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Uloha

Zobrazte evollciu stratégii hry vazenska dilema, ktora je modelovana genetickym algoritmom, priom
kazda dvojica vaziov bude interagovat vzdy 10-krat medzi sebou. Tabulka platieb je
kooperuje (C) nekooperuje (D)
Kooperuje (C) 3,3 0,5
Nekooperuje (D) 5,0 1,1
Napriklad ked prvy vazen nekooperuje (D) a druhy vazen kooperuje (C), prvy dostane 5 bodov a druhy 0
bodov. Vazni maju pamat velkosti 1, pamataju si iba posledny tah suUpera. Napriklad stratégia CCD
(chromozdém o troch zloZkach) znamena: v prvom kroku agent kooperuje (1. polozka v chromozéme je C),
v dalSich tahoch kooperuje (2. zlozka je C), ak v predchadzajiucom tahu super kooperoval, alebo
nekooperuje (3. zlozka je D), ak super v predchadzajicom tahu nekooperoval. Pri populacii 1000 urobte
vzdy nahodne 500 skupin po 10, nechajte ich vSetky po dvojiciach interagovat medzi sebou, s tym, Zze sa
kazdému budu séitovat platby a zoberte do dalSej generacie iba 2 najlepsich. Vysledkom ma byt graf,
kde na osi x bude C&islo generacie (teda cas) a na osi y pocetnost zastupcov tej ktorej stratégie v
generacii.

Teobria hier

Problémami ako Vazenska dilema sa zaobera Specidlna vedna disciplina tedria hier. Teoria hier vo
vSéeobecnosti rozliSuje dva druhy hier: hry s nulovym suétom a hry s nenulovym suétom. V prvom type
hier sa jedna o hry typu vyhra-prehra, teda ak jeden hra¢ vyhra, druhy musi nutne prehrat a naopak. K
tomuto druhu hier by sme mohli zaradit napriklad hru Nim, kde hraéi striedavo odoberaju z kopky 1, 2
alebo 3 zapalky a vyhrava ten, ktory zoberie poslednu zapalku. Zo zlozitejSich hier sa sem da priradit
napriklad Sach. Na vysvetlenie nazvu by som dodal, ze hra¢ bud vyhra (+1b) alebo prehra (-1b), o dava
vzdy celkovy sucet O (pri remize mézeme kazdému hraéovi udelit 0 bodov). Druhy typ sa vyznacéuje tym,
ze takého pravidlo o nulovom (ani konstantnom) sucéte vysledkov neplati. A prave sem patri aj Vazenska
dilema, v ktorej jednotlivé suéty su 2 (pri obojstrannej kooperacii), 5 (pri jednostrannej kooperacii)
respektive 6 (pri obojstrannej nekooperacii). Prave Vazenska dilema, ktora bola prvykrat formulovana v
roku 1950, patri k najskor§im, pomerne jednoduchym hram, ktoré maju navys$e aj mnozstvo aplikacii v
realnom svete.

Tedria hier s nenulovym suc¢tom ma blizko k teérii rozhodovania. Problémy rieSené tedriou rozhodovania
sa vyznacuju vacsSim poctom alternativ na rieSenie nejakého problému a vacs§im poctom udalosti
ovplyviujucich vysledky jednotlivych alternativ. Tymto udalostiam su priradené pravdepodobnosti a na
zaklade toho sa da rozhodnut, ktora stratégia je najlepsia. Ako priklad mozno uviest farmara, ktory sa ma
rozhodnut, Ci si da alebo neda zaviest zavlazovaci systém. Rozhodujlcim faktorom je pocasie, u ktorého
treba odhadnut pravdepodobnosti a na zaklade toho sa rozhodnut, ¢i zaviazovanie ma zmysel. Tedria
hier vSak prinaSa novy prvok, tym je druhy hra¢ (pripadne aj treti, Stvrty, atd.). Tu uz odhadovanie
pravdepodobnosti je nepomerne zlozitejsie, lebo odhadujeme, ako sa zachova iny Zivy Elovek.

Klasicka vazenska dilema

Vratme sa vSak k Vazenskej dileme. Pribeh je o dvoch zlo€incoch, ktori su zatknuti za mensi priestupok,
za ukradnutie auta. Policajti ich po prichyteni pri ¢ine zatknu, odvedu na policajnu stanicu a umiestnia do
oddelenych miestnosti. Zlocinci teda nemézu medzi sebou komunikovat. Detektiv v§ak veri, Ze obaja su
vinny z vacSieho priestupku, z vykradnutia banky. Z toho dévodu im obom necha moznost udat toho
druhého ako zloCinca, ktory vykradol banku (moznost D, defect alebo nekooperovat so svojim
spolo¢nikom) alebo ho neudat (moZznost C, cooperate alebo kooperovat so svojim spolo&nikom). Ak ani
jeden neprehovori (moznost CC), detektiv im priSije kradez auta a obaja si pdjdu sadnut na jeden rok. Ak
obaja nahlasia toho druhého (moznost DD), obaja dostanu po tri roky. Ak prvy uda druhého, no druhy
neuda prvého (moznost DC), prvy bude odmeneny za spolupracu s policiou slobodou a ten druhy si
pbjde odsediet pat rokov. Moznost CD funguje presne naopak ako moznost DC. Obaja teda stoja pred
rovnakym problémom, udat ¢i neudat.

Klasicka dilema kooperuje (C) nekooperuje (D)
Kooperuje (C) 1,1 50
Nekooperuje (D) 0,5 3,3




Vazenska dilema, teda spifia jednu ddleZiti podmienku pre preferencie vyberu alternativ:
e DC>CC>DD>CD

Ako sa teda rozhodnut? Obaja maju sebecky ciel, a to stravit vo vazeni ¢o najkratsi ¢as. Predstavme si,
Ze prvy zloCinec vidi do cely, v ktorej sedi druhy a pocuje, ako sa ten rozhoduje. Nech je teda druhy
,spravnym“ zlo¢incom a bude zatlkat, a teda detektivovi ni¢ nepovie. V tom pripade si prvy vybera medzi
slobodou a jednym rokom vézenia, Co ho pri maximalizacii svojho uzitku vedie k spolupraci s policiou.
Predpokladajme pre zmenu, ze druhy zlo€inec by chcel ostat slobodny, a tak uda prvého. Co ma robit
prvy v tomto pripade? Rozhoduje sa medzi tromi a piatimi rokmi vo véazeni, samozrejme tri roky su
prijatelnejsSie, takze opat uda toho druhého. V oboch pripadoch sme teda boli svedkami, Zze prvému sa
viac oplati toho druhého udat. Obdobne v§ak uvazuje aj druhy vazen, ¢o vedie k stavu DD. Tento stav sa
nazyva rovnovazny. Vznik tohoto rovnovazneho stavu umoznila vy$sie uvedena podmienka preferencii.
Tragédiou vSak je, Ze rovnovazny stav DD je horsi ako stav CC pre oboch hracov. Obaja by si teda dost
polepsili, ak by presli do stavu CC. Bohuzial vSak neexistuje dévod, ktory by ich do toho stavu viedol.

Nie kazda hra ma rovnovazny stav, v nasledujlucej tabulke uvadzam pre porovnanie rézne druhy hier.
Pod nazvom hry je uvedené poradie preferencii moznosti.

DiIF;nr:r%r;e(rSD) Chicken (CH) Stag Hunt (SH) Deadlock (DL)
DC DC cC DC
CcC CcC DC DD
DD CD DD cC
CD DD CcD cD

Spolupraca, o ktorej sme dokazali jej vyhodnost sa 0 mnoho jednoduchsie dosahuje v hre typu SH a je
najskor nedosiahnutelna v hre typu DL.

Ilterovana vazenska dilema

Klasicka vazenska dilema sa hra raz. Obaja vazni sa musia rozhodnut bez toho, aby sa mohli dohovorit.
Skusme troSku zvolnit tieto podmienky a predpokladajme, Ze tito dvaja su nepoucitelni a dostanu sa do
podobnej situacie mnohokrat po sebe. Toto by snad mohlo viest k tomu, Ze sa obaja poucia a dostanu sa
z nevyhodného rovnovazneho stavu DD do vyhodnejsieho stavu CC. Z uvedeného dévodu autori
obycajne pridavaju pri iterovanej verzii novi podmienku pre preferencie:

e CC>(DC+CD)/2

Tato podmienka zabezpecéuje, ze zatknutym sa viac oplati spolupracovat, ako sa striedavo udavat a brat
na seba vinu.

Zda sa teda, Ze z dlhodobého hladiska je pre oboch vyhodné spolupracovat. Obaja sa totiz boja, Zze v
nasledujicom kroku ich ten druhy uda, ¢o spdsobuje prikion k spolupraci. Naklonnost k spolupraci sa da
menit zmenami v podmienkach ulohy. Predstavme si, Zze zlo€in, z ktorého ich detektiv upodozrieva, nie je
vykradnutie banky, ale brutdlna vrazda, potom DC znamena slobodu, CC 1 rok, DD 10 rokov a CD 20
rokov. Tu je hrozba, Ze moja dobra véla nebude opatovana az prili§ velka, takze spolonici budd menej
naklonni k spolupraci. Pritvrdit by sa dalo v niektorych americkych §tatoch, kde je mozny aj trest smrti.
Naopak podmienky sa daju aj ziemnit a navodit vhodnejsiu situaciu pre kooperaciu.

Stratégie

Ak sa hra neustale opakuje, hra¢ si méze vybrat v podstate z neobmedzeného mnozZstva stratégii. V
dalSom rozoberiem najzakladnejsie z nich.

Nahodna stratégia: Hrac si pri kazdej prilezitosti hodi mincou a podfa toho sa rozhodne, ¢i bude alebo
nebude spolupracovat. Tato stratégia je jednoducha na prevedenie, no neda sa od nej oéakavat, Ze bude
miminalizovat hraéov €as straveny vo vazeni. Protihraca totiz nahodné udavania unavia a po uréitom
Case prestane byt ochotny spolupracovat.

Kooperativna stratégia: Jedna sa vlastne o stratégiu ,kto do teba kamenom, ty dorfiho chlebom®. Hrac
sa teda vobec nezaujima o superove tahy, ale jednoducho vzdy spolupracuje. Vyhodou tejto stratégie je
presvedcenie protihra¢a o svojich dobrych umysloch, ¢o spdsobi, Ze sa prestane bat najvaésej hrozby



CD a bude viac naklonny k spolupraci. Nevyhodou je, ak si protihra¢ overi, Ze hra¢ pouziva Cisto
kooperativnu stratégiu, moéze sa rozhodnut vyuzit situaciu a vytazit pre seba maximum.

Nekooperativna stratégia: Jedna sa viastne o stratégiu ,kto do teba chlebom, ty donho kamenom®. Hrac
nikdy s druhym nespolupracuje. Tato stratégia sa zvykne aplikovat hlavne pri velmi nevyhodnom CD, ked
je to az prili§ penalizované. Nevyhody tejto stratégie su zrejmé. Jednak znemoziuje nastolenie
obojstranne vyhodného stavu CC a potom v podstate nuti sipera, aby adoptoval rovnaku stratégiu, ¢o
vedie k rovnovaznemu stavu DD.

Stratégia Tit-for-Tat (TFT): V tejto stratégii hraé spolupracuje v prvom kroku a potom vzdy opakuje
predosly tah supera. Niekolko roznych studii ukazalo, Zze prave tato stratégia maximalizuje spokojnost
hrac¢a. Robert Axelrod z University of Michigan zorganizoval v roku 1981 sutaz kazdy s kazdym réznych
algoritmov, ktoré dodali vedci z rdznych americkych §kol. Najprv sa turnaja zicastnilo okolo 20 stratégii, z
ktorych prave TFT vysla vitazne. V neskorS§om kole sa uz zilo nad 60 stratégii a prave jednoducha TFT
bola opat najuspesnejSia. PreCo je TFT taka UspeSna? Po prvé, TFT zalina priatelsky, teda
spolupracuje, ¢o vytvara predpoklad k nastoleniu rovnovazneho stavu CC. Po druhé, je to trestajuca
stratégia, teda tresta superove podrazy. Po tretie, je to odpustajlica stratégia, o znamena, ze v pripade
prejavenej superovej dobrej vOle, zabudne na predoSlé podrazy. Napriek tymto vyhodam, TFT ma aj
jednu drobnu chybicku. Ak sa stretnu dve TFT, tak je to idealne, no predstavme si, Zze z istého dévodu je
raz super donuteny nespolupracovat, potom sa TFT dostava do neprijemného cyklu CD, DC, z ktorého
niet vychodiska.

VylepSena TFT: VylepSena TFT sa méze napriklad v malom percente pripadov rozhodnut zabudnut na
superovu nespolupracu, ¢im sa vyhne prave spominanému efektu. To percento sa obycajne voli v
rozmedzi 5-10%. Inou moznostou su rézne mechanizmy, ktoré maju kontrolovat, & sUper nahodou
nepouziva len Cisto kooperativnu stratégiu, potom by sa to dalo zneuzit, inak sa vratime k pouzivaniu
TFT.

Aplikacie

Doteraz sme sa zaoberali klasickou vazenskou dilemou, no tento problém ma mnoho inych aplikécii v
realnom svete. Ako som uz spomenul, hodnoty v jednotlivych kolénkach mozno nastavovat [ubovolne. To
vedie k roznym verzidm vézenskej dilemy, jednou z variécii je vlastne aj zadanie tejto Ulohy, kde vazni nie
su trestani ale odmerovani. Ni¢ to vS8ak nemeni na poradi preferencii, takze cela teoria ostava
zachovana.

Kde v8ade mozno najst aplikacie tejto hry? Zacnime napriklad so zbrojenim dvoch krajin. Stratégia
spoluprace znamena nizke zbrojenie, naopak nespolupracovanie vedie k vysokym vydavkom za armadu.
Splnenie podmienok uvadzanych pre vazensku dilemu si mozno jednoducho overit. NajlepSie pre krajinu
je mat velki armadu, ked super nema ni¢, potom nastupuje situacia dvoch malych armad, ktoré su
bezpecnejSie ako dve velké armady napriklad s jadrovymi zbrafiami a nakoniec je situacia, ked my
armadu nemame, no protivnik ju méa. Takato situacia v podstate nastala v obdobi studenej vojny medzi
ZSSR a USA. Najprv boli obe krajiny v stave DD, az prichodom Gorbacova nastal prechod ku spolupraci.

Inu aplikaciu je mozno vidiet v ekonomickej spolupraci krajin. Krajina bud' chrani svoje trhy tym, Ze ma
vysokeé cla, a teda nekooperuje alebo uvolni zahrani¢ny obchod, a teda kooperuje. Moderni ekonémovia
uz dokazali vyhodnost liberalnej politiky, &im sa dokazuje vyhodnost CC oproti DD. Dal$im prikladom
moéze byt situacia dvoch kmenov, ktoré moézu bud podnikat najazdy jeden voéi druhému alebo s nim
obchodovat. Jednoducho sa da overit, Ze podmienky su opat splnené.

Evolucia
Na nasledujucich stranach popisem vysledky evollcie jednotlivych stratégii. Budem sa zaoberat verziou
problému podla zadania ako aj klasickou vazenskou dilemou. Mohlo by sa zdat, ze vysledky oboch verzii

by mali byt zhodné, vSak pouzité &isla su rovnaké, rozdiel je len v tom, & znamenaju odmeny alebo
tresty. Ako sa vSak ukaze, vysledky zhodné nebudu.

Vazenska dilema s odmenami

Na Uvod analyzy by som uviedol tabulku vzajomnych subojov jednotlivych stratégii.



Tabulka 1. Turnaj stratégii pre verziu s odmenami

Stratégia DDD DDC DCD DCC CDD CDC CCD CCC Spolu
DDD 10:10 | 46: 1 | 10:10 | 46: 1 14: 9 50: 0 14: 9 50: 0 240
DDC 1:46 20:20 | 19:24 | 44: 4 6:41 50: 0 | 24:19 | 50: O 214
DCD 10:10 | 24:19 | 10:10 | 30:25 | 13:13 | 26:21 | 25:25 | 32:27 170
DCC 1:46 4:44 25:30 | 28:28 5:45 8:43 29:29 | 32:27 132
CDD 9:14 41:6 | 13:13 | 45:5 | 12:12 | 44: 4 | 16:11 | 48: 3 228
CDC 0:50 0:50 21:26 | 43: 8 4:44 20:20 | 26:21 | 48: 3 162
CCD 9:14 19:24 | 25:25 | 29:29 | 11:16 | 21:26 | 30:30 | 30:30 174
CCC 0:50 0:50 27:32 | 27:32 3:48 3:48 30:30 | 30:30 120

Pozrime sa teda na dosiahnuté vysledky jednotlivych stratégii, ktoré st uvedené v tabulke 1. Vitazom sa
s pomerne velkym naskokom stala stratégia DDD, teda uz spominana nekooperativna. Na druhom
mieste nasleduje CDD, ¢o je vlastne opat nekooperativna stratégia len s tym rozdielom, Ze v prvom kroku
,omylom*“ spolupracuje. Na tretom mieste je podivna stratégia, ktora udava supera, ak predtym super
spolupracoval a kooperuje, ak predtym super dohadzoval policii. Ostatné spésoby uZz dost stracaju. Tolko
ospevovana TFT stratégia (oznacena ako CCD) je az na Stvrtom mieste. Uplne katastroficky dopadli
vSetky kooperativne alebo viac-menej kooperativne stratégie, CCC a DCC zohrievaju dno tabulky.

Skusme sa zamysliet nad pric¢inami takychto vysledkov. Ako uz bolo v teoretickej Casti vysvetiené,
udavanie znamena neprehravanie. Ak nahliadneme do prvého riadku tabulky 1, kde su uvedené nahrané
body vzdy v porovnani so slperovymi bodmi, tak DDD nema nikdy pasivne skére, ¢o je nie sice nutny ale
dobry predpoklad pre celkové vitazstvo. Podobne je na tom aj vyber CDD. Na druhom konci kooperativne
stratégie nedokazu supera nikdy porazit, ich skére je ako vidno v poslednom riadku tabulky 1 pre
moznost CCC vzdy pasivne. Zaujimavé je si aj vSimnut, ze stratégia DCD v priamom suboji nikdy
neprehra, no celkovo nie je moc Uspesnd, je dokonca horSia ako CCD, teda naSa zndma TFT, ktora
médze prehrat, no nikdy o viac ako o 5 bodov. Obe tieto tvrdenia su lahko dokazatelné.

Ako teda bude asi prebiehat samotna evolicia? Na zaciatku mame 1000 nahodne vybranych stratégii,
teda pri rozdelovani do skupin bude v kazdej skupine s velkou pravdepodobnostou zastupca kazdého
vyberu. Kazda stratégia nebude mat asi zastupcu v kazdej skupine, no aspon vo vacsine ano. Z toho sa
da oCakavat, ze do druhého kola posttpia hlavne zastupcovia DDD a pripadne aj CDD. Na druhej strane
CCC nepostupi skoro vobec a podobne bude na tom aj DCC. U ostatnych bude zalezat na rozlozeni
jednotlivych skupin. Ako budu vyzerat dalSie kroky? Dalo by sa ocakavat, ze DDD bude vitazit, no
pozrime si radSej jednu simulaciu.

Graf 1. Ukazkova simulacia vazenskej dilemy s odmenami
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Tabulka 2. UkaZkova simulacia vazenskej dilemy s odmenami

Cas DDD DDC DCD DCC CDD CDC CCD CCC
1 116 128 127 128 147 110 132 112
2 515 92 2 2 335 14 39 1
3 993 0 2 0 2 0 3 0
4 1000 0 0 0 0 0 0 0
Graf 2. Ukazkova simulacia vazenskej dilemy s odmenami
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Tato ukazkovl simulaciu mozno vidiet v tabulke 2 a graficky znazornenu aj na grafoch 1 a 2. Nasa
analyza pred spustenim simulacie bola teda spravna a udavaé zvitazil. Nepotreboval dokonca ani moc
krokov, vetkych ostatnych odstranil za 3 kroky. Dokonca aj druhy v poradi CDD bol v prvom kroku podla
oCakavania pomerne Uspesny a polepsSil si svoju poziciu. Musime si vSak uvedomit, ze evoluény
algoritmus, ktory pouzivame na simuldciu v tejto praci je stochasticky, a teda sa ndm mohlo stat, ze prva
simulacia vratila vysoko nepravdepodobny vysledok. Jediny spdsob, ktorym si vysledok mozno overit, je
spustit’ simulaciu viackrat. Nasledujlca tabulka udava vitazov a priemerné pocty krokov, ktoré potrebovali

na dosiahnutie Uplného vitazstva pre 10 000 opakovani evollcie.

Tabuflka 3. Vitazi vazenskej dilemy s odmenami
Vit'az DDD DDC DCD DCC CDD CDC CCD CCC
Pocet 9896 0 0 0 0 0 104 0
Kroky 2.40 11.05

Tabulka 3 ilustruje vysledky. Hlavnym vitazom je podla ofakavania nekooperativny vyber. Vyhrava v
99% pripadov a vyhrava pomerne hladko. Zaujimavé vSak je, ze pévodne proklamovana stratégia TFT
tiez dokaze zvitazit. Dari sa jej to len v 1% pripadov, no aj to je lepSie ako ni¢. Otazka samozrejme stoji,

ako je to mozné. Skusme si teda pozriet jednu evoluciu, v ktorej vitazi TFT.

Tabuflka 4. Ukazkova simulacia vyhry TFT pre vazensku dilemu s odmenami

Cas DDD DDC DCD DCC CDD CDC CCD CCC
1 120 117 143 133 122 130 137 98
2 517 106 5 0 287 36 49 0
3 974 0 3 0 2 0 21 0
4 975 0 6 0 0 0 19 0
5 974 0 11 0 0 0 15 0
6 966 0 18 0 0 0 16 0
7 951 0 32 0 0 0 17 0




8 925 0 45 0 0 0 30 0
9 861 0 76 0 0 0 63 0
10 624 0 158 0 0 0 218 0
11 78 0 168 0 0 0 754 0
12 0 0 0 0 0 0 1000 0
Graf 3. Ukazkova simulacia vyhry TFT pre vazensku dilemu s odmenami
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Graf 4. Ukazkova simulacia vyhry TFT pre vazensku dilemu s odmenami
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Ak sa pozorne pozrieme na tabulku 4 a grafy 3 a 4, uvidime, Ze vyvoj bol po dva kroky podobny ako pri
uvodnej simulacii. Zmena v$ak nastala v tom, Ze stratégia DCD sa od toho momentu zac¢ala rozmahat, éo
vyuzila CCD a pohodine zvitazila. Ako si vSak mozno vysvetlit uspech DCD? Jednoducho, DCD sa v
suboji proti DDD sprava ako DDD, takze v tomto suboji remizuje. Potom uz v skupine zalezi na poradi,
lebo v pripade rovnosti bodov, postupuje hra¢ s nizS§im poradovym E&islom. Tym padom sa aspon v
jednom pripade zo sto za¢ne rozmahat DCD proti DDD. Ak by ale TFT stratégia nemala dostatocnu
populaciu, tak by asi zanikla a suboj by ostal dlhodobo nerozhodny medzi DDD a DCD, éo obycajne
vdaka lepsej Startovacej pozicii vyhra nekooperativna stratégia, teda DDD. Ak véak TFT ma dostato¢nu



populdciu, tak sa udrzi, narastie a vyhra. Vyhra vdaka tomu, Ze je proti DCD UspesnejSia ako proti DDD.
Ako vidno z tabulky 1, proti DCD ziska 25 bodov a proti DDD ziska iba 9 bodov.

Pre lepSie pochopenie si rozanalyzujme r6zne situacie. Ak je 9 DDD a 1 CCD, potom vyhravaju DDD. Ak
je 9 DDD a 1 DCD, potom rozhoduje nahoda, teda DCD postUpi v 10% pripadov. Pripad 8 DDD a 2 DCD
je podobny, akurat DCD postlpi v 20% pripadov. Co ak je v skupine 8 DDD a 2 CCD, alebo ako je
GUspeSna TFT proti nekooperativnosti? Po spoéitani hodnét zistime, ze TFT ziska 102 bodov a
nespolupracovnik len 98 bodov, teda CCD vyhrava a postupuji obaja jej zastupcovia. ESte jedna
zaujimava moznost, nech je v skupine 8 DDD, 1 DCD a 1 CCD. V tomto pripade vyhra DCD so 105
bodmi pred CCD s 97 bodmi a az na konci skonéi vSetkych 8 verzii DDD s 94 bodmi. Vidime teda, Ze 8
DDD v skupine s niekym z CCD alebo DCD pomerne Casto vypadava. Nasleduje teda otazka, kolko
zastupcov uvedenych dvoch stratégii potrebujeme, aby boli schopni rastu a vitazstva.

Predpokladajme, ak je v skupine 8 alebo menej z&stupcov DDD, potom vypadnu a postupia ich dvaja
superi. Nech je x zastupcov CCD a DCD, potom ostdva 1000-x zastupcov DDD. Nech C(n,k) su
kombinacie n nad k, potom $anca, ze vSetci v skupine budu z DDD je:  C(1000-x,10)/C(1000,10).
Sanca, ze v skupine bude prave 9 chlapcov z DDD je: C(1000-x,9)*C(x,1)/C(1000,10).
My chceme, aby pocet zastupcov DDD klesol. Ak teda séitam uvedené dve pravdepodobnosti a urobim
ich doplnok, dostanem pravdepodobnost vyskytu 8 a menej DDD v jednej skupine, oznaéme ju p. Podla
predpokladov z kazdej takejto skupiny postupuju DCD alebo CCD, kedze skupin je 500 a z kazdej
postupuju 2, dostavame nerovnicu 500*2*p>x. Po vyrieSeni tejto nerovnice dostavame x>26, teda 27 by
uz malo stacit. Bohuzial Uvodny predpoklad nie je splneny, lebo pri vybere dvoch DCD a 8 DDD v
skupine rozhoduje nahoda a DCD vacsinou dokonca vypadne, takze bude potrebné este o nieCo vacsi
pocet inych stratégii. Ak sa vSak pozrieme spat na tabulku 4, vidime, Ze v Stvrtom resp. piatom kroku
bola populacia CCD a DCD spolu len 24 resp. 25. K tomu neostava len dodat, ze vypocitané hodnoty su
priemerné pravdepodobnosti a skuto¢na simulacia sa od nich bude vzdy o nieco lisit. Ako v§ak vidno po
prekonani tychto dvoch krokov uz uvedené stratégie pomerne rychlo rastd a CCD neskér vyhubi aj
svojho pévodného pomocnika DCD a vyhra.

Tymto by som analyzu preberanej hry uzavrel. Je jasné, ze analyza prevedena v poslednom odstavci by
sa dala poopravit, aby presne vyhovovala podmienkam ulohy, no to by bolo treba pridat dalSiu premennt
a riesit nerovnicu o dvoch neznamych. Toto vSak uz presahuje ramec tejto prace. Mohli by sme sa vSak
este zamysliet, ako sa zmeni evollcia, ak zmenime podmienky Ulohy. Konkrétne ak si spomenieme na
druhd podmienku, ktora hovorila, Ze CC musi byt viac ako priemer DC a CD, v nasej ulohe to bolo 3 vodi
2.5, o podmienku spifia, no mdzeme tuto nerovnost este zvacsit a tym zvyhodnit spolupracu. V tabulke
5 resp. 6 sU uvedené vysledky analyzy pre CC=3.5 resp. 4.

Graf 5. Vitazi vazenskej dilemy s odmenami pre rozne hodnoty CC
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Tabulka 5. Vitazi vdzenskej dilemy s odmenami pre CC=3.5

Vit'az DDD DDC DCD DCC CbD CbC CCD CCC
Pocet 4235 0 0 0 0 0 5765 0
Kroky 413 7.45

Tabulka 6. Vitazi vidzenskej dilemy s odmenami pre CC=4

Vitaz DDD DDC DCD DCC CDD CDC CCD CCC
Pocet 186 0 0 0 0 0 9814 0
Kroky 5.55 5.47

Uvedené vysledky len potvrdzuji vdeobecné oéakavania. Cim je spolupraca lepsie ohodnotena, tym
lepSie dopadaji kooperaéne orientované stratégie. Tu by som chcel upozornit, Zze zmena podmienok
nechala v platnosti vSetky povodné uvahy. Rozdiel oproti verzii s mensim CC je v tom, Ze u vysSich CC
postupi viac zastupcov TFT do druhého a tretieho kola a potom si uz jednoduchs$ie poradia v boji proti
nekooperativnym stratégiam, ktorych je tam aj pri zmenenych podmienkach vacésina. Tato Uvaha je
podporovana aj klesajucim priemernym poétom krokov pri vyhre CCD a rastucim pri vyhre DDD.

Klasicka vazenskéa dilema

V dalSich riadkoch sa pokusim struéne rozanalyzovat klasickli vazensku dilemu a poukazat na jej
rozdiely voci vazenskej dileme s odmenami. Na prvy pohlad symetrické zadanie s minimalizovanim
trestov namiesto maximalizovania odmien by mohlo davat rovnaké vysledky. Ak nahliadneme do tabulky
7, v ktorej su uvedené vysledky turnaja kazdy s kazdym klasickej vazenskej dilemy. Poradie je Uplne
zhodné s poradim u vazenskej dilemy s odmenami. Opat sa teda da oCakavat, ze stratégia DDD bude
vitazit. Ak sa vratime k poznamkam uvedenym na konci predosiého odseku, zistime, Ze otazkou ostava,
nakolko je spolupraca atraktivna, aby sa rozhodlo, ¢i nejaka TFT prezije prvé kola, ked je pod velkym
naporom nespolupracujicich stratégii.

Tabulka 7. Turnaj stratégii pre klasicku verziu

Stratégia DDD DDC DCD DCC CDD CDC CCD CcccC Spolu
DDD 30:30 | 3:48 30:30 3:48 27:32 | 0:50 27 : 32 0:50 120
DDC 48: 3 | 20:20 | 26:21 | 4:44 43: 8 0:50 21:26 | 0:50 162
DCD 30:30 | 21:26 | 30:30 | 11:16 | 29:29 | 19:24 | 25:25 9:14 174
DCC 48: 3 | 44: 4 | 16:11 | 12:12 | 45: 5 | 41: 6 | 13:13 9:14 228
CDD 32:27 8:43 29:29 5:45 28:28 | 4:44 25:30 1:46 132
CDC 50: 0 | 50: 0 | 24:19 6:41 44 4 [ 20:20 | 19:24 1:46 214
CCD 32:27 | 26:21 | 25:25 | 13:13 | 30:25 | 24:19 | 10:10 | 10:10 170
CCcC 50: 0 50: 0 14: 9 14: 9 46: 1 46:1 ( 10:10 | 10:10 240

Taburlka 8. Vitazi klasickej vazenskej dilemy
Vit'az DDD DDC DCD DCC CDD CDC CCD CCC
Pocet 10000 0 0 0 0 0 0 0
Kroky 2.00

Vysledok nie je az taky prekvapujuci. Dokumentuje, Ze tato situacia je sice podobna tej pre vazensku
dilemu s odmenami, no tato verzia je z hladiska spoluprace este o nieo horsia. V tabulke 8 vidime, ze
jednoznaénym vitazom je DDD. Ak sa chceme dostat k pri¢inam, tak si stai urobit malé prepocty.
Rozdiely nastavaju vo vysledkoch skupin s 8 DDD a 2 CCD. V tomto pripade si totiz DDD odsedia len
264 rokov, kdezto CCD az 266, ¢o robi zo zastupcov DDD vitazov. K podobnej situacii dochadza v
skupine zlozenej z 8 DDD, 1 CCD a 1 DCD. Vitazi DCD s 265 rokmi vazenia pred DDD s 267 rokmi a
CCD je daleko vzadu s 281 rokmi.

Aby sme dodrzali symetriu s verziou s odmenami, skisme teraz pohnut hodnotou DD. Pytame sa teda,
kolko musi dana hodnota byt, aby stratégia TFT vobec mala Sancu na Uspech. Pre moznost 8 DDD a 2
CCD dostavame hodnotu 88DD pre DDD a 50+72DD pre CCD, €o vedie k vysledku DD>3.125. Pre
moznost 8 DDD, 1 CCD a 1 DCD je vysledok este nepriaznivejsi, lebo hodnota pre DDD je 89DD a pre
CCD to je 65+72DD, ¢o vedie k nerovnici DD>3.824. Pri pévodnej hodnote DD bolo na Uspech TFT
potrebné, aby sa vyskytovali v dostatoénom poéte skupin v trojiciach. Podobnou analyzou s



kombinaénymi Cislami ako vo verzii s odmenami dostanem, Ze pocet stratégii TFT musi byt aspoi 131.
Toto je vSak Statisticky nerealne, lebo TFT v prvych kolach pomerne rychlo vymiera a prebudit sa dokaze
az v dalSich, k éomu vSak prave z uvedeného dévodu nepride.

Skusme teda najprv hodnotu DD=4, ktora vyhovuje obom vypocitanym podmienkam. Jej hodnoty su v
tabulke 9. A potom vezmime eSte aj hodnotu DD=3.5, ktorej vysledky su v tabulke 10.

Tabulka 9. Vitazi klasickej vazenskej dilemy pre DD=4

Vit'az DDD DDC DCD DCC CDD CDC CCD CCC
Pocet 122 0 0 0 0 0 9878 0
Kroky 5.12 5.29

Tabulka 10. Vitazi klasickej vézenskej dilemy pre DD=3.5

Vitaz DDD DDC DCD DCC CDD CDhC CCD CCC
Pocet 1799 0 0 0 0 0 8201 0
Kroky 4.30 6.41

Graf 6. Vitazi klasickej vazenskej dilemy r6zne hodnoty DD
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Vysledky nie su velmi prekvapujlce, aj ked predsa len sa taky vyrazny Uspech TFT uz pri hodnote 3.5
nedal oCakavat. Vysledok len dokumentuje to, Ze v tejto verzii hry sa TFT nemusi spoliehat na pomoc
DCD, ale vystaci si aj sama, pretoze pre 3.5 vyhrava vo vySe 80% pripadov a pri 3.75 dokonca az vo viac
ako 95% pripadov.

Implementacia

V prilohe k tejto praci prikladdm program v jazyku Pascal, ktory rieSi pévodnu Ulohu, teda vazensku
dilemu s odmenami. Zmena na klasicku vazensku dilemu je pomerne trividlna, stai zmenit typ ulohy z
Max na Min a zmenit ohodnotenie podmienok CC, CD, DC, DD. Vsetky dblezZité udaje su ako konstanty v
uvode programu, pri ich zmeneni sa da program upravit na rieSenie [ubovolnej ulohy typu 2x2. Pévodna
verzia programu vzdy pre kazdu dvojicu robila 10 stretnuti a na zaklade ich vysledku pripocitavala
hodnoty. VylepSena verzia si vzdy na zaciatku vypocita tabulku hodnét turnaja kazdy s kazdym a hodnoty
z tejto tabulky vyuZiva pri interakcii kazdej dvojice, toto je velmi vyhodné, lebo sutaZzi celkovo len 8
stratégii. Prikladmi takychto tabuliek su tabulky 1 a 7. Tymto vylepSenim sa celkovy ¢as vypoctu
mnohonasobne zmensil. Jedinym problémom teda bolo rozhodnut, kedy sa niektora stratégia prehlasi za
vitaza turnaja. Idealne by to malo byt po dosiahnuti plného stavu, teda 1000 zastupcov. Toto nie je



problém pre TFT, ale pre nekooperativnu stratégiu DDD problém nastava. Ten problém je prave v tom, Ze
porazit DCD nie je jednoduché, zalezi tam totiZ dost’ od nahody. Z toho dévodu som obmedzil vitazstvo
na stav, ked suéet druhych mocnin poctov zastupcov stratégii je viac ako 980000, éo zodpoveda
prekroéeniu hodnoty 990 jednou stratégiou. V pripade, Zze ani toto nestaéi, som obmedzil pocet kol na 15.
Ak si v8ak pozrieme [ubovolnl z analyzovanych tabuliek, vidime, ze tato hodnota prekraéovana nebola,
dokonca sa k nej stratégie ani len neblizili, takze obycajne bola vyuzivana podmienka druhych mocnin. K
tejto podmienke ma viedli skor uvedené vypocty, ktoré hovoria, Ze zasadny obrat moéze nastat iba pri
populdcii stperov poriadne cez 20, takze chyby by sa vyskytovat nemali.

Zaver

Hlavnou otazkou tejto prace bolo Zistit, o je vyhodnejsie spolupracovat alebo nespolupracovat. VV oboch
preberanych verzidch vazenskej dilemy sa vyskytli podmienky, pri ktorych bolo vyhodnejSie
spolupracovat ale aj podmienky, pri ktorych bolo vyhodnejSie nespolupracovat. NajzaujimavejSim
ukazom je vSak to, ze kooperacia vznika z Cisto sebeckych dovodov, teda maximalizovat vlastny Uzitok. Z
uvedenych analyz vidno, Ze spolupraca vznika evoliciou a nemusi nastat priamo od zaciatku. Evoltcia
nie je hrou s nulovym suctom a vdaka tomu moze kooperacia priniest vyrazné vyhody pre vsetkych
zUcastnenych.

Ako som uz spomenul vysSie, vazenska dilema ma mnoZstvo aplikacii v redlnom svete. Vo vacsine
pripadov plati, Ze obojstranna spolupraca je vyhodnejSia ako obojstranné $kodenie si. Pri spolupraci je tu
vzdy v8ak hrozba, ze druha strana z nejakého dovodu odstlpi, o by nas velmi poskodilo. A prave
relativna velkost tejto Skody je jednym z rozhodujucich faktorov, ktoré ovplyviuju nachylnost jednotlivych
hracov k spolupraci.

Uz pan Axelrod empircky zistil, Ze TFT je jednou z najlepSich a pomerne jednoduchou stratégiou. V tejto
praci sme analyzovali len stratégie s pamatou 1, mozné rozSirenie moze viest k stratégiam s vacsou
pamatou, ktoré mézu byt pre mensie Cisla rieSené rovnakym spdsobom, aky je popisany v tejto praci.
Pre vacsie hodnoty sa da pristupit’ k inym algoritmom, napriklad ku genetickému algoritmu.



Program Vaznova_dilema; {Evolucny agloritmus na hladanie najlepsej strategie}
Uses Crt, Dos;
Const pv = 1000; {pocet vaznov}
ps =500; {pocet skupin}
pvs = 10; {pocet vaznov v skupine}
pt =10; {pocet tahov}
pn =2; {pocet najlepsich/postupujucich}
pk =10000; {pocet opakovani hry}
out : String = 'vd3.txt'; {vystupny subor}
typ : String ='Max'; {typ hry Max (odmena)/ Min (trest)}
trest : Array [0..1,0..1] of Real = ((1,5),(0,3) ); {trest/odmena}
{0 znamena kooperaciu a 1 znamena nekooperaciu}

Var s :Array[l..pv] of Byte; {strategie vaznov}
ns :Array [1..pv] of Byte;  {nove strategie vaznov}
svs : Array [1..pvs] of Byte; {strategie vaznov v skupine}
sedi : Array [1..pvs] of Real; {tresty z interakcii v skupine}
poc : Array [0..7] of Longint; {pocty strategii}
vitaz: Array [0..7] of Integer; {pocty vitazstiev}
prt : Array [0..7] of Real; {priemerne pocty tahov}
tab : Array [0..7,0..7] of Real; {tabulka vysledkov}
f :Text {vystupny subor}
tahl,tah2 : Byte; {tahy vaznov}
ptahl,ptah2 : Byte; {predosle tahy vaznov}
sedil,sedi2 : Real; {dokopy tresty}
i,j,k,1,q,p : Integer;
eps : Real;

Begin
{inicializacia}
Assign(f,out);
Rewrite(f);
Clrscr;
Randomize;
Fori:=0to 7 do
Begin
vitaz[i]:=0;
prt[i]:=0;
End;
{generovanie tabulky vysledkov vzajomnych subojov}
Fori:=0to 7 do
Forj:=ito 7 do
Begin
tahl:=i Div 4; {prvy tah prveho vazna}
tah2:=j Div 4; {prvy tah druheho vazna}
sedil:=trest[tahl,tah2]; {trest za prvy tah prveho vazna}
sedi2:=trest[tah2,tahl]; {trest za prvy tah druheho vazna}
For I:=2 to pt do
Begin
ptahl:=tahil,;
ptah2:=tah2;
tahl:=ptah2*((i Div 2) Mod 2)+(1-ptah2)*(i Mod 2); {tah prveho vazna}
tah2:=ptah1*((j Div 2) Mod 2)+(1-ptah1)*(j Mod 2); {tah druheho vazna}
sedil:=sedil+trest[tahl,tah2]; {plus trest za tah prveho vazna}
sedi2:=sedi2+trest[tah2,tah1]; {plus trest za tah druheho vazna}
End;
tabli,j]:=sedil;
tablj,i]:=sedi2;
End;
{spustenie simulacii}
For g:=1 to pk do
begin
For i:=1 to pv do



s[il:=Random(8); {generuj nahodne strategie}
Fori:=0to 7 do
poc][i]:=0;
For i:=1 to pv do
Inc(poc(sfi]]);
p:=0;
Repeat
Fori:=1to ps do
Begin
For j:=1to pvs do
Begin
svs|[j]:=s[Random(1000)+1]; {nahodny vyber do skupiny}
sedi[j]:=0;
End;
For j:=1 to pvs do {kazdy s ...}
For k:=(j+1) topvsdo {... s kazdym}
Begin
{pripocitanie hodnot z tabulky}
sedi[j]:=sedi[j]+tab[svs[j],svs[K]];
sedi[K]:=sedi[K]+tab[svs[K],svs[]]];
End;
For I:=1 to pn do
Begin
=1,
For k:=2 to pvs do
If (typ='Max') and (sedi[k]>sedi[]]) then j:=k;
If (typ="Min") and (sedi[k]<sedi[j]) then j:=k;
ns[pn*i-1+1]:=svs[j];
sedi[j]:=0;
End;
End;
Fori:=0to 7 do
poc]i]:=0;
Fori:=1to pv do
Inc(poc(nsfi]]);
{For i:=0 to 7 do {vypis momentalneho stavu}
{ Begin
Writeln(pocfi]);
Write(f,poc[il:4,";");
End;
Writeln('--");
Writeln(f);
Delay(1000);}
Fori:=1to pv do
s[i]:=ns]i];
eps:=0;
Fori:=0to 7 do
eps:=eps+Sqr(poci]);
Inc(p);
Until (eps>980000) or (p=15); {zaverecna podmienka}
j:=0;
Fork:=1to 7 do
If (poc[k]>pocfj]) then j:=k;
Inc(vitaz[j]);
prt[il:=prt[j]+p;
end;
{vypis vysledkov}
Fori:=0to 7 do
If (vitaz[i]<>0)
Then Writeln(f,vitaz[i]:5,";", (prt[i]/vitaz[i]):5:2)
Else WriteIn(f,”  0;9;
Close(f);
End.



