aktualne oblecené tricko alebo si ho vymeni za druha farbu.

Ako vyplyva zo scenéra hry, agent nikdy nemé prehl'ad o aktualnom globalnom stave
skupiny, a teda vol'bu ¢i si zmeni farbu tricka alebo nie, musi zalozit na svojej interne;
paméti z predchédzajicich kol. Tento rozhodovaci proces agenta nazvali Shoham a
Tennenholtz ako ,funkcia zmeny stratégie (strategy update function) [27]. Existuje

niekolko roznych typov takychto funkeii [28, 33]:

e Vicsina — je jednou z najjednoduchsich funkcii zmeny stratégie. Agent zmeni
svoju stratégiu v momente, ked pocet inStancii novej stratégie bude vacsi ako
ten, ktoru prave aplikuje. Inak povedané, agent preferuje stratégiu, s ktorou sa

stretava najcastejsSie.

e VicsSina a typy agentov — je zalozena na rovnakom principe ako jej jednoduchsia
forma. Rozdiel je vSak v tom, Ze agenti st rozdeleni do dvoch typov. Okrem

toho, Ze agent preferuje najcastejSiu stratégiu, dokéze komunikovat s agentmi
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rovnakého typu a vymienat si paméat, ktoru si pridruzi ako svoju vlastnu. Cize je

schopny prihliadat aj na sktsenosti inych agentov rovnakého typu.

e VicsSina a komunikécia pri tispechu — tato stratégia na rozdiel od predchadza-
jucich je zalozena na komunikacii a prahu tspechu. V momente, ked agent do-
siahne so svojou stratégiou urcity uspech, prekroc¢i prah, komunikuje svoju pamét
a preferovani stratégiu vSetkym ostatnym agentom, ktorych ,,vidi“. Neposiela
vSak kompletni pamét, ale len tie zlozky, ktoré sa tykaju preferovanej straté-
gie. Vyhodou tohto pristupu je, Ze agent zacne komunikovat az v momente, ked
dosiahne urcity stupen tspechu. Tym predideme zbyto¢ne rusivej komunikacii

medzi agentmi.

e Najvyssia kumulativna odmena — Tento pristup je odlisny od predchadzajicich
nakolko si agent neadoptovéva stratégiu, ktora je najpocetnejsia, ale ta, v ktorej

vidi potencionalne najvacsi zisk.

Po vyhodnoteni niekolkych sérii experimentov, kde boli pouzité vSetky hore popi-
sané funkcie, sa ukazalo, ze vSetky viedli k vzniku jednotlivych noriem v spolo¢nosti
[35]. Avsak, najvyraznejsie vysledky boli spojené préave s funkciou najvyssej kumula-
tivnej odmeny [28]. Shoham a Tennenholtz preukazali, Ze pre hocijaka hodnotu ¢ taka,
ze 0 <t <1 existuje nejaka hrani¢na hodnota n, ze skupina agentov, ktori pouzivaja
funkciu najvyssej kumulativnej odmeny, dosiahne zhodu v stratégii v n kolach s prav-
depodobnostou 1 — t. NavySe vyhodou tejto funkcie je aj to, ze garantuje agentovi
minimalne taku ziskova stratégiu, s akou zacinal na zaciatku.

Spolu s funkciami zmeny stratégie je potrebné spomenut aj pojem ,restart paméte”
[35]. Ako intuitivne vyplyva z nazvu, jedna sa o periodické premazéavanie paméte agenta
na pociatoény stav. Dovod tohto konania je jednoduchy a to ten, Ze brani tomu, aby
sa agent neprilipol na jednu konkrétnu stratégiu na zaklade jeho celkovej historie. V
tom pripade by prechod na novu stratégiu bol velmi tazky a agent by nebol otvoreny

novym ideam.

1.3 Teoéria rozhodovania

Teoria rozhodovania (decision theory) skuma schopnost vyhodnotit vSetky pozitiva
a negativa z poskytnutej informécie a vykonanie racionalne najoptimélnejsej volby.
Zaroven skuma a snaZi sa predpovedat aj rozhodovanie Tudi, nakolko je zname, Ze ti
nekonaji vzdy optimélne. Sucastou teorie rozhodovania je tedria hier (game theory)
[2].

Teoria hier je predmetom zaujmu viacerych vednych disciplin, napriklad apliko-

vanej matematiky alebo ekonémie. Podobne, ako tedria rozhodovania, aj teoria hier
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skiima predpokladané alebo skuto¢né spravanie sa jednotlivcov v urcitych situaciach,
na rozdiel od tedrie rozhodovania v situaciach, kde st rozhodnutia urobené v sti¢innosti
s okolim alebo ostatnymi hra¢mi. Teda samotny vysledok nezavisi len ¢isto od samot-
ného hraca a jeho stratégie, ale aj od stratégii a akcii ostatnych hracov. Prikladom
moze byt taky Sach, kde tuspech jedinca nezalezi len od jeho tahov, ale aj od tahov
druhého hraca [5].

Teoériu hier ako prvi sformulovali John von Neumann a Oskar Morgenstern [19].
Neumann a Morgenstern argumentuju, ze aj ked experimentélne a realne hry sa nez-
hoduju v kazdom aspekte, ak zredukujeme problém a zanedbdme nadbytoc¢né detaily,
dostaneme sa k zakladnému abstraktnému problému, ktory je v oboch pripadoch rov-
naky. Experimentalne hry predstavuji formalizované situacie, ktoré si reprezentované
maticovym zapisom. Matice maju rozmery podla poé¢tu participantov a podla poctu
moznosti, ktoré mali participanti k dispozicii. Kazda bunka matice reprezentuje vynos
jednotlivych participantov k prislichajicej volbe. Najcastejsia forma takejto matice je
o velkosti 2 x 2.

Hry rozdelujeme na hry s nulovym sta¢tom a hry s nenulovym su¢tom. Hry s nu-
lovym stuctom sa vyznacuju vlastnostou, ze celkovy zisk vSetkych hracov sa pre kazda
mozni kombinaciu stratégii rovna nule. Jednoduchsie povedané, stucet zisku vitaza sa
rovné suctu straty porazenych, a teda vlastne vitaz profituje na tkor porazenych. Pri-
kladom hier s nulovym si¢tom je napriklad spominany Sach. Od 60. rokov sa zvysil
dopyt po hrach, ktoré okrem modelovania stperenia st schopné poskytnut nastroje aj
na modelovanie kooperacie. Takymito hrami st prave hry s nenulovym suc¢tom. Jedna
sa o hry, kde sicet ziskov a strat sa nemusi rovnat nule a vitazstvo jedného hréica ne-
musi nevyhnutne znamenat prehru pre iného hraca. Medzi priklady hier s nenulovym

suctom patria dilema vézia alebo hra zbabelec.

1.4 Teoria kolektivnej akcie (€¢innosti)

Pojem kolektivna akcia, v niektorych slovenskych zdrojoch mézeme najst aj preklad
kolektivna ¢innost z anglického originédlu collective action, je pomerné bezny jav vysky-
tujaci sa v Tudskej spolocnosti. Je definovany ako tusilie minimélne dvoch osdb dosiah-
nut urcity spolo¢ny ciel [36], skiima situécie a podmienky, za ktorych st I'udia ochotni
podielat sa na danej kolektivnej akeii [2]. Tedria kolektivnych akcii sa postupne rozvi-
jala od 60. rokov [20], kedy myslienku kolektivnej akcie ako spolo¢nej ¢innosti skupiny
Tudi ako prvy predstavil Mancur Olson [21]. Pri rieseni problematiky kolektivnej akcie
pouzil model dilemy vézna, pri ktorej moze nastat situacia, kde individualna raciona-
lita moZze smerovat k vysledku, ktory je z pohladu spolo¢nosti iracionalny. Racionélni

jednotlivei by sa snazili ziskat ¢o najvacsi zisk od spolupracujicich jedincov, ale zaro-



KAPITOLA 1. VYCHODISKA PRACE 9

veni minimalizovat svoje naklady, a teda by sa vyhybali participacii [16]. Dalej podla
Olsona uzitok z kolektivneho statku nie je mozné odopriet neparticipujicim jedincom,
¢o bude dalsou motivaciou pre ,sebecké* spravanie. Podobny vplyv bude mat aj po-
¢et Clenov skupiny, pretoze s narastajicim poc¢tom c¢lenov bude prispevok jednotlivca
menej vyznamny a kolektivny statok bude vyuzivat vac¢si pocet jedincov, v doésledku
¢oho sa sebecké spravanie v skupine ,strati“.

Kritikou Olsonovej teorie je, ze velkost skupiny s inymi faktormi moéze mat aj
opacny, a teda pozitivny vplyv na mieru kooperécie [20]. Rovnako kritici nestuhlasia
s tvrdenim, Ze sebecké spravanie zasadne vplyva na kolektivnu akciu [16]. Za neochotou

participovat vidia skor negativne ocakavania vysledku kolektivnej akcie.

1.5 Socialne dilemy

Existuje niekol'ko sociadlnych dilem, ktoré sa pouZivaji v socidlnych experimentoch.
Jednozna¢ne najznamejsia a v literatire najviac pouzivana je dilema vézia [2]. Os-
tatné modely dilem sa od nej viac ¢i menej odlisuji v niektorych atributoch, ako je
zisk aktérov alebo velkost skupiny angaZovanej sa v modeli a pod. Zisk aktérov je
zapisany vo forme matice vynosov (Tabulka. 1.1), kde jednotlivé bunky reprezentuju
kombinacie stratégii oboch aktérov, oznacené su vSak len z pohladu aktéra ¢.1. Bunka
oznaena pismenom R (reward) reprezentuje obojstranni kooperaciu, teda situdciu,
kedy spolupracuju obaja aktéri a obaja musia znasat svoje naklady. Bunka S (suc-
ker) zastupuje jednostrannt kooperaciu aktéra ¢.1. V tomto pripade naklady znasa len
aktér ¢.1 a aktér ¢.2 parazituje na jeho kooperécii. Bunka T' (temptation) je rovnako
jednostranna kooperacia, no tento raz musi znasat naklady aktér ¢.2. Aktér ¢.1 iba pa-
razituje. Bunka oznac¢ena P (punishment) reprezentuje vzajomnu zradu oboch aktérov.

Néklady neznasa ani jeden aktér, no rovnako nie je moznost parazitovat.

Tabulka 1.1: Vzor vynosovej matice hry dvoch aktérov.

C2 | D2
Cl| R | S
D1| T | P

V nasledujucej casti popiseme niekolko modelov socialnych dilem a poukaZeme na
ich rozdiely. Podla Kollocka [17] m6zeme rozdelit modely socialnych dilem podla po¢tu

aktérov. Medzi dilemy dvoch aktérov patri aj uz vyssie spominana dilema vézna.

e Dilema vézha (Prisoner’s dilemma) — dilema odzrkadluje situéciu dvoch pacha-
telov obvinenych zo zlo¢inu. St vézneni oddelene, a teda im nie je umoZnena

komunikacia. Ak sa vizen rozhodne vypovedat, je mozné, za urcitej situécie, ze
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sa mu cely trest odpusti. No to nastane len v momente, ked druhy pachatel ne-

bude vypovedat. Ten vSak dostane plny trest. Ak obaja pachatelia vypovedaju,

dostant obaja stredny trest. Ak obaja nevypovedaju (nezradia toho druhého),

dostant maly trest. Priklad kombinacii je zapisany v matici (Tabulka. 1.2). Z

pohl'adu modelu rozligujeme tri situacie: vzajomni kooperaciu (nevypovedanie),

jednostranniu zradu a vzajomnua zradu (vypovedanie). Poradie vynosov pri di-

leme viznha moézeme zapisat aj nerovnostou pomocou vzorovej vynosovej matice.

Takéto poradie by potom reprezentovala nerovnost.

T>R>P>S

(1.1)

Pre aktéra je teda najoptimélnejsim variantom vypovedanie, pokial druhy aktér

nebude vypovedat (jednostranné zrada). Podla Heckathorna je v pripade dilemy

viziia kamenom urazu prave dovera medzi aktérmi, kedZe medzi aktérmi nie je

dovolena komunikacia.

Tabulka 1.2: Priklad vynosov pre dilemu vézia

C2 | D2
Cl] 33|05
D1 | 50| 1;1

e Hra na istotu (Assurance game) — je istou formou dilemy véizna. Hlavny rozdiel

vSak spociva v tom, Ze vzadjomna kooperacia je oproti pripadu v dileme vézna

ovela ziskovejsia ako pripad jednostrannej zrady. Z tohto hladiska hra na istotu

motivuje aktérov ku spolupraci (Tabulka. 1.3). Podobne vieme aj tu poradie

vynosov zapisat pomocou rovnice

R>T>P>S

(1.2)

Problémom zostava koordinacia aktérov, pretoze ak bude mat aktér ocakavanie,

ze druhy aktér zradi, jeho najlepSou volbou je zradit tiez.

Tabulka 1.3: Priklad vynosov pre hru na istotu

C2 | D2
C1l 55103
D130 1;1

e Hra zbabelec (Chicken game) — dalsim prikladom modifikacie dilemy dvoch ak-

térov je hra zbabelec. Hru moézeme simulovat situaciou, kedy sa dvaja aktéri vza-

jomne konfrontuji. Rutia sa v autach proti sebe velkou rychlostou, a ten ktory
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uhne (kooperuje), sa stéava slabochom. Z pohladu jednotlivca je najoptimalnej$im
pripadom ten, kde neuhne (zradi), za predpokladu, ze druhy aktér sa rozhodne
uhniat (kooperovat). Nasleduje stratégia, kde obaja aktéri rozhodnta uhnut (ko-
operovat). Jednozna¢ne najhorsim pripadom je vzajomna zrada, teda situécia,
kedy sa neuhne ani jeden z aktérov. A teda vysledna nerovnica vynosnosti ukéze,
ze pri tejto hre je poradie dvoch najmenej vynosnych pripadov vymenené oproti
dileme vézna (Tabulka. 1.4).

T>R>S>P (1.3)

Tato dilema je zaloZzena na ocCakavani, pretoze agenti sa chctt vyhnut kolizii,
ale zaroven sa nestat zbabelcom. Tito dilemu mozeme v literatire najst aj pod
nazvom ,,Snowdrift game®. Princip zostava zachovany s tym, Ze sprievodny scenar
je o aktéroch, ktori zostali zasypani v snehovej vichrici a aby sa stade dostali, je

potrebné, aby niekto odpratal sneh.

Tabulka 1.4: Priklad vynosov pre hru zbabelec

C2 | D2
Cl |33 |15
D1 | 5100

Druhou skupinou v Kollockovom rozdeleni socidlnych dilem st dilemy N-aktérov
[17]. Este predtym, ako si popiSeme tuto skupinu, uvedieme vsak dalsie dva pripady,
ktoré sformuloval D. Heckathorn [16]. Zaujimavé je, ze Heckathorn vobec nerozdeloval
dilemy podl'a poc¢tu aktérov. Nasledujuce pripady spolu s troma uZ uvedenymi sliZia
ako akési vzory a cely stavovy priestor kolektivnych akcii sa da popisat pomocou tychto

piatich pripadov.

e Privilegovana hra (Privileged game) — Heckathorn poukazuje na fakt, Ze sa vo svo-
jej podstate ani nejedna o dilemu, pretoze v nej nie je konflikt. Individualna a
kolektivna racionalita sa zhoduju. Jediny konflikt by mohol nastat v pripade, ak
by sa jednalo o sutazivych aktérov, ktori by mali ciel minimalizovat zisk druhého
aktéra. V tejto hre je poradie dvoch najvynosnejsich pripadov vymenené rovnako
ako je to pri hre na istotu a poradie dvoch najmenej vynosnych pripadov po-
dobne ako pri hre na zbabelca (Tabulka. 1.5). Vysledna nerovnica teda vyzera
nasledovne

R>T>S>P (1.4)

e Altruisticka dilema (Altruist’s dilemma) — Jej znakom je, ze hodnoty vynosov pri

vzajomnej kooperacii a vzajomnej zrade su oproti dileme vazna obratené. Ak by
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Tabulka 1.5: Priklad vynosov pre privilegovani hru

C2 | D2
Cl|55]|1;3
D1 | 3;1|0;0

hru hrali egoisticki aktéri, nepredstavovala by dilemu, pretoze kazdy aktér by sa
snazil zradit, ¢o by bolo racionélne z kolektivneho aj individuélneho hladiska. Ak
by sme vSak mali altruistickych aktérov, ti by sa snazili kooperovat, pretoze tito
aktivitu by druhi aktéri od nich preferovali (Tabulka. 1.6). Vynosova nerovnica
ma tvar

T'>P>R>S (1.5)

Prikladom takejto situacie je darovanie darcekov na Vianoce. NajcastejsSim pri-
padom stratégie je vzajomné obdarovanie, teda vzajomné kooperacia. Z pohladu
jednotlivca je v8ak najoptimélnejSie nikoho neobdarovat a byt obdarovany. No
z kolektivneho pohladu by bolo najoptimalnejsie, aby sa dohodli, Ze nikto nebude

nikomu kupovat darcek.

Tabulka 1.6: Priklad vynosov pre altruisticku dilemu

C2 | D2
Cl|1;1|055
D1 |50 3;3

Teraz sa vratime ku Kollockovmu rozdeleniu socialnych dilem [17]. Druhou skupi-
nou v jeho rozdeleni st dilemy N-aktérov. Ako uz z nazvu vyplyva, zakladnou ¢rtou
tychto dilem je, Ze sa nejedné o konflikt dvoch aktérov, ale 8irSej skupiny aktérov. Dal-
Simi charakteristikami je, Ze tarchu nakladov, ktoré vznikaji nekooperovanim aktérov,
neznasa druhy aktér, ako to bolo pri dileméch dvoch aktérov, ale je rozlozena po celej
skupine. Z toho vyplyva, ze aktér neméa jednoznac¢nit kontrolu nad vysledkom svojho

partnera a konanie aktéra teda moze ostat skryté pred ostatnymi aktérmi.

e Dilema verejnych statkov (Public good dilemma) — ako uz sme spominali Olso-
novu definiciu, verejny statok je zdroj, ktory je pristupny pre vSetkych aktérov
bez ohladu na ich participaciu pri jeho produkcii. Pekny priklad tejto dilemy
moze byt verejnopravne vysielanie. Ak aktér vlastni prijimac, ale nikde to ne-
ohlasil, méze vysielanie prijimat bez toho, aby zaplatil koncesionarske poplatky.
Nie je mozné ho odrezat od vysielania, pokym sa sam neprezradi. Tym, Ze aktér

prijima vysielanie, nikoho neobmedzuje ani neznizuje hodnotu verejného statku.
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e Dilema tragédia spolo¢ného (Commons dilemma, Tragedy of commons) — jedné
sa o druhy typ dilem N-aktérov. Dilemou sa zaoberal Hardin [14]. Situécia odzr-
kadl'ujtca tuto dilemu obsahuje pastierov (symbolizuju aktérov) a pasienky, ktoré
reprezentuju verejny statok. Rozdielnou charakteristikou oproti predchadzajuce;j
dileme je vycerpatelnost zdrojov, konkrétne pasienkov. Ak by kazdy pastier vy-
hnal svoje stddo na pasienky s timyslom ¢o najvacsieho zisku, pasienky by sa

minuli a doslo by teda k obmedzeniu statku globalne pre vSetkych aktérov.

1.6 Modely zaoberajice sa priestorovou Struktiirou

populacie

1.6.1 Model hier pomoci

Agenti v modeli hier pomoci [6] m6zu vystupovat bud ako darcovia alebo prijimatelia.
Darcom je agent, ktory ma volbu poskytnuit benefit (pomoc) druhému agentovi, ktory
sa tym stéva prijimatelom. Za poskytnutie pomoci vSak musi donor znasat isté naklady.
Ak by sme tuto interakciu sledovali medzi dvoma agentmi a obaja by mohli zastavat
obe tulohy, tak tato interakcia je istou analdgiou dilemy vézha. Upravena vynosova

matica by vyzerala nasledovne (Tabulka. 1.7).

Tabulka 1.7: Vynosova matica modelu hier pomoci

C2 | D2
Cl|b-c]| -c
D1 b 0

Hodnota b oznacuje benefit a hodnota ¢ oznac¢uje néklady. Autor Bravo definoval
dve varianty rozdielne podla spodsobu platby néakladov a poc¢tu prijimatelov. Prvym
pripadom je, ked agent donor plati néklady ¢ za kazdého jedného prijimatela. Pri-
kladom zo skuto¢ného Zivota moze byt zdielanie jedla s ostatnymi jedincami (loveci —
zberaci). Nakolko tato hra prezentuje poméahanie jednotlivca jednotlivcovi, Bravo sa
ju rozhodol pomenovat ako hru privatnej pomoci (private helping game). Druhym pri-
padom je, ked donor zaplati naklady ¢ jednorazovo bez ohladu na pocet prijimatelov.
Prikladom mozu byt zvieracie kolénie, kde jedinec signalizuje ostatnym pritomnost
predatora. KedZe druhy pripad je podobny verejnému statku, Bravo tuto hru nazval
hru verejnej pomoci (public helping game).

Kazdy agent ma svoju vlastni internu stratégiu, t4 moze byt bud kooperécia alebo
nespolupraca. Nespolupracujici st agenti, ktori nikdy nepoméahaji svojim susedom.

Stratégie agentov vSak nie st statické, a teda nespokojni agenti ich mézu v ¢ase menit.
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Tato zmena je v modeli zabezpecend pomocou imitécie, konkrétne imitaciou majorit-

ného alebo najuspesnejsieho spréavania.

e Imitovanim majority — nespokojni agenti imituju stratégiu, ktora je najviac roz-
Sirena u ich susedov. Tato funkcia zmeny stratégie je v modeli oznacené ako M

podmienka.
e Imitovanim tspesného spravania:

— Nespokojni agenti imituja stratégiu, ktora zabezpecuje najvyssie priemerné

zisky medzi susedmi agenta. Oznac¢ena ako S podmienka.

— Nespokojni agenti imituju stratégiu najispesnejsieho agenta spomedzi suse-

dov. Oznacena ako M .S podmienka.

Dalsim experimentalnym parametrom, ktory ovplyviuje zmenu stratégie agenta,
je posudzovanie svojho tspechu. Svoju uspesnost si moze pocitat vzhladom na cely
priebeh simulécie, alebo len na zaklade tispechu z posledného kola.

Okrem dvoch druhov hier a réznych podmienok imitacie si v modeli zakompono-
vané aj iné aspekty. Bravo pripravil simuléacie najprv pri stabilnych podmienkach, teda
takych, kedy sa agenti nemohli premiestiiovat v priestore. Druhym variantom boli ne-
stabilné podmienky, teda také, kedy sa nespokojni agenti mozu premiestnit v priestore,
a teda zmenit svojich susedov. Premiestiiovanie je zabezpecené pomocou konstantne;j
pravdepodobnosti, Ze sa nespokojny agent bude chciet premiestnit. Nespokojny agent
sa prestuva vzdy na nadhodne vybratd novu lokalitu. Ak ta je uz obsadena, zostava na

mieste, pripadne upravi svoju aktualnu stratégiu.

Vysledky modelu hier pomoci

V pripade simulacie hry privatnej pomoci a pri stabilnych podmienkach sa ukazalo, ze
kooperacia medzi agentmi sa rozsirila len pri podmienke M.S, aj to len pri urc¢itych pa-
rametroch. ZvySovanie parametra b, teda benefitov, by malo viest k rozsireniu stratégie
kooperovat, avsak tento jav je tlmeny zmenami imita¢nych podmienok. Podobne simu-
lacie, kde sa bral ohlad na tspeSnost pocas celého behu simulécie, vedie k rozsireniu
stratégie, ale len mierne. Pri ostatnych podmienkach M a S sa nepodarilo emergovat
kooperaciu za akychkolvek testovanych parametrov. Pri podmienke MS, v ktorej sa
podaril vznik kooperéacie, bolo mozné pozorovat zaujimavé spravanie populacie (Obr.
1.3). Na zaciatku hry, kedy st este kooperujici agenti neorganizovani, stavaja sa teda
ter¢om nespolupracujicich agentov, ktori na nich profituju. Z ¢oho vyplyva rozsirenie
stratégie nespolupracovat az do takej situacie, ze zostane zopar poslednych zhlukov

kooperujicich agentov. V tomto momente zisky nespolupracujicich agentov hlboko
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klesaju, zatial ¢o zhluky kooperujucich agentov profituju. Nasledne agenti za¢nu prefe-
rovat zmenu stratégie na zaklade podmienky MS. Kooperacia sa rozsiri v systéme, az
kym nezostane niekol'ko malych zhlukov parazitujucich agentov. V tomto stave systém

dosiahol ekvilibrium.
a.t=0 b.t=1
c.t=5 d.t=20

Obr. 1.3: Priestorova distribucia spolupracujicich (zeleni) a nespolupracujucich (¢er-

veni) agentov v modeli hier pomoci [6]

Vysledky simulécie pri hre verejnej pomoci dosiahli podobné a pri urcitych pa-
rametroch dokonca mierne vyssie hodnoty rozsSirenia kooperacie pri podmienke MS.
Intuitivne sa ukazalo, Ze je jednoduchsie poskytovat jednoduchy verejny statok ako
viaceré sukromné statky.

Pridanim moznosti pohybu agenta sa stratégia kooperéacie v priestore podstatne
viacej rozsirila. V simulécii hier privatnej pomoci sa kooperacia rozsirila pri podmienke
M S vyrazne viacej ako pri simulécii bez moznosti pohybu. Vyznamny rozdiel bol vsak
pri podmienke M a S, pretoze aj pri tychto podmienkach sa stratégia kooperécie rozsi-
rila. ZvySovanim poc¢tu agentov sa vsak tispech kooperacie znizoval, ¢o bolo spdsobené
tym, Ze priestor simulacie sa zaplial. Agenti tym padom nemali intt moznost a museli

zostat na mieste, ¢im sa vysledky priblizovali tym zo statickej simulécie.

1.6.2 Model priestorovej invazie kooperacie

Dalsim modelom, ktory je zaloZeny na dileme vézna, a rovnako pracuje s vynosovou

maticou zalozenou na parametroch b a ¢, je model priestorovej invazie kooperéacie [18|.
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V stadii vychadzaju z podobného predpokladu, ze priestorova struktira ovplyviuje
evolu¢ény proces interakcii v hre dvoch aktérov. S ohladom na ekvilibrium, frekvencia
kooperatorov a nespolupracujicich agentov v priestorovej Strukture ukazuje, ze vy-
hody zhlukovania st obzvlast podstatné v hrach, kde pomer nakladov a vynosov (¢/b)
je maly. Existuje vsak aj prahova hodnota L a v pripade, Ze pomer nakladov a vyno-
sov je vySsi ako spominana prahova hodnota L, kooperatori nie st schopni vyrovnat
vykoristovanie nespolupracujicimi agentmi, ¢o ma za nasledok ubytok kooperujucich
jedincov v spoloc¢nosti.

Samotny model je tvoreny Stvorcovou mriezkou o rozmeroch S x S, kde kazdé
policko je okupované jednym agentom. Co je vSak zaujimavé v porovnani s predché-
dzajicim modelom, je fakt, ze vSetci agenti sii na zaciatku nespolupracujici, okrem
agentov v zhluku o rozmere s x s, kde s mdze nadobudat hodnoty s = 1,3,5,...,15.
Kazdy z agentov parovo interaguje so svojimi susedmi v Moorovom susedstve. Vynosy
z tychto interakcii reprezentuji reproduként zdatnost agenta. Dalsfm rozdielom je,
ze oproti modelu hier pomoci upravili vynosovii maticu reprezentujicu dilemu vizna

zévisli od jedného parametra, ktorym je ¢/b. Prislusna matica méa tvar (Tabulka. 1.8)

Tabulka 1.8: Vynosova matica modelu priestorovej invazie kooperacie
C2 D2

C1 1 0
Dl |1+¢/b|c/b

Vysledky modelu priestorovej invazie kooperacie

Kooperéacia je zo svojej podstaty nachylnéa na vykoristovanie nespolupracujicimi agentmi,
preto aj ich miera prezivat zavisi od schopnosti kompenzovat naklady. Osamoteny ko-
operétor v obklopeni nespolupracujicich agentov bude mat vynosy velmi slabé. KedZze
agenti si osvojuju stratégiu, ktord je ziskovejsia, samostatne kooperujici jedinec sa
nikdy neudrzi. Pre hodnoty ¢/b, ktoré su nizsie ako prahova hodnota 0,15, je pravde-
podobnost prezitia pociatoéného zhluku kooperatorov velmi vysoka a len minimalne
ovplyvnena hodnotou ¢/b . Pre hodnotu ¢/b vyssiu ako je prahova hodnota 0,15 je
vyhoda poskytovana zhlukovanim nedostatocna, ¢o ma za nasledok vyhynutie koope-
ratorov bez ohladu na ich poéiatoéné mnozZstvo.

Makroskopické vlastnosti simulacie, akymi st pocet spojitych zhlukov kooperatorov,
ich tvar a velkost odhaluju zaujimavé vlastnosti zdkladnych mikroskopickych interakeii
(Obr. 1.4). zobrazuje dva odlisné priestorové vzory pre dve rozne hodnoty ¢/b. Pri ma-
lych hodnotéach ¢/b < 0,1 vznika vécsinou jeden suvisly zhluk kooperatorov s malymi
skvrnami nespolupracujucich agentov. Az na hranici zhluku mozeme najst malé odde-

lené utvary kooperatorov. Pri hodnotach 0,1 < ¢/b < 0,15 vznika namiesto jedného
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kompaktného zhluku mnozstvo malych zhlukov. Typické pre ne je vsak to, ze uz viac

neobsahuju skvrny nespolupracujucich agentov, tie by totiz sposobili rozpad zhluku na

dva mensie.

A

Obr. 1.4: Invazia spolupracujucich (modri) agentov v populécii nespolupracujucich (¢er-
veni) agentov [18]. (A) pre maly pomer ¢/b = 0,02 (B) pre pomer blizsie k prahove]
hodnote vyhynutia ¢/b = 0,12

1.6.3 Model jastrab — holub

Zakladnou charakteristikou modelu jastrab — holub [15] je pouZitie inej hry, konkrétne
jastrab — holub (hawk — dove). Jedné sa v podstate o hru zbabelec. Dilema vizia
ilustruje, ze spolupracujuci jedinci st nachylni na vykoristovanie, z ¢oho néasledne vy-
plyva, ze prirodzeny vyber bude uprednostiiovat nespolupracujtcich agentov. Z toho
je o¢ividné, Ze nespolupraca je evolucne stabilné stratégia napriek tomu, Ze z pohladu
spolo¢nosti by bolo ziskovejsie, keby aktéri spolupracovali.

Napriek tomu existuji v prirode druhy a jedinci, ktori prejavujua aj iné altruistické
vzory spravania. Napriklad st ochotni znasat néklady za to, aby inym poskytli isty
benefit. Prave tieto pripady viedli k zaveru, ze dilema vézna nestaci ako jediny model
v diskusii o kooperativnom spravani. Ako vhodnu alternativu zvolili prave hru zbabe-
lec. Ak by sme cheeli vypracovat vynosovii maticu pomocou parametra b (benefit) a ¢
(naklady) podobne ako v pripade hier pomoci, pomo6ze nam skorej spominany priklad
s vodi¢mi uviznenymi v snehovej vichrici. V pripade kedy by obaja vodi¢i spolupra-
covali, ziskali by benefit a vynalozené néklady by si rozdelili. Ak by spolupracoval len
jeden z nich, ziskal by benefit, no musel by naklady znasat sim. Druhy vodi¢ by rov-
nako ziskal benefit, no nemusel by vynalozit Ziadne naklady. V situécii, ked nebude
spolupracovat ani jeden vodi¢, nikto neziska benefit, ale zédroven ani nebude musiet

platit. Vynosova matica by vyzerala nasledovne (Tabulka. 1.9).
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Tabulka 1.9: Vynosova matica modelu jastrab — holub

C2 D2
Cl|b-¢/2|b-c
D1 b 0

KedZe parametre b a ¢ mozu nadobudat roézne hodnoty, je dolezité uviest, ze ak
plati vztah
2b>c>b>0 (1.6)

vynosova matica nadobudne podobu matice dilemy vézna. Aby vysledna matica repre-

zentovala hru zbabelec, je potrebné, aby platil vztah
b>c (1.7)

V studii pracuju s faktom, ze priestorova Struktira populacie, v ktorej jedinci inte-
raguja len s limitovanym poctom susedov pri dileme vézia, modze podporovat stalost
kooperécie. Vyskumna otazka je, aky bude efekt priestorovej struktury pri hre zbabelca.
Populacia je rovnomerne rozprestreta v mriezke o rozmeroch 100 x 100, podobne ako
to bolo pri modeli hier pomoci. Jednotlivei interaguju so svojimi susedmi, a to bud
podla Von Neumannovského susedstva alebo podla Moorovho susedstva. Pouzili aj
mriezky Sestuholnikového tvaru, kde agent ma 6 susedov alebo trojuholnikového tvaru,
kde ma 3 susedov. Zmena stratégie je v simulécii zabezpecend pomocou replikacie. Ta
prebieha tak, Ze v momente, kedy je prislusné miesto aktualizované, sicasny okupant
a jeho susedia sutazia o to, kto obsadi prislusné miesto svojim potomkom. Individu-
alny tuspech potencionélnych rodi¢ov sa udéva ako rozdiel ich vynosov z interakcii s ich
susedmi. Aktualizacia moze prebiehat synchronne naprie¢ celou populaciou, ¢im déjde
k diskrétnym neprekryvajucim sa generaciam agentov alebo asynchronne. Z replikac¢nej
dynamiky vyplyva, Ze ekvilibrium vo frekvencii kooperatorov v pripade hry jastrab —
holub je

1—r (1.8)

Kde r je pomer nékladov a vynosov zo vzajomnej spolupréce.
r=c/(2b—c) (1.9)

Je dolezité spomentt, ze priemerné zisky ekvilibria si mensie ako priemerné zisky
populécie zlozenej len z kooperatorov. To znamené, Ze podobne ako pri dileme vizna

aj pri hre zbabelec existuje paradox pri vzajomnej kooperécii.

Vysledky modelu jastrab — holub

Zéaverom modelu jastrab — holub je, ze priestorova Strukttura nedokaze posilnit koope-

raciu pri hre zbabelec. V skuto¢nosti je jej efekt prave opacny a ma tendenciu znizovat
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Obr. 1.5: Frekvencia kooperatorov ako funkcia pomeru nékladov a benefitu [15]. (A)
pre hodnotu N = 4, (B) pre hodnotu N =8

podiel kooperatorov. Iba v pripade malych hodnot r (velky benefit, malé naklady) bol

podiel kooperatorov vyssi ako bol predpoklad (Obr. 1.5).

Pri dileme vézna sa kooperatori dokdzu udrzat pomocou sformovania velkych kom-

paktnych zhlukov, ¢im obmedzia vykoristovanie nespolupracujicimi agentmi. Takéto

spravanie mozeme sledovat napriklad aj v modeli hier pomoci. Naopak, pri hre zbabelec

mozeme sledovat ako kooperatori tvoria vldknam podobné zhluky (Obr. 1.6). Osamo-

teni kooperatori funguji ako zdroj dendrickych struktur, ktoré sa vsak tazko rozvini do

kompaktnych zhlukov. Prave tieto vlaknovité struktury zvyhodnuji nespolupracujice

spravanie, ¢o samozrejme vedie k znizeniu poc¢tu kooperatorov.
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Obr. 1.6: Struktiry charakteristické pre model jastrab — holub [15]. (A) Dilema véizia,
(B) Hra zbabelec, (C) Strenie kooperujicej stratégie pri hre zbabelec
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1.6.4 Model lovu na jelena

Zaujimavostou tohto modelu [23] je, Ze autori sa snazili poskytnut dostatoény dokaz, ze
medzi hry, v ktorych méa priestorova struktira pozitivny efekt na spolupracu, patri aj
hra lov na jelena. Zékladna situacia tejto hry pochédza od francizskeho filozofa Jean
Jacques Rousseaua. Dvaja lovci sa rozhoduju, ¢i budi lovit jelena alebo zajaca. Jelen je
cennejsi, ale dokazu ho ulovit len vzajomnou spolupracou, zatial ¢o zajaca dokaze ulovit
kazdy sam. Ak sa vSak jeden rozhodne spolupracovat a druhy sa rozhodne individualne
ulovit zajaca, spolupracujuci lovec zostane bez zisku. Ak nebude spolupracovat ani
jeden z lovcov a kazdy si ulovi svojho zajaca, ten uz nebude mat taka cenu. Ak by sme
tuto situaciu prepisali do podoby vynosovej matice, zistili by sme, Ze sa jedna o hru na
istotu.

Model pracoval s populaciou agentov o velkosti N = 10, kde pociatoény pomer ko-
operatorov v populécii bol 0,5. Aktualizacia stratégie agentov prebiehala synchrénne,
a teda nevznikali spojité generacie. Kazdy agent pocas jedného kola simulacie zahral
prislusna hru s kazdym svojim susedom. Nasledne rozhodol o novej stratégii v dal-
som kole, a to pomocou jednej z funkcii zmeny stratégie, ktoré boli az na jeden pripad
(bezpodmiene¢na imitacia) stochastickymi procesmi. Tu sa stretavame s podobnym pri-
stupom ako v modeli hier pomoci, pretoze agenti po vyhodnoteni stratégie vynulovali
svoje predchadzajtce vynosy, z ¢oho vyplyva, ze vyber stratégie urcuje vynos z posled-
ného kola a nie z celého behu simulacie. Agent ziskava vynos na zaklade nasledujuce;j

vynosovej matice (Tabulka. 1.10)

Tabulka 1.10: Vynosova matica pre model lovu na jelena

C2 | D2
Cl| 1 S
DI| T | 0

Obmedzenim hodnot koeficientov T a S mdzeme ziskat pripady hier:

e Dilema vazna:

-1<85<0
1<T <2

e Hra na istotu:
—-1<S<0<T<1

e Hra zbabelec:
0<S<l1<T<?2
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Vysledky modelu lovu na jelena

Vystupom modelu je porovnanie vysledkov obzvlast hier lov na jelenia a hry zbabelec.
Tie preukazali, Ze hra lov na jelena, ktoré sa ukazala ako prototyp hry, kde mozeme sle-
dovat pozitivny efekt priestorovej struktury na evolicii kooperacie, vykazuje podobne
vytvaranie velkych zhlukov, ako to bolo pri hre zaloZenej na dileme vézna. Zaroven
preukézali, ze funkcia zmeny stratégie zasadne ovplyvinuje ¢as, za ktory vznikne ekvi-
librium. Priklad je uvedeny na obrazku (Obr. 1.7), kedy v pripade A bolo pri pocia-
tocnej hustote kooperatorov 0,5 a parametroch (S = —0,65 a T' = 0,65) ako funkcia
zmeny stratégie pouzité replika¢né pravidlo. (S uréitou pravdepodobnostou si agent
adoptuje stratégiu ndhodného suseda.) Posledna snimka (vpravo dole) bola zachytena
v ¢ase t = 800. V pripade B bolo pri rovnakych parametroch, ale hustote koopera-
torov 0,3 pouzita funkcia zmeny stratégie imitacia (volba stratégie najuspesnejsieho

suseda). Rozsirenie kooperacie prebehlo ovela rychlejsie, pretoze posledna snimka je

v Case t = 12.

A B

Obr. 1.7: Evolucia populacie v modeli lovu na jeleiia s parametrami (S = —0,65 a 7' =
0,65) [23]. Spolupracujuci (¢erveni) a nespolupracujici (modri) agenti. (A) s pouzitim

replikacného pravidla, (B) nepodmienend imitacia



Kapitola 2
Navrh a implementacia

V nasledujtucej casti prezentujeme nas navrh modelu vplyvu priestorovej struktiry po-
pulécie na emergenciu kooperacie. Stru¢ne predstavime modelovacie prostredie a nasu
implementaciu. Obsahom kapitoly je aj opis jednotlivych ovladacich prvkov modelu,
aby mohol mat ¢itatel jasnej$iu predstavu o tom, ako model funguje a ¢o konkrétne

ukazovatele symbolizuja.

2.1 Design

Na zaklade existujucich vedomosti sme sa rozhodli zalozit nas model na principoch
sformulovanych Kollockom a Heckathornom, a to konkrétne na piatich modeloch so-
cidlnych dilem. Z tohto dévodu bolo potrebné pripravit vynosové matice pre kazda
jednu z hier, kde b bude symbolizovat isty benefit alebo ziskant vyhodu a naopak ¢
bude odzrkadlovat isté néklady spojené s kooperaciou. Dolezité je v8ak na zaciatku
spomentt, ze nami navrhované vynosové matice hier nereprezentuji jediné mozné rie-
Senie a podobnych matic by sme k prislachajicim hram mohli najst viacero. Avsak pri
dodrzani vSetkych podmienok by sa v kone¢nom doésledku aj tak jednalo o model tej
istej hry. My sme sa v8ak snazili vynosové matice odvodit od realnej situécie, ktora
reprezentuje dani socidlnu dilemu tak, aby jednotlivé hodnoty matic boli dostatocne
zrozumitelné. Nasleduje predstavenie vzorovych situdcii a odévodnenie navrhnutych

matic.

e Dilema vizna
Dilema vézia je najznamejSou socidlnou dilemou a velmi ¢asto ju autori pouzi-
vaja vo svojich modeloch. Preto aj podoba vynosovej matice zapisanej pomocou
parametrov b a ¢ je pomerne znama. V pripade dilemy vézna sme sa nechali inSpi-
rovat modelom hier pomoci. Pri ur¢itych vlastnostiach m6zeme dokonca povedat,

ze sme sa ich pokusili replikovat.

22
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Ako dostatoény priklad na vysvetlenie matice vynosov posluzi samotny pribeh
s vaznami. Predstavte si, ze pribeh je formulovany tak, ze spolupracujici vizen
poskytuje druhému vaznovi alibi. V matici si toto alibi mézeme reprezentovat ako
b. Poskytnutim alibi druhému vSak vézen ohrozi sdm seba, preto toto riskovanie

ozna¢ime v matici ako c¢. Vysledna matica bude mat tvar (Tabulka. 2.1)

Tabulka 2.1: Vynosova matica pre hru dilemy véizna
C2 D2

Cl|b-c;b-c|-c;b
D1 b;-c 0;0

Ak berieme do uvahy fakt, ze poskytnuty benefit je vacsi ako vynalozené tsilie a
zaroveil obe sa nerovnaji nule, vysledna matica splita vztah charakteristicky pre

dilemu vazna.

e Hra na istotu
Ako sme uz spominali v kapitole o socidlnych dilemach, v pripade hry na istotu
sa jedna o takzvani koordina¢nu hru. Teda hru, kde si aktéri musia vzajomne
doverovat, ze ten druhy ho nezradi. Preto aj pribeh schovany za nasou vynosovou

maticou je zalozeny na vzajomnej dovere.

Dvaja lovci, zijuci v spolo¢nej osade, sa chystaji zohnat si nieco na jedenie. V
osade chovaju sliepku (ktorej hodnota je b), ale v prilahlych lesoch sa nachadza
aj ovela hodnotnejsi tlovok — jelen (4b). Ulovit jelena je vSak naro¢nejsie, preto je
potrebné, aby obaja lovci spolupracovali a dostavili sa na miesto lovu (naklady re-
prezentujtce cestu oznacime c). Na lovcovi je, aby sa rozhodol, ¢i pojde k jeleniovi
(C) alebo si zoberie sliepku (D). Ak si obaja vyberu jelena alebo sliepku, musia
si jedlo rozdelit. Vynosova matica pre oboch lovcov vyzera nasledovne (Tabulka.
2.2).

Tabulka 2.2: Vynosova matica pre hru na istotu

c2 D2
Cl|2b-c; 2 -c -c;b
D1 b;-c b/2;b/2

e Hra zbabelec
V pripade hry zbabelec sme sa rozhodli prevziat vynosovii maticu z modelu jas-
trab — holub. KedZe tento model mal dobre spracovanu situéaciu vodicov, ktorf
zapadli v sneznej vichrici, vratané parametrov b a c. Preto pri tejto hre z dovodu

vyhnutia sa duplicite odkazujeme na sekciu zaoberajicu sa modelom jastrab —
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holub. Dalej uvadzame len maticu (Tabul'ka. 2.3) vynosov pre oboch hracov pri

hre zbabelec.

Tabulka 2.3: Vynosova matica pre hru zbabelec
C2 D2

Cl|b-c¢c/2;b-¢/2|b-c;b
D1 b;b-c 0:0

e Privilegované hra
Zakladnym principom privilegovanej hry je, ze aktéri ziskaja viac, ak buda vza-
jomne spolupracovat. Tento jav dobre reprezentuje situacia so Studentmi. Pred-
stavme si dvoch Studentov, ktori musia pracovat na spolo¢nom zadani projektu,
na ktorého konci ziskaju spolo¢né hodnotenie. Student sa moze rozhodnut, ¢i
bude pracovat na projekte alebo nerobit ni¢. Vynalozené tsilie jedného Studenta
¢ sta¢i na ohodnotenie b pre oboch. Ak by ale pracovali obaja Studenti sti¢asne,
obaja by ziskali by vysSie ohodnotenie, ako ked pracuje len jeden. Matica vynosov

privilegovanej hry vyzera nasledovne (Tabulka. 2.4).

Tabulka 2.4: Vynosova matica pre privilegovanu hru

C2 D2
Cl|2b-c;2-c|b-c;b
D1 b;b-c 0:0

e Altruistickd dilema
Na ilustraciu tejto dilemy sme sa rozhodli pouzit situaciu, kde dvaja priatelia
si navzajom posielaji darceky. Obaja priatelia maja pripraveny jeden darcek
v hodnote b. Bohuzial, neziju v jednom meste, a preto darcek pre toho druhého
musia poslat postou, ¢o ich prirodzene stoji isté néklady c. Ak by sa ale rozhodli
darc¢ek neposlat, zostal by im. Zosumarizovanim jednotlivych pripadov dostavame

vynosovi maticu (Tabulka. 2.5).

Tabulka 2.5: Vynosova matica pre hru altruistickej dilemy
c2 D2

Cl|b-c;b-c|-c;2b
D1 2b ; -c b;b
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2.2 Model

N&s model obsahuje agentov len jedného typu, to vSak neznamené, Ze st vSetci iden-
ticki. Na zaklade ich internej stratégie ich moézeme rozdelit na spolupracujucich a ne-
spolupracujtcich agentov. Tito agenti po dobu t kol vzdjomne interaguji v Stvorcovej
sieti s rozmermi 10 x 10. Kazdé policko v tejto sieti je obsadené prave jednym agen-
tom, z ¢oho vyplyva, Ze celkovy pocet agentov v nasom modeli sa rovna n = 100. Na
zaciatku kazdého behu simulacie st agenti ndhodne rozdistribuovani po celej ploche.
Nésledne, kazdé kolo simulécie zahra agent jednu inStanciu zvolenej hry s jeho ndhodne
vybranym susedom. Zvoleny sused sa nahodne vybera z Moorovho susedstva, teda nie-
len z horizontalnych a vertikdlnych susedov, ale aj z tych na diagonélach. Aby sme
zabezpedili to, ze kazdy z agentov ma prave 8 susedov, je potrebné, aby nasa stvorcova
siet tvorila povrch torusu.

Zisky jednotlivych aktérov hry sa uréuju podla zvolenej hry a podla stratégii zapo-
jenych agentov. Rovnako dolezitymi parametrami, ktoré ovplyviiuju zisky, st hodnoty
b a c. Implementované su dva sposoby ako vyhodnocujeme zisky. A to bud ako sumu
vynosov ziskanych agentom pocas vsetkych predchadzajucich kol, alebo ako hodnotu
vynosu ziskaného len v poslednom kole. Tento parameter je v modeli oznaceny ako T'P
(total payoff).

KedZe sa nejedné o statickych agentov, ich stratégia ¢i kooperovat alebo nie sa
moze menit v zéavislosti od priebehu simulécie. K zmene stratégie pristipi agent len
v pripade, Ze je nespokojny. Taky stav nastane, ak je zisk agenta mensi ako priemerny
zisk v jeho susedstve. V ostatnych pripadoch, kedy agent dosahuje priemerné ¢i dokonca
nadpriemerné zisky, je jeho stav neutralny alebo spokojny, agent nemeni stratégiu.

V nasom modeli existuji vo vSeobecnosti dva sposoby zmeny stratégie. Jednym
z nich je imitéacia, teda imitovanie podla majority ¢i uspesnosti jednotlivych stratégii.
V tomto pripade sme sa inSpirovali modelom hier pomoci, odkial sme jednotlivé fun-
kcie zmien stratégie prevzali. Implementovali sme teda tri druhy imitécie, a to imitaciu
majority, imitaciu stratégie s vysSSim priemernym ziskom a imitaciu stratégie najuspes-
nejsieho suseda. Druhym spdsobom je zmena stratégie na opacnu. Inak povedané, ak
je agent nespokojny s aktualnou stratégiou, v dalsom kole bude pracovat s opozitnou
stratégiou. Celkovo méame teda Styri rozne funkcie zmeny stratégie.

Z modelovacieho hladiska obsahuje n4s model Sest globalnych parametrov (Tabulka.
2.6).

Samotni agenti maju vak este nasledujtcich osem internych premennych (Tabulka.
2.7).
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Tabulka 2.6: Vypis parametrov modelu

Parameter Popis
b Parameter reprezentuje benefit ziskany v hre.
c Parameter reprezentuje naklady spojené

s kooperaciou.

Cooperators Udava pociatoc¢ny diel kooperatorov v popu-
lacii.
TP Oznacuje ¢i agent pracuje s kumulativnym

ziskom alebo len so ziskom z posledného kola.

Game Reprezentuje zvolent hru pre dany beh simu-

lacie.

Change function | Reprezentuje zvolentu funkciu zmeny straté-

gie pre dany beh simulécie.

Tabulka 2.7: Vypis premennych modelu

Premennéa Popis
id id agenta
gotLast Suma ziskaného benefitu za posledné kolo.
gotAll Suma ziskaného benefitu pocas celého behu
programu.
costLast Vynalozené néklady za posledné kolo.
costs Vynalozené naklady pocas celého behu prog-
ramu.
score zisk agenta. Ak sa parameter TP behu si-

mulacie rovna hodnote ,true“ zisk sa rovna
vztahu got All — costs. V opac¢nom pripade sa

zisk rovna vztahu got Last — costLast

success uspesnost agenta v porovnani s jeho susedmi.
Ak je agent podpriemerny, premenna nado-
bida hodnotu -1, pri priemernych ziskoch
hodnotu 0 a ak je agent nadpriemerne zis-

kovy success ma hodnotu 1.

sharing per | je premenna booloského typu a reprezentuje

stratégiu agenta. Moze nadobudat hodnoty

100 (kooperuje) alebo 0 (nespolupracuje).

2.3 NetLogo

NetLogo [34] je agentovo-orientovany programovaci jazyk a modelovacie prostredie pre

simulaciu prirodnych a spolocenskych javov. Netlogo bolo navrhnuté Uri Wilenskym
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v roku 1999 na principoch programovacieho jazyka Logo a v stcCasnosti predstavuje
volne Siritelny otvoreny softvér (open-source softwere) pod licenciou GPL. Aplikicia
v desktopovom prostredi bezi na Java Virtual Machine (JVM), ¢o zabezpecuje jej chod
na vicsine operacnych systémoch (Windows, MAC, Linux). Netlogo je vhodny nastroj
na modelovanie sociadlneho spravania. Koordinator moéze spravovat stovky nezavislych
agentov a sledovat ich vzajomné interakcie na micro, ale aj macro trovni. Nas model

je implementovany v Netlogo ver. 5.3.1.

2.4 Pouzivatel'ské rozhranie a ovladanie

Uzivatelské prostredie modelu zastupuje vyznamnu ulohu pri zostavovani simulécie,
ale aj pri jej naslednom vyhodnocovani. KedZe okrem prvkov, ktorymi ovladame sa-
motny model, obsahuje naSe uzivatel'ské prostredie aj prvky vizualizacie, popiSeme si
ich v nasledujucej ¢asti nielen z hladiska funkcionality, ale aj vyznamu, ktory reflektuja
experimentatorovi.

Uzivatel'ské prostredie mozeme rozdelit do troch zakladnych casti
e Ovladacie prvky simulécie
e Monitorovacie prvky simulacie

e Monitorovacie okno populacie

2.4.1 Ovladacie prvky simulacie

Ovladacie prvky simulacie poskytuju pouzivatelovi moznost ovladat simuléciu, ale aj
menit testované parametre (Obr. 2.1). Prvou skupinou ovladacich prvkov su tri tlacidla
v lavom hornom rohu uZzivatelského prostredia. Tie sluzia na inicializaciu simula¢nych
podmienok (Setup), vy¢istenie simula¢ného prostredia (Clear) a spustenie samotnej
simulacie (Run). Tla¢idlo Run obsahuje symbol $ipok, tie oznacuju, ze sa jedna o pre-
pinacie tlacidlo. Po jeho stlaceni zostava tlac¢idlo aktivne pocas celého behu simulécie
az do doby, kym simulécia skonéi. Opétovnym stlacenim pocas behu simuldcie moze
pouzivatel simulaciu pozastavit. Beh simulécie sa d& spomalit alebo zrychlit upravenim
posuvnika v hornej ¢asti prostredia Netlogo.

Napravo od ovladacich tlacidiel sa nachédza trojica posuvnikov, ktorymi pouzivatel
moze menit hodnotu ziskanych benefitov (benefit), hodnotu nakladov spojenych s ko-
operaciou (cost) a pociatoény pocet kooperujicich agentov v populacii (Cooperators).

Pod tymito prvkami sa nachadza niekolko dalsich ovladacov. Posuvnikom s napi-
som # ticks nastavujeme pocet kol, ktoré simulacia vykona. Dvojicou rozbalovacich
zoznamov nastavime aktualnu simula¢nt hru a funkciu zmeny stratégie. Pod nimi sa na-

chadza prepina¢ s ndzvom TP, ktorym prepiname medzi kumulativnym ziskom agentov
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Obr. 2.1: Grafické uzivatel'ské rozhranie modelu

a ziskom z posledného kola. Posledné dvojica ovlddacich prvkov v podobe prepinacov
sluzi na zapisovanie idajov prebiehajicej simulacie do siborov.

Pri zmene akychkolvek parametrov simulacie je vhodné, aby pouzivatel znova ini-
cializoval simuléciu. V pripade, ak st jeden alebo oba prepinace zapisovania pri ini-
cializacii zapnuté, pouzivatel musi v dialégovych oknéach postupne vybrat stbory, do
ktorych sa budi tdaje zapisovat. Prvym stiborom je vypis internych hodnét jednotli-
vych agentov pocas kazdého kola v podobe: tick, student id, gotLast, gotAll, costLast,
costs, score, success, sharing per, kde jednotlivé hodnoty st oddelené bodkociarkou.
Druhym stiborom je vypis globalnych hodnét v kazdom kole simulécie v podobe: tick,
# of cooperators, # of defectors, # of happy, # of neutral, # of unhappy, max score,

min score, avg score, avg costs, kde je ako oddelova¢ rovnako pouzita bodkociarka.

2.4.2 Monitorovacie prvky simulacie

Monitorovacie prvky v uzivatelskom prostredi sluzia na reflektovanie ziadanych hodnot
simulacie. Medzi monitorované hodnoty, ktoré pouzivatel vidi pocas celého behu simu-
lacie, patria priemerné naklady a priemerné skoére agentov, minimélne a maximalne
skore v populécii, aktualny pocet spolupracujicich a nespolupracujicich agentov, po-
¢et spokojnych, neutralnych a nespokojnych agentov. Dalsim monitorovacim prvkom
je graf vyvoja poctu agentov s prislusnou stratégiou pocas behu programu, v ktorom

podiel spolupracujtcich agentom je oznaceny oranzovou a podiel nespolupracujtcich
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modrou farbou.

2.4.3 Monitorovacie okno populacie

Samotné monitorovacie okno populacie zohrava rovnako vyznamnua tulohu pri vyhod-
nocovani simulécii, pretoze zobrazuje agentov v ich prostredi a ich spravanie. Kazdé
policko v prostredi je obsadené prave jednym agentom, ktorého reprezentuje symbol
emotikona (Obr. 2.2). Z vyrazu emotikona moézeme usudit, ako spokojny je so svo-
jim ziskom. Usmiata tvar reprezentuje spokojného agenta, teda takého, ktory dosahuje
nadpriemerné zisky vo svojom okoli. Priemerne ziskovi agenti st charakterizovani ne-
utralnym emotikonom. Smutna tvar reprezentuje agenta s podpriemernym ziskom. Fa-
rebné Stvorcové pozadie agenta odzrkadluje aktudlnu stratégiu daného agenta. Modrou
farbou st oznaceni nespolupracujuci agenti, a naopak oranzovou farbou st podfarbeni

agenti so stratégiou spolupracovat.

Obr. 2.2: Emotikony pouzité v modeli reprezentujiice spokojnost agenta

Z monitorovacieho okna okrem tspesnosti agenta v ramci jeho okolia vieme pozoro-
vat aj jeho tuspesnost vzhladom na celi populaciu. Emotikony, reprezentujici jednotli-
vych agentov, mozu nadobudat jednu z 13 farieb, ktora odzrkadluje ich ziskovost (Obr.
2.3). Najziskovejsi agenti st oznaceni najtmavsou zelenou farbou. Postupny prechod
zelenej farby do bielej reprezentuje priblizovanie sa k priemerne ziskovym hodnotam.
Priemerna hodnota je oznacena Sedou farbou. Farebny prechod od svetloruzovej az
po sytocervenu predstavuje podpriemerni ¢ast populacie. Najmenej ziskovi agenti s

oznaceni tmavocervenou farbou.

Obr. 2.3: Farebna skala znézoriujuca uspesnost agenta. Vzostupne zlava doprava.

PouZivatel mé pristup k aktualnym internym hodnotam kazdého agenta aj po-
¢as simulécie. Pravym kliknutim na agenta v monitorovacom okne populacie otvorime
roletové menu, kde v poslednej polozke student id méme 3 moznosti. Kliknutim na
inspect otvorime kartu agenta, kde vidime vSetky interné hodnoty daného agenta. Na-

vySe sa tieto hodnoty daja priamo v tomto okne upravovat, ¢o poskytuje pouZivatelovi
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moznosti modulacie simulacii. Moznost watch vysvieti zvoleného agenta v monitoro-
vacom okne. Kliknutim na moznost follow v ponuke vycentruje monitorovacie okno
na zvoleného agenta. Tieto funkcionality prichadzaji vhod, ak chcem sledovat vyvoj

konkrétneho agenta alebo socialnej skupiny.



Kapitola 3

Vysledky

Jednym z cielov néasho modelovania a simulacii bolo zostrojit vhodny model, ktory
by prinasal dostatok dat tak, aby bolo mozné na zaklade nich predpovedat sprévanie
agentov v populécii. NavySe sme nas model podrobili niekolkym simulaciam s rozdiel-
nymi parametrami s cielom nielen predpovedat spravanie populécie, ale aj pochopit
zékonitosti platiace v nej. Medzi hlavné parametre, s ktorymi sme manipulovali, jed-
noznacne patril parameter Game, ktory reprezentuje jednu z piatich pripravenych hier.
Okrem toho sme sa pozerali aj na vplyv prislusnej funkcie zmeny stratégie, pomeru
nékladov k benefitom, ale aj po¢iatocnej hustoty stratégii v populacii. Na§ model sme

teda testovali s hodnotami uvedenymi v tabulke 3.1.

Tabulka 3.1: Testované parametre

Parameter Pouzité hodnoty
Ticks {200}
Game {1 — Dilema vézha, 2 — Hra na istotu, 3 — Hra

zbabelec, 4 — Privilegovana hra, 5 — Atruis-
ticka dilema}

TP {0 — jednorazovy zisk, 1 — kumulativny zisk}

Change function {1 — Imitacia majority, 2 — Imitacia prie-
merne najziskovejsej stratégie, 3 — Imitécia

najziskovejsieho agenta, 4 — Opacné straté-

gia}
%COOP {25, 50, 75}
¢b {1:10, 3:10, 5:10, 7:10, 9:10}

Samozrejme na presnejsie objasnenie principov tykajucich sa priestorovej struktury
populécie je potrebné testovat model s danymi hodnotami viac nez jedenkrét, ¢im
eliminujeme efekt ndhodnosti. Preto sme aj my kazdd nami spustenti simulaciu zo-

pakovali trikrat, tym padom celkovy pocet simulacii v nasom testovani dosiahol pocet

31
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1800. Tieto testovania sme zaznamenavali do suboru. Vsetky subory, rovnako ako aj ta-
bulka o stave v jednotlivych pokusoch, sa nachédzaju na prilozenom CD. Nasledujtuca

kapitola obsahuje najzasadnejsie zistenia z testovania nasho modelu.

3.1 Dilema vazna

3.1.1 Vysledky simulacii so ziskom za posledné kolo

Prvou testovanou funkciou zmeny stratégie v pripade hry dilemy vézna (" > R >
P > S) so ziskom za posledné kolo bola imitacia majority. T4 sa preukazala ako
velmi zavisla od pociato¢nej hustoty spolupracujucich agentov. Zatial ¢o v pripadoch,
kedy bolo na zaciatku len 25 % z agentov kooperatormi, po skonceni simuldcie sa
v populéacii nenachadzal ani jeden spolupracujici agent. Tento jav nazyvame uplna
nespolupréca a pretrvaval nezavisle od zmeny hodnoty nakladov. Pri pociato¢nej 50 %
hustote kooperatorov, rovnako vo viac ako 73 % pripadov, skoncila simulécia tplnou
nespolupracou. Avsak vo zvysnych Styroch pripadoch (vo vSetkych behoch kedy ¢ = 1
a v jednom pripade kedy ¢ = 3) nedoglo k aplnému rozsireniu jednej zo stratégii.
Nadalej boli majoritou v populécii nespolupracujici agenti, no pri nizsich nakladoch
na spolupracu sa darilo udrzat aj spolupracujicim agentom v pripade, ak vytvorili
kompaktny zhluk, ako je znazorneny na obr. 3.1.

V simulaciach, kedy na zaciatku 75 % agentov tvorili kooperatori, sa imitacia ma-
jority ukazala ako spravna funkcia zmeny stratégie, ak chceme rozsirit stratégiu koope-
racie. V pripadoch kedy ¢ = 1, ¢ = 3 a ¢ = 5 simulécia skoncila uplnou kooperéciou.
V ostatnych pripadoch(pre ¢ = 7 a ¢ = 9) bola kooperacia stale vysoko prevazujucou
stratégiou, kedy viac ako tri tvrtiny celej populécie boli kooperatori.

Pri imitacii majority s podmienkou T'P = 0 (jednorazovy zisk) sa stretavame s vel mi
zaujimavym javom, a to s takzvanymi osamotenymi parazitmi. Parazit je nespolupra-
cujuci agent, ktory sa nachédza v okoli spolupracujucich agentov, ktorych nazyvame
obete, a ziskava benefit na ich tkor. Pri simulacidch s pociatoénym 75 % podielom
kooperatorov mozeme sledovat vznik parazitov jednotlivecov (Obr. 3.2), ¢ize nespolu-
pracujucich agentov, ktori st uplné obklopeni kooperatormi. Cel&d populécia nespolu-
pracujucich agentov je tvorena len parazitmi jednotlivcami, ktori si rozprestreti po
celej populacii. Zatial ¢o pri hodnote ¢ = 5 a menej takito paraziti vznikaju tiez, ne-
dokézu sa vSak udrzat a nakoniec sa aj oni stavaju kooperatormi. Pri hodnote ¢ =7 a
viac sa im v8ak naopak dari velmi dobre udrzat a patria medzi najziskovejsich agentov.

Druhou testovanou funkciou zmeny stratégie bola imitacia podla najvyssieho prie-
merného zisku v susedstve. V pripade tejto funkcie sa neprejavila zavislost od hus-
toty kooperatorov v populécii, pretoze pri vSetkych pociatoénych hodnotéach hustoty

kooperatorov mozeme sledovat podobné spravanie populacie, ktoré blizSie popiSeme
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Obr. 3.1: Ukazka kompaktného zhluku tvoreného kooperatormi

v nasledujacich odsekoch.

Tato funkcia vSsak poukézala na vplyv hodnoty nakladov, pretoze v behoch simu-
lacie, kedy bola hodnota ¢ = 1, nedoslo ani v jednom pripade k tplnému rozsireniu
jednej zo stratégii. Navyse nedoslo ani k vytvoreniu ekvilibria, tak by sme mohli jasne
povedat, ktora stratégia dominovala. Namiesto toho z priebehu simulacie mézeme sle-
dovat, ze kazda zo stratégii striedavo ziskavala prevahu v populécii (Obr. 3.3). Tento
jav mozeme vysvetlit tym, Ze pocas behu sa pocet nespolupracujucich agentov rozsiril
az natolko, Ze bolo pre nich tazké najst obet, na ktorej by parazitovali. To malo za
nasledok pokles ich ziskov, zatial ¢o malé zhluky kooperujucich agentov nadalej tvo-
rili zisk, ¢im sa stavali najuspesnejsimi agentmi v populacii. A teda nespokojni agenti
preberali ich stratégiu do doby, kym pocet kooperujtcich agentov nedosiahol hodnotu,
kedy nespolupracujuci agenti znova dokézali dostatoc¢ne dobre profitovat.

Simulécie, kedy hodnota nakladov bola vacsia ako 1, skoncili vo vSetkych pripa-
doch tuplnou nespolupriacou. To bolo sposobené tym, ze néklady boli tak vysoké, ze
kooperujici agenti neboli schopni sa udrzat ani pomocou toho, ze vytvorili zhluk.

Dalsou testovanou funkciou je imitacia stratégie najispesnejSieho agenta, ktora sa
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Obr. 3.2: Paraziti jednotlivci patria k najziskovejsim agentov v pripade dilemy vizna

ukazala v nasom modeli pri podmienke T'P = 0 ako najhorsia pre spolupracujtcich
agentov. Pretoze v kazdom pripade za akychkolvek testovanych parametrov skoncila
simulacia tplnou nespolupracou. Tento vysledok vSak logicky vyplyva zo samotnej
definicie dilemy védzna. Pretoze najziskovejSou stratégiou pri tejto dileme je zrada, ¢o
sa odzrkadlilo aj v naSom modeli.

Poslednou testovanou funkciou bola volba opacnej stratégie. Pri tejto funkcii ani
jeden beh simulacie neskonc¢il uplnym rozsirenim jednej zo stratégii. Navyse nedoslo ani
k vytvoreniu jednoznacnych Struktir v populacii. Napriek tomu vSak moézeme vo vy-
sledkoch jednotlivych simulacii vidiet vyssie spominané zavislosti. Napriklad aj tu sa
odzrkadlil fakt, ze stratégia zrady je najziskovejsia, preto celkovy pocet nespolupracu-
jucich agentov je vo vicsine pripadov vyssi ako pocet tych, ktori spolupracuji. Navyse
mozeme sledovat, Ze so zvysujicou hodnotou nékladov sa rozdiel medzi poc¢tom spolu-

pracujucich a nespolupracujicich agentov zvysuje (Obr. 3.4).
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Obr. 3.3: Graf vyvoja poc¢tu agentov v ¢ase pre simulaciu s jednorazovym ziskom,

imitaciou priemerne najziskovejsej stratégie a hodnotou ¢ = 1 (Pokus 1-2)
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Obr. 3.4: Porovnanie po¢tu agentov v ¢ase pre simulacie s jednorazovym ziskom, zme-

nou na opacnu stratégiu a roézne hodnoty c

3.1.2 Vysledky simulacii s kumulativhym ziskom

Dilemu vézina sme testovali aj v simuldciach s kumulativnym ziskom, ¢o znamena, Ze

tspesnost agenta sa pocitala nielen za posledné kolo, ale z celého priebehu simulacie.

Tieto simulacie potvrdili zdkonitosti pozorované pri predchadzajicich simuléaciach.

V simuléciach s imitaciou majority a pociato¢nou 25 % hustotou kooperatorov sme

pozorovali rovnaké vysledky, ako v simulaciach s parametrom TP = 0 a to tuplnu

nespolupracu. AvSak v behoch, kedy pociatocné hustota spolupracujicich a nespolu-

pracujucich bola vyrovnané, sme zaznamenali vytvaranie zhlukov kooperatorov, a to

nielen v simulécidch kedy hodnota nékladov ¢ = 1 a 3, ale aj v behoch kedy ¢ = 7.
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Z toho vyplyva, ze z dlhodobého hladiska dokazu agenti zvladnut vykompenzovat aj
vacsie naklady. V simuléciach s pociatocnou 75 % hustotou kooperécie sme nedosiahli
uplné rozsirenie jednej zo stratégii ani v jednom pripade. Vo vSetkych behoch bola
majoritnou stratégiou prave kooperacia. Nespolupracujuci agenti sa spravali ako para-
ziti jednotlivci alebo boli ststredeni v zhlukoch. Prave paraziti jednotlivei pripadne
nespolupracujiici agenti na hranici zhluku patrili k najziskovejsim agentom v populé-
cii (Obr. 3.5). Samotné Strukturalne rozmiestnenie parazitov, ale aj zhlukov, zavisi od

pociato¢ného rozmiestnenia.

Obr. 3.5: Ukazka zhluku nespolupracujicich agentov, ktora dobre znazoriiuje ziskovost

roznych typov agentov v dileme vézna

Pri imitéacii stratégie s priemernym najvyssim dlhodobym ziskom sa bez ohladu na
pociato¢nu hustotu kooperacie vo vicsine pripadov skonéila simulécia tiplnou nespolu-
pracou. Iba v behoch, kedy sa hodnota ¢ = 1, sa dokézali sformovat a udrzat zhluky
kooperujicich agentov. So stipajicim pociatoénym percentom kooperatorov je toto
sformovanie pristupnejsie, a teda Sanca udrzania sa spolupracujicej stratégie je vyssia.

Na zaklade vykonu funkcie imitécie najziskovejsieho agenta v simuléacidch s para-

metrom TP = 0 sme boli zvedavi, aké vysledky prinesie z dlhodobého pohladu. Pri
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pociatocnej 25 % hustote kooperatorov v populacii sa len pri hodnote nékladov ¢ = 1
podarilo udrzat stratégiu kooperacie vytvorenim zhluku. Nadalej vSak bola stratégia
nespolupracovat dominantnou v populacii. Pri po¢iato¢nom vyrovnanom pomere spo-
lupracujucich a nespolupracujicich agentov sa rovnako iba pri hodnote ¢ = 1 podarilo
vytvorit zhluky spolupracujicim agentom. V dvoch pripadoch vsak tieto zhluky tvorila
viac ako polovica agentov. Pri 75 % hustote kooperéatorov sa podarilo vytvorit zhluky
pri hodnote ¢ = 1 a to tak, ze tvorili viac ako polovicu populécie. Navyse sa to poda-
rilo aj pri hodnotéch ¢ = 3 a 5. V tychto simulaciach vsak spolupracujuci agenti tvorili
mensinu.

Zaujimavym faktom vsSak je, Ze najziskovejSimi agentmi v populacii boli prave spo-
lupracujuci agenti nachadzajuci sa vo vnitri zhlukov (Obr. 3.6). Ako je teda mozné,
ze pri funkcii zmeny stratégie, ktora prebera stratégiu najziskovejsieho agenta, sa ko-
operacia nerozsirila do celej populéacie? Tomuto zabréanili paraziti, agenti nachadzajuci
sa na hranici zhluku, ktori profituja na spolupracujicich agentoch. KedZe produko-
vali dostato¢ny zisk, nemali preco menit stratégiu a izolovali kooperujicich agentov od

zvysku populacie.

Obr. 3.6: Izolacia kooperujicich agentov
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Pri zmene na opac¢ni stratégiu sme spozorovali rovnaké vysledky ako v simulédciach
s parametrom TP = (0. Ani jedna zo stratégii sa nedokézala tplne rozsirit, podobne

nevznikla ziadna Struktira.

3.2 Hra na istotu

3.2.1 Vysledky simulacii so ziskom za posledné kolo

V hre na istotu st prvé dve najziskovejSie pripady oproti dileme véziia vymenené
(R>T > P > 5), preto nas zaujimalo, ¢ sa tato zmena prejavi aj v nasom modeli.
Pri imitacii majority sa prejavila velké zavislost od pociato¢nej hustoty kooperatorov
v populécii. Pri 25 % hustote sa nepodarilo pri akejkol'vek testovanej hodnote nékladov
spolupracujucej stratégie udrzat sa, a preto tieto simulacie skon¢ili iplnou nespolupra-
cou. Pri 50 % hustote sa schopnost kooperéatorov udrzat sa zlepsila, obzvlast pri hodnote
nékladov ¢ = 1, kedy moézeme povedat, Ze pomer spolupracujicich a nespolupracuji-
cich agentov v populécii bol takmer vyrovnany (Obr. 3.7). S vy88imi hodnotami ¢ sa
podiel spolupracujicich agentov v populacii zmensoval, no napriek tomu aj pri hodnote
nakladov ¢ = 9 boli stale schopni udrzat sa. Pri 75 % pociatocnej hustote spolupracu-
jucich agentov sa podarilo kooperéacii vo vSetkych simulaciach s akoukolvek testovanou

hodnotou ¢ nielenze udrzat, ale navyse sa tplne rozsirit do celej populacie.

100 [ ] [ ] ®

90 : T

® Spolupracujtci

® Nespolupracujtci

Pocet agentov
(¥,
o
o000 @
L aumi

< e e S ‘

1 3 5
Hodnota nakladov

@
°@

Obr. 3.7: Bodovy graf konecného poc¢tu agentov pre vSetky testované parametre s po-

¢iato¢nou hustotou 50 %

Imitacia stratégie s najvyssim priemernym ziskom odkryla, Ze hodnota nakladov ma
aj v hre na istotu velky vplyv. Pri 25 % a 50 % pociatocnej hustote spolupracujicich

agentov sa pre hodnoty nakladov ¢ = 1 a 3 dokazala kooperacia tuplne rozsirit. Naopak,
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pre hodnoty néakladov vyssie ako 5 nedokazali spolupracujici agenti vykompenzovat
straty sposobené parazitovanim nespolupracujicich agentov, a preto sa nespolupra-
cujuca stratégia postupne tplne rozsirila (Obr. 3.8). Pri 75 % pociato¢nej hustote
spolupracujucich agentov vidime opét vplyv poc¢iato¢ného podielu spolupracujicich a
nespolupracujiicich agentov, pretoze okrem hodnot nakladov ¢ = 1 a 3 sa kooperacii

darilo tplne rozsirit aj pri hodnote ¢ = 5.
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Obr. 3.8: Porovnanie poc¢tu agentov v ¢ase pre simulacie s 50 % hustotou a hodnotami

¢ =5 (vlavo hore), ¢ = 7 (vpravo hore) a ¢ =9 (dole)

Pri imitécii stratégie najlepsieho agenta mozeme pozorovat podobné spravanie, ako
tomu bolo pri predchadzajtcej stratégii. Pri 25 % hustote spolupracujicich agentov sa
pre hodnoty ¢ = 1 a 3 vSetky simulacie skon¢ili iplnou spoluprécou. Co viak nemozeme
tvrdit o simulécidch s hodnotou nakladov ¢ = 5, pretoze v jednom pripade skoncila
simulacia naopak tuplnou nespolupracou. Pre hodnoty ¢ = 7 a viac vSetky simulécie
skon¢ili tplnym rozsirenim nespolupracujucej stratégie. V simulaciach s 50 % a 75 %
pociatocnou hustotou kooperatorov sa tato hrani¢nd hodnota dokonca opéat zvysila,
pretoZze aj simulacie s hodnotou nékladov ¢ = 7 skonéili aplnou spolupracou. Nadalej
vSak plati, ze agenti nedokazali udrzat kooperaciu v simulaciach, kde hodnota nakladov
bola ¢ = 9.

V pripadoch, kedy funkciou zmeny stratégie bola volba opac¢nej stratégie, sme po-
zorovali podobny priebeh ako v pripade dilemy vézna. To hlavne tym, Ze ani v jednom

pripade nedoslo k uplnému rozsireniu jednej zo stratégii. Rovnako nedoslo ani k vytvo-
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reniu stabilnych struktar. Z celkovych vysledkov vSak opéat moézeme pozorovat vplyv
pociatocnej hustoty a hodnoty nékladov. Pri nizkej pociatocnej hustote spolupracuju-
cich agentov sa len pre hodnotu nékladov ¢ = 1 dokézali spolupracujici agenti stat
prevazujucou skupinou v populécii. So stupajicou pociatoénou hustotou kooperato-
rov sa aj pri hodnote nakladov ¢ = 3 dokézali stat spolupracujici agenti va¢sinovym
podielom v populacii. AvSak so zvySujucimi sa nakladmi na kooperaciu sa podiel spo-

lupracujucich agentov v populacii zmensoval.

3.2.2 Vysledky simulacii s kumulativhym ziskom

Nésledne sme testovali hru na istotu aj pri podmienke kumulativneho zisku. V simula-
ciach, kde funkciou zmeny stratégie bola imitacia majority, sa pri nizkych pociato¢nych
hustotach spolupracujucich agentov nepodarilo udrzat v populacii, a preto sa skoncili
tplnou nespolupréacou pre vSetky testované hodnoty nakladov. Pri poc¢iato¢nom vyrov-
nanom pomere spolupracujicich a nespolupracujicich agentov sa schopnost udrzat sa
v populacii opat zvysila, podobne ako to bolo v simulacidch so ziskom z posledného
kola. Pre simulédcie s hodnotou nakladov ¢ = 1 opét plati, ze spolupracujtci agenti
tvoria véacsinu v populacii. AvSak schopnost kooperatorov vykryt vynalozené naklady
sa so stipajucou hodnotou nakladov znizovala. Preto pre hodnoty ¢ = 7 a 9 skon¢ili
vSetky simulacie iplnou nespolupracou, zatial ¢o v simulécidch so ziskom z posledného
kola aj pri tychto hodnotéach sa dokazali spolupracujici agenti nadalej udrzat.

Pri 75 % pociatocnej hustote nakladov sa opét stretavame s parazitickym sprava-
nim, konkrétne s parazitmi jednotlivcami. Simuléacie s hodnotami nékladov ¢ = 5 a
menej skonéili v8etky dplnou spolupracou, avSak simulacie, v ktorych hodnota nakla-
dov bola ¢ = 7 a 9, iba v jednom pripade skoncili tiplnou spolupracou. V ostatnych
pripadoch bola nespolupracujica stratégia nadalej mensinou v populacii. Nespolupra-
cujuci agenti vytvorili totiz stabilné struktiry, a to bud vo forme malych parazitickych
zhlukov alebo vo forme parazitov jednotlivcov. Oproti parazitom jednotlivcom, ktorych
sme pozorovali pri dileme vazna, paraziti pri hre na istotu nepatria k celkovo najzisko-
vejsim agentom. Nadalej vSak produkuju nadpriemerné zisky a patria k najziskovejsim
agentom vo svojom okoli (Obr. 3.10). Toto spravanie vyplyva z definicie vynosovej
matice pre hru na istotu.

V simuléciach s imitaciou priemerne najziskovejSej stratégie aj pri kumulativnom
zisku pozorujeme vplyv hodnoty nékladov rovnako ako aj pociato¢nej hustoty koope-
ratorov v populacii. Prahova hodnota nékladov pri 25 % hustote spolupracujucich
agentov zacina na hodnote ¢ = 3, kedy sa v dvoch pripadoch vytvorili malé zhluky
nespolupracujicich agentov a v jednom pripade dokonca simulacia skoncila tplnou ne-
spolupréacou. Simulécie s hodnotou nékladov ¢ = 1 skon¢ili aplnou spolupracou. To, ze

prahova hodnota sa nachadza medzi hodnotami nakladov ¢ = 3 a 5 naznacuje aj fakt,
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Obr. 3.9: Ukéazka zhluku spolupracujicich agentov, ktora dobre znazornuje ziskovost

roznych typov agentov v hre na istotu

7e zatial ¢o v simulécidch s hodnotou ¢ = 3 boli spolupracujtci agenti va¢sinou v po-
pulécii, s hodnotou ¢ = 5 jeden simula¢ny beh skon¢il malym zhlukom kooperujacich
agentov a zvySok dplnym rozsirenim nespolupracujtcej stratégie. Pri simulaciach, kde
pociatocna hustota kooperatorov bola 50 % sa aj pri hodnote ¢ = 3 dokézala spolu-
pracujuca stratégia uplne rozsirit. Preto prahova hodnota sa zvysila na hodnotu ¢ = 5,
pretoze v dvoch pripadoch simulécia skoncila vac¢sinovou prevahou nespolupracujtcich
agentov a v jednom pripade bol podiel stratégii v populacii takmer vyrovnany. Simu-
lacie s hodnotou ¢ = 7 a viac skoncili uplnou nespolupracou. Tento trend pokracoval
aj v simulacidch s pociatoénou 75 % hustotou spolupracujucich agentov, kde aj pri
hodnote ¢ = 5 doslo k uplnej spolupraci v jednom pripade a v ostatnych pripadoch
tvorili spolupracujtci agenti zna¢nt prevahu v populécii. Nespolupracujtci agenti zis-
kali prevahu az v simuléaciach s hodnotou nékladov ¢ = 7. K tplnej nespolupraci vsak
doslo az v simulaciach s hodnotou ¢ = 9.

Imitacia najuspesnejsieho agenta prezentovala podobné vysledky ako imitacia prie-

merne najispesnejsej stratégie. V simuléciach s malym podielom kooperatorov nastal
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Obr. 3.10: Ukazka parazitov jednotlivcov v hre na istotu

zlom v Sireni kooperacie v simulécii s hodnotou nakladov ¢ = 3, kedy sa v jednom pri-
pade vytvoril zhluk nespolupracujicich agentov. V simulécidch s hodnotou nékladov
¢ =5 a viac doslo k Gplnému rozsireniu nespolupracujicej stratégie. Pri poc¢iato¢nom
vyrovnanom pomere spolupracujucich a nespolupracujucich agentov sa pri hodnotach
¢ = 5 skoncili simulécie s malym poc¢tom nespolupracujiicich agentov. Pri simulaciédch
s hodnotou ¢ = 7 sa naopak lepSie darilo nespolupracovat, preto simulacie konéili
prevahou nespolupracujicich agentov. Pre hodnoty ¢ = 9 simulacie koncili aplnou
nespolupracou. Pri 75 % pociatoénom pomere kooperujucich agentov sa aj simulacie
s hodnotou ¢ = 5 kon¢ili iplnou spolupracou a dokonca este pri hodnote nédkladov ¢ = 9
bol podiel spolupracujtcich a nespolupracujtcich agentov v populacii vyrovnany.
Funkcia zmeny stratégie na opacni stratégiu v simulaciach s kumulativnym ziskom
prestala vykazovat vplyv pociato¢nej hustoty kooperatorov. Nadalej v8ak reflektovala
vplyv hodnoty nakladov, pretoze pri vSetkych testovanych pociato¢nych hustotach len
pri hodnote nékladov ¢ = 1 dokazali spolupracujici agenti tvorit vacsinu v populacii.
V ostatnych pripadoch nadalej tvorili menej nez polovicu z celkového poc¢tu agentov.

Tento jav bol sposobeny tym, Ze ¢im bola vyssia hodnota nakladov, tym menej sa
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1

Obr. 3.11: Sirenie stratégie spolupracovat v hre na istotu v ¢ase (1) t = 0, (2) t = 50,(3)
£ = 100,(4) ¢ = 150,(5) ¢ = 200

oplatila obojstrannéa kooperacia v porovnani s nespolupracou akéhokol'vek typu. Navyse

jednostranné kooperacia sa stavala ovela riskantnejSou, pretoZe strata pri nej narastala.

3.3 Hra zbabelec

3.3.1 Vysledky simulacii so ziskom za posledné kolo

DalSou testovanou hrou bola hra zbabelec (I'> R > S > P). Pri funkcii zmeny stra-
tégie imitacie majority sa v simulaciach s 25 % pociatoénou hustotou kooperatorov
vo v8etkych behoch udrziavali spolupracujuci agenti velmi tazko. Dokonca v behoch,
kedy hodnota nékladov bola ¢ = 9, doslo k tuplnej nespolupraci. Zaujimavym javom je
vSak vznik doteraz nepozorovanych struktur. Jedna sa o osamotenych kooperatorov,
¢ize spolupracujicich agentov, ktorych susedstvo tvoria vyhradne agenti s nespolupra-
cujicou stratégiou (Obr. 3.12). Takychto agentov budeme nazyvat altruisti. Celkova
populécia spolupracujicich agentov v simulécidch s pociatocnou 25 % hustotou ko-
operujucich agentov za akychkolvek testovanych hodnot nakladov bola tvorené préave
altruistami. Pri vyrovnanom pociato¢nom pomere spolupracujicich a nespolupracuju-

cich agentov sa prejavil vplyv hodnoty nékladov. V simulécidch s hodnotou ¢ = 1 sa



KAPITOLA 3. VYSLEDKY 44

v jednom pripade nespolupracujici agenti udrzali v populécii tym, ze vytvorili zhluk,
ostatné behy skoncili iplnou nespolupracou. Podobne pre simulacie, kedy hodnota né-
kladov bola ¢ = 3, vytvorili nespolupracujuci agenti zhluk, vdaka ktorému pretrvali. Za
prahova hodnotu pri takomto nastaveni mozeme povazovat prave ¢ = 5, kedy v dvoch
pripadoch skoncila spolupracujuca stratégia ako prevladajica v populécii, no napriek
tomu pomer jednotlivych stratégii bol takmer vyrovnany. Pre hodnoty ¢ = 7 a vysSie sa
pocet spolupracujicich agentov postupne znizoval. V simuléaciach, kde mali spolupra-
cujuci agenti na zaciatku simulécie jednozna¢na prevahu, doslo vo vSetkych pripadoch

k jej iplnému rozsireniu, a teda k vytlaceniu nespolupracujiicej stratégie.

Obr. 3.12: Ukazka altruistov pri hre zbabelec

Imitécia stratégie s priemerne najvyssim ziskom ndm opat demonstrovala vyskyt
prahovej hodnoty. Mo6zeme povedat, ze pre vSetky simulécie bez rozdielu pociatocne;j
hustoty s hodnotou nékladov ¢ = 1, vSetky skon¢ili uplnou spoluprécou. Simulacie
s hodnotou nékladov ¢ = 3 (takmer 80 %) skon¢ili rovnako uplnou spolupracou. Avsak
v simulécii, kde hodnota nakladov bola ¢ = 5, nedoslo k Gplnému rozsireniu jednej
zo stratégii. Napriek tomu na grafe vyvoja po¢tu agentov mozeme vidiet, Ze pre hodnotu

¢ = 5 bola stale dominujtucou stratégiou spolupraca. Pre hodnotu ¢ = 7 bol pomer
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medzi spolupracujicimi a nespolupracujicimi agentmi vyrovnany. V simuléciach, kedy
bola hodnota nakladov ¢ = 9, uz nedokazali kooperatori kompenzovat straty, a preto
sa nespolupracujuci agenti stali dominujicou skupinou.

Podobné spravanie pozorujeme aj v simuléciach s funkciou zmeny stratégie imita-
ciou najuspesnejsieho agenta z okolia. Bez ohladu na pociatoéni hustotu kooperatorov
sa vSetky simulacie s hodnotami nakladov ¢ = 5 a menej skoncili uplnou spolupréacou.
Zlomovou nam vysla hodnota ¢ = 7, kedy nedoslo ani v jednom pripade k tplnému
rozsireniu jednej zo stratégii. Oproti vysledkom z imitacie priemerne najziskovejsej stra-
tégie vsak tato prahova hodnota nebola vobec tak vyrovnana, pretoze nespolupracujici
agenti tvorili vacsinu v populécii. Toto naznacuje, ze imitécia stratégie najuspesnejsieho
agenta je citlivejSia na zmenu hodnoty nakladov. Simulacie s hodnotou ¢ = 9 skond¢ili
tiplnou nespolupracou.

V simulaciach so zmenou stratégie na opa¢ni nedoslo ani v tomto pripade k vytvo-
reniu urcitej struktiury, a ani k tiplnému rozsireniu jednej stratégie. Napriek tomu mo-
zeme stéale vidiet vplyv hodnoty nékladov. Prahovou hodnotou v pripade volby opac¢ne;
stratégie vychadza hodnota ¢ = 5, pretoze v 1/3 pripadov skoncili simulacie aplnym
vyrovhanym pomerom spolupracujiicej a nespolupracujicej stratégie. V simulaciach
pod touto hodnotou tvorili spolupracujtci agenti vac¢sinova Cast populacie. Naopak,

v simuléciach s hodnotou vyssou ako ¢ = 5 tvorili mensinovi zlozku populécie.

3.3.2 Vysledky simulacii s kumulativnym ziskom

Moézeme povedat, Ze v simulaciach hry zbabelec s kumulativnym ziskom sme dosta-
vali podobne vysledky ako pri simulaciach, kde sa zisk pocital len za posledné kolo.
Pri imitacii majority pri poc¢iatoc¢nom 25 % zastipeni kooperatorov rovnako prevla-
dala nespolupracujica stratégia s pretrvavajucimi altruistami. T1 sa dokazali udrzat
len v simulaciach s hodnotou nékladov ¢ = 7 a menej. Zmena vSak nastala pri simu-
laciach s vyrovnanym pomerom spolupracujicich a nespolupracujucich agentov. Pri
kumulativnom zisku sa zacali objavovat osamoteni paraziti (Obr. 3.13). So stupajicou
hodnotou nakladov sa pocet nespolupracujicich agentov zviacsoval, ¢im sa aj vytra-
cala moznost pre agentov stat sa osamotenym parazitom. Namiesto toho sa vytvarali
vel'ké zhluky nespolupracujucich agentov. Pri 75 % hustote kooperatorov sa osamoteni
paraziti vyskytli takmer v kazdej simulacii bez ohladu na testovani hodnotu nakladov.

Pri imitéacii priemerne najziskovejsej stratégie s kumulativnym ziskom sme dostali
vysledky, ktoré nam lepsie reflektuju prahovi hodnotu nakladov. V simulaciach s men-
sinovym podielom kooperatorov a hodnotou nakladov ¢ = 1 skon¢ili simulacie aplnou
spolupracou. KIac¢ova bola hodnota ¢ = 5, pri ktorej simulédcie kondili takmer vyrov-
nanym pomerom spolupracujtcich a nespolupracujtcich agentov. Podobne tomu bolo

aj v simulaciach s 50 % a 75 % pociato¢nou hustotou kooperujucich agentov.
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Obr. 3.13: Ukazka zhluku nespolupracujicich agentov a parazitov, ktora dobre znézor-

nuje ziskovost roznych typov agentov v hre zbabelec

Rovnako aj imitécia stratégie najziskovejsieho agenta s kumulativnym ziskom dobre
reflektovala prahova hodnotu, pri ktorej spolupracujici agenti dokézu este konkurovat
nespolupracujicim. Av8ak ani pri jednom behu bez ohladu na podiato¢ni hustotu
kooperatorov nedoslo k tplnému rozsireniu kooperacie. Zvysujtca sa hodnota nakladov
mala za nésledok tubytok spolupracujicich agentov, ale aj parazitov v populécii.

Imitacia priemerne najziskovejSej stratégie, ale aj imitacia stratégie najziskovej-
sieho agenta su funkcie zmeny stratégie, ktoré najlepsie ukazuja Strukturalne zlozenie
populacie agentov charakteristickych pre hru zbabelec. Spolupracujici agenti sa po-
trebuji nadalej zhlukovat, aby odolali vykoristovaniu, no tieto zhluky nemaja formu
kompaktnych zhlukov (Obr. 3.14).

Pri funkcii zmeny stratégie na opacnu stratégiu kumulativny zisk zabezpecil, Ze si-
mulécie viacej reaguji na pociatocnu hustotu spolupracujucich agentov. Nadalej v8ak
prahovou hodnotou zostéava ¢ = 5, kedy je pomer spolupracujtcich a nespolupracuji-

cich agentov v populacii najviac vyrovnany.
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Obr. 3.14: Ukazka vlaknovitych Struktir charakteristickych pre hru zbabelec
3.4 Privilegovana hra

3.4.1 Vysledky simulacii so ziskom za posledné kolo

Ako vyplyva z matice vynosov privilegovanej hry (R > T > S > P), najziskovejSou
stratégiou v simulaciach je vzajomna spolupraca. AvSak druhou najziskovejSou straté-
giou je jednostranna nespolupraca. Ako uvidime vo vysledkoch, oba tieto faktory mali
vplyv na spravanie sa agentov v populdcii.

Hustota pociatocnej kooperacie zohrala velky vplyv aj v simulédcidch privilegova-
nej hry s imitaciou majority. Pri mensinovom podieli kooperatorov sa spolupracujicej
stratégii darilo velmi tazko. Ich pocet bol zredukovany na niekol'ko jedincov, ktori na-
dalej fungovali ako altruisti (Obr. 3.15). Zaujimavé vSak je, Ze dosahovali jednoznac¢ne
najvyssie zisky v populéacii. Dovodom, preco sa ich stratégia nerozsirila pri imitacii
majority, bol prave ich maly pocet a roztrisenost po populacii.

Uz zmena na pociatoény vyrovnany stav spolupracujucich a nespolupracujicich
agentov mala za néasledok, ze pri hodnote nakladov ¢ = 1 sa dokazala spolupracujica

stratégia rozsirit do celej populacie. Bolo to spdsobené tym, ze spolupracujici agenti
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Obr. 3.15: Ukézka altruistov pri privilegovanej hre

mali va¢siu S8ancu vytvorit kompaktné zhluky, ktoré sa vdaka lokalnej majorite mohli
dalej rozrastat. Avsak, so stupajiucou hodnotou nékladov prestéaval byt zisk zo vzajom-
nej kooperécie atraktivny, ¢o malo za nasledok pokles poc¢tu spolupracujicich agentov.
Simulacie, v ktorych uz na zaciatku tvorili 75 % populacie spolupracujici agenti, skon-
¢ili rozsirenim spolupracujicej stratégie pri vsetkych testovanych hodnotach nékladov.

Ocakavany vysledok pri imitacii priemerne najziskovejsej stratégie, ale aj imita-
cie stratégie najuspesnejsicho agenta sa potvrdil, pretoze vo vSetkych testovanych po-
¢lato¢nych podmienkach bez ohladu na hodnotu nakladov skonc¢ili simulécie tplnou
spolupracou. Z toho vyplyva, Ze vzajomna kooperacia je v pripade privilegovanej hry
jednoznacne najstabilnejSou stratégiou.

Prevladajica spolupracujtca stratégia bola typickd aj pre simulacie, kde funkcia
zmeny stratégie bola zmena na opac¢nu stratégiu. Pri mensinovom zastipeni koope-
ratorov vsetky simulacie skoncili prevahou spolupracujicej stratégie. V simulaciach,
kedy bol pomer vyrovnany alebo boli nespolupracujici agenti v mensine, pri hodnote
nakladov ¢ = 9 bol konecny pomer agentov vyrovnany. Z vysledkov mozeme opét po-

zorovat vplyv hodnoty nakladov, nakolko so stipajicou hodnotou ¢ sa pomer medzi
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spolupracujiicimi a nespolupracujicimi agentmi postupne vyrovnaval.

3.4.2 Vysledky simulacii s kumulativnym ziskom

V simulaciéch s imitéciou majority, kde bol zisk poc¢itany kumulativne, nadalej pretr-
vavali spominané zavislosti. Pri 25 % hustote kooperatorov rovnako vznikali altruisti.
Z celkového pohladu sa v8ak spolupracujicej stratégii darilo lepsie, ¢omu nasvedcéuje
okrem poctu agentov s touto stratégiou aj fakt, ze vo vSetkych pripadoch, kedy sa
spolupracujuca stratégia dokazala udrzat, vznikali zhluky kooperatorov. Co sme v si-
muléciach, kedy sa zisk pocital len z posledného kola, nepozorovali. ZvySenim pocia-
toc¢nej hustoty kooperatorov sa vznik altruistov v populécii zastavil. Namiesto toho sa
vo vidsine pripadov skoncila simulacia tplnou kooperaciou. Ak sa nespolupracujica
stratégia udrzala v populécii, tak len vdaka tomu, Ze nespolupracujici agenti vytvorili
kompaktny zhluk (Obr. 3.16), kde $irenie spolupracujicej stratégie bolo narocné. Iba
pre hodnotu ¢ = 9 tvorili spolupracujuci agenti nadalej menginu v populacii. Pri po-
¢iatocCnej prevahe spolupracujiicej stratégie sa rovnako iba pri hodnote ¢ = 9 dokazala
nespolupracujica stratégia udrzat vo forme niekol'ko osamotenych parazitov.
Podobne ako pri simuléciach so ziskom za posledné kolo aj pri kumulativnom zisku
sa imitacia priemerne najziskovejSej stratégie a imitacia najispesnejSieho agenta pre
hodnoty nakladov ¢ = 1 az 7 skoncila vo vSetkych pripadoch tdplnou spolupracou,
bez ohladu na pociatoénu hustotu. K uplnému rozsireniu kooperujucej stratégie ne-
doslo pri simulaciach s hodnotou néakladov ¢ = 9 a poc¢iatoénymi hustotami 25 % a
50 %. V tychto simulaciach niekol'ko nespolupracujucich agentov zostavalo v podobe
osamelych parazitov, pripadne vytvarali mensie zhluky. Poc¢iato¢na prevaha kooperato-
rov urychlila rozsirenie spolupracujicej stratégie, preto pri oboch imitaciach niekolko
behov skoncilo aplnou spolupracou. Fakt, ze hodnota ¢ = 9 je prahovou hodnotou,
dokazuje aj funkcia zmeny stratégie na opacnu stratégiu. V simulac¢nych behoch s hod-
notou nizsou ako 9 tvorili kooperatori vac¢sinovy podiel v populécii, zatial ¢o v behoch

s hodnotou nakladov ¢ = 9 bol pomer v prospech nespolupracujicich agentov.

3.5 Altruistickd dilema

3.5.1 Vysledky simulacii so ziskom za posledné kolo

Charakteristickym prvkom altruistickej dilemy (7" > P > R > S) je fakt, Ze oba
pripady nespoluprace prinasaji agentom vacsie vynosy ako kooperacia. To vytvéra
velky predpoklad, Ze nespolupracujica stratégia bude v simulaciach s altruistickou
dilemou ovela viacej stabilnejsia ako stratégia spolupracovat.

Vsetky simulécie s imitaciou majority a poc¢iatoénou 25 % a 50 % hustotou koope-
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Obr. 3.16: Ukazka zhluku nespolupracujicich agentov, ktoré dobre znazornuje ziskovost

roznych typov agentov v privilegovanej hre

ratorov skoncili iplnou nespolupracou. Simulacné behy so 75 % hustotou kooperatorov
vsak ukazali, aky velky je vplyv pociatocnej hustoty kooperatorov v simulécidch s imi-
taciou majority, pretoze vSetky behy sice neskoncili Gplnym rozsirenim jednej zo stra-
tégii, ale spolupracujica stratégia tvorila vacsinovu cast populécie. Zvys$ni nespolupra-
cujuci agenti fungovali ako osamoteni paraziti (Obr. 3.17), pripadne sa zhlukovali tak,
aby kazdy mohol parazitovat aspon na jednej obeti.

Imitacia priemerne najziskovejsej stratégie a imitécia najuspesnejsicho agenta vo vset-
kych pripadoch za akychkol'vek podmienok skonéila uplnym rozsirenim nespolupracu-
jucej stratégie. Tento vysledok je vSak ocakavany, nakol'ko tieto funkcie zmeny stratégie
sa odvijaji od ziskov agentov.

Zaujimavé vsak je, Zze pri zmene stratégie na opacnii nepozorujeme vplyv zmeny
hodnoty nékladov. Vsetky simula¢né behy skoncili prevahou nespolupracujtcej straté-
gie a pomer medzi agentmi sa so zvySujicou hodnotou nemenil. Z vysledkov s roznymi
pociatoénymi hustotami kooperatorov vyplyva, ze optimalny pocet spolupracujtcich

agentov pri zmene na opacnu stratégiu sa pohybuje medzi 20 — 30 % populacie.
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Obr. 3.17: Ukazka parazitov jednotlivcov v hre altruistickej dilemy

3.5.2 Vysledky simulacii s kumulativnym ziskom

Vysledky simulécii altruistickej dilemy s kumulativnym ziskom sa len vel'mi mélo odli-
Suja od tych so ziskom za posledné kolo. Nadalej mozeme pozorovat vplyv pociatocne;
hustoty pri imitéacii majority, kde v pripadoch 25 % a 50 % hustote vSetky simulacie
skoncili tplnou nespolupracou. V simuléciach, kde mali pri inicializacii spolupracu-
juci agenti prevahu, nedoslo k tplnému rozsireniu ani v jednom behu. Pri kumulativ-
nom zisku navyse dplne zanika vplyv hodnoty nékladov. Populacie nespolupracuji-
cich agentov sa vyznac¢uju tvorenim osamelych parazitov, pripadne zhlukov parazitov
(Obr. 3.18), ktoré patria k najziskovejsim zoskupeniam v populécii.

Zavedenim kumulativneho zisku sme nedocielili, aby sa v simuléciach s imitaciou
majority ani imitaciou najlepsieho agenta udrzala kooperujica stratégia. Vsetky behy
modelu s tymito funkciami zmeny stratégie skon¢ili iplnou nespolupracou.

Kumulativny zisk sa vSak prejavil pri zmene na opac¢nu stratégiu, kedy oproti si-
mulaciam altruistickej dilemy so ziskom za posledné kolo moézeme pozorovat vplyv
pociato¢nej hustoty kooperacie. V simulaciach s pociatoénym 25 % podielom kooperu-

jucich agentov sa koneény podiel spolupracujicich agentov pohyboval okolo 25 %, pri
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Obr. 3.18: Ukazka zhluku nespolupracujicich agentov a parazitov, ktora dobre znézor-

nuje ziskovost roznych typov agentov v hre altruistickej dilemy

50 % a 75 % pociatocnej hustote sa uz konecny podiel pohyboval okolo hodnoty 39 %.



Kapitola 4
Analyza vysledkov

V nasledujtcej ¢asti uvedieme zistené zédkonitosti platiace pri konkrétnych hrach, zhr-
nieme vplyv testovanych parametrov na model a popiSeme preukazané rozdiely v jed-
notlivych implementovanych funkcidch zmeny stratégie.

Samotny vyber hry mal velky vplyv na vysledky simulacie, ktoré boli v prvom rade
nasledkom poradia Styroch vynosovych hodnot. V pripade dilemy vazna a hry na istotu
udrzanie sa kooperujucich agentov zaviselo od vytvorenia kompaktného zhluku, vdaka
ktorému dokéazali obete kompenzovat straty spésobené parazitovanim. Pre hru zbabe-
lec je zhlukovanie tiez jednym z charakteristickych ¢ft, avSak zhluky nemaji podobu
kompaktnych utvarov, ale skor vldknovitych struktur. Tato zmena je sposobena tym,
ze v poradi ziskovosti je oproti hram dilemy vézna a hry na istotu moznost byt zradeny
ziskovejsia, ako moznost obojstrannej nespoluprace. Inak povedané, ak tento fakt pre-
vedieme do realneho prikladu zapadnutych vodicov, je lepsie pre vodic¢a obetovat sa a
odhéadzat cestu sam, ako keby to nespravil nikto.

Privilegované hra sa vyznacuje rovnakym poradim poslednych dvoch vynosovych
hodnot, avsak obojstranna spolupraca je najziskovejsim pripadom. To bolo dévodom, Ze
v nasom modeli pri privilegovanej hre bola favorizovana prave spolupracujtca stratégia.
Naopak v pripade altruistickej dilemy, kedy posledné dve moznosti st kooperac¢né,
model jednoznacne favorizoval nespolupracujtcu stratégiu.

Okrem toho charakteristickym prvkom obzvlast hier dilemy véziha, hry na istotu
a altruistickej dilemy je vznik parazitov jednotlivcov, ¢iZe nespolupracujicich agen-
tov, ktorf st uplne obklopeni kooperatormi. Tento jav je sposobeny tym, Ze najmenej
ziskovym pripadom je byt zradeny. Pre hru zbabelec a privilegovani hru je charak-
teristickym vznik altruistov, spolupracujicich agentov, ktori vo svojom okoli nemaju
iného spolupracujiceho agenta. V tychto pripadoch je totiz obojstranna nespolupraca
jednoznac¢ne najhorsim pripadom.

Kumulativny zisk mal oproti jednorazovému zisku za nasledok vyraznejsie favo-

rizovanie najprofitujicejsej stratégie danej hry. Dobrym prikladom je hra zbabelec,

23
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kde v simuléciach s kumulativnym ziskom sme sledovali narast poctu parazitujtucich
jedincov oproti vysledkom s jednorazovym ziskom. Okrem toho kumulativna metdda
priniesla v niektorych pripadoch presnejsiu predstavu o prahovej hodnote nakladov.

Vdaka pouzitiu roznych funkcii zmeny stratégie v naSom modeli moéZeme strucéne
popisat aj ich charakteristické ¢rty. Imitacia majority je najviac zavisla funkcia od
podiatocnej distribucie stratégii v populacii. Vo vela pripadoch nebola najrozsirenejsia
stratégia zaroven aj najziskovejsia. To vSak neznamena, Ze nemdze odzrkadlovat realnu
situéciu, ako v pripade altruistickej dilemy. Aj ked vzajomné obdarovavanie sa dar¢ekmi
je z pohladu ziskovosti iracionélne, v praxi nadalej funguje, nakol'ko ho stale vykonava
dostatok I'udi a jedné sa o dodrziavanie tradicii.

Imitacia priemerne najziskovejsej stratégie a imitacia najispesnejsieho agenta do-
sahovali porovnatelné vysledky. S tym rozdielom, Ze imitécia najuspesnejsieho agenta
potrebovala mensi pocet kol. O zmene stratégie na opa¢nit mozeme povedat, ze nikdy
nevytvori stabilnu Struktiru a nie je vel mi zavisla od pociatocnej hustoty kooperatorov.

Pociatoény podiel spolupracujucich agentov je v modeli velmi vyznamnym fakto-
rom, obzvIlast pri imitacii majority, ale aj pri ostatnych metodach dokaze zrychlit alebo
spomalit rozsirenie jednej zo stratégii. Pomocou neho mézeme simulovat napriklad re-
alne situacie, kedy novi zamestnanci sa pri¢lenuju uz k spolupracujicemu timu. N&s
model simuluje, ako by tieto pripady mohli skoncit.

Okrem intuitivneho zaveru, ze so stupajucimi nékladmi na kooperaciu sa stava
kooperacia narocnejsou, simulécie ukazali aj existenciu prahovej hodnoty, nad ktorou

kooperécia uz nie je udrzatelna.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo ukézat, Ze dilema vizna ako jediny model socidlnych interakeii
v spojitosti s kooperéciou nie je dostato¢ny. Preto sme implementovali komplexnejsi
model zamerany na priestorova Strukturu populacie umiestnenej na povrchu torusu.
K interakcidam medzi agentmi dochadzalo len na lokalnej baze v Moorovskom okoli a
vo forme jednej z piatich socidlnych hier zalozenych na Heckathgornovych definiciéch,
konkrétne: dilema vézia (T > R > P > S), hra na istotu (R > T > P > S), hra zbabelec
(T > R > S > P), privilegovana hra (R > T > S > P) a atruisticka dilema (T > P >
R > S), pretoze cely stavovy priestor kolektivnej akcie sa da popisat pomocou tychto
piatich hier. Hry sme nésledne podlozili pre lepSie pochopenie aj ukiZzkou realnych
situécii z I'udskej spolo¢nosti.

Model sme testovali s obmenami niekol’kych réznych hodnét, ¢éi uz to bola hodnota
nékladov spojenych s kooperéciou alebo poc¢iatoény pomer spolupracujicich agentov
vali rozmanitost situécii v redlnom svete. Simulécie s aktualnym ziskom za posledné
kolo sme nasledne porovnavali so simuléciami, kedy sa zisk pocital kumulativne pocas
celého behu simulécie. V modeli je rovnako implementovanych niekol'ko odlisnych fun-
kciif zmeny stratégie inSpirovanych imitaciou. Konkrétne sa jedna o imitaciu majority,
imitaciu priemerne najziskovejsej stratégie a imitaciu najispesnejsieho agenta. Okrem
tychto troch funkcii model navyse obsahuje eSte aj funkciu zmeny na opacnu stratégiu.
Celkovo sme model podrobili 1800 simulaciam, z ktorych zaznamy spoloc¢ne s tabulkou
vysledkov st na prilozenom CD.

Vysledky modelu naznacuju, ze poc¢iato¢na hustota ma obzvlast velky vplyv pri imi-
tacii majority vo vSetkych hrach. Podobne existuje prahova hodnota nakladov, kedy
mozeme povedat, Ze spolupraca sa uz dalej neoplaca. Schopnost vytvorit kompaktny
zhluk kooperatorov, pomocou ktorého st schopni sa udrzat v populacii, je charakte-
ristick4 pre viaceré hry. Aj v redlnom svete Iudia ¢asto vyhladavaja spolo¢nost inych

kooperatorov a si ochotni spolupracovat len do ur¢itého bodu. Dilema vézia, hra na
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istotu a altruistickd dilema st hry, kde sledujeme vyskyt parazitujicich jednotlivcov.
Préave preto tieto hry najlepsie odzrkadluju realne situédcie v ktorych sa mézeme stret-
nut s ludmi, ktori vykoristuji svoje okolie. Naproti tomu v hre zbabelec a privilegova-
nej hre sa objavuju altruisticki agenti. Prave toto méa za nasledok, Ze pri hre zbabelec
pozorujeme vytvaranie vlaknovitych struktir v populécii.

Prinosom tejto prace je zvyraznenie, ze tak komplexné socidlne spravanie, ako je
kooperacia, nemozeme simulovat pomocou jednej dilemy. Rovnako sme pomocou nasho
modelu dokazali nasimulovat pripady situécii, v ktorych bola kooperécia povazovana
za iracionalnu, napriek tomu sa v8ak v populacii praktikuje.

V budicnosti by sa model mohol rozsirit aj o interakcie medzi viacerymi aktérmi,
napriklad o dilemu verejnych statkov alebo dilemy tragédie spolo¢ného. Rovnako zau-
jimavym faktorom by mohlo byt pridanie individualnej paméte agentom ¢i moznosti

pohybu a implementacia socidlnych noriem, ako je zlaté pravidlo alebo oko za oko.
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Prilohy

CD obsahujuce:
e Model spolu so zdrojovymi kdédmi
e Zéznamy z vykonanych simulécii

e Tabulky vysledkov jednotlivych hier
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