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Abstract: 

Kooperativní chování je nezbytnou podmínkou pro existenci moderních 

komplexních společenství a ekonomik, jak je známe dnes. Z pohledu společenských 

věd je proto zajímavé porozumnět, jak takové chování může převažovat i v 

situacích, kdy jednoduchá úvaha vede k opačnému očekávání, tedy že chování 

jedinců bude spíše charakterizované tendencí sledovat vlastní, raději než 

společenský zájem. Model vývoje kooperativního chování, který je prezentován v 

této práci, navazuje na studie, kde struktura interakcí má podobu sítě ([31], [23], 

[22]) a vznikl rozšířením jednoduchého modelu popsaného v [31]. Na rozdíl od 

p·vodního modelu je v naší práci kladen důraz na prvek imitace a jeho vliv na rozvoj 

kooperativního (resp. nekooperativního) chování v simulované populaci agent·. 

Hlavní motivací pro nás bylo otestovat, zda evoluční dynamika vězňova dilematu 

hraného na komplexních sítí je skutečně ovlivňována především samotnou topologií 

sítě nebo je spíše souběžně determinovaná jak topologií tak dalšími evolučními 

mechanismy, v našem případě konkrétní podobou imitace. 
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1. Úvod

Kooperativní chování je nezbytnou podmínkou pro existenci moderních komplexních
spole£enství a ekonomik, jak je známe dnes. Z pohledu spole£enských v¥d je proto za-
jímavé porozumn¥t, jak takové chování m·ºe p°evaºovat i v situacích, kdy jednoduchá
úvaha vede k opa£nému o£ekávání, tedy ºe chování jedinc· bude spí²e charakterizo-
vané tendencí sledovat vlastní, rad¥ji neº spole£enský zájem. Uºite£ným nástrojem,
který nám v podobných úvahách ve spole£enských v¥dách pomáhá je hern¥ teoret-
ický rámec ([14]) rozvinutý v padesátých letech minulého století a z n¥j vycházející
analýza tvz. v¥z¬ova dilematu, který p°edstavuje metaforu pro podobná spole£enská
dilemata.

Ve své základní podob¥ v¥z¬ovo dilema zachycuje situaci dvou jedinc·, kte°í
£elí volb¥ mezi kooperativním spole£ensky prosp¥²ným jednáním a nekooperativním
vlastní prosp¥ch sledujícím jednáním. Vzhledem k tomu, ºe kaºdý z pomyslných
hrá£· této hry má moºnost jednat pouze jedním ze dvou moºných zp·sob·, bu¤to
kooperovat nebo nekooperovat, celá hra vede ke £ty°em moºným výsledk·m. Kaºdému
výsledku je ve h°e p°i°azena odpovídají odm¥na. Uspo°ádání hodnot odm¥n a dal²í
p°edpoklady hry, které budeme diskutovat v dal²ích kapitolách, vedou ve v¥z¬ov¥
dilematu k záv¥ru, ºe bez ohledu na volbu soupe°e je pro kaºdého hrá£e nejlep²í
zvolit nekooporevat. Situaci kdy oba hrá£i ve v¥z¬ov¥ dilematu nekooperují, °íkáme
Nashova rovnováh.

Nashova rovnováha ve v¥z¬ov¥ dilematu se v²ak podstatn¥ li²í od chovádí v¥t²iny
lidí, které sledujeme v b¥ºném ºivot¥. Kooperativní chování spí²e p°evaºuje neº
by bylo pouhou vyjímkou. Zkusme tedy t°eba p°edpokládat, ºe normální lidé neu-
vaºují stejn¥ jako tomu p°edpokládáme v teorii her a jejich chování není výsledkem
racionálních úvah a dedukce. M·ºeme t°eba p°edpokládat, ze se vzorce chování vyví-
její podobn¥ jako organismy v p°írod¥, kdy více úsp¥²né druhy ustupují t¥m mén¥
úspe²ným. Na podobném p°edpokladu staví tzv. evolu£ní teorie her ([24]). Narozdíl
od klasické teorie her, nepouºívá její evolu£ní verze k popsání rovnováºných situ-
ací Nashovy rovnováhy, ale konceptu evolu£n¥ stabilní strategie. Evolu£n¥ stabilní
strategie p°edstavuje takovou strategii (v na²em p°ípad¥ druh chování), která, pokud
je pouºívána v¥t²inou populace, nem·ºe být úsp¥²n¥ napadena a vyuºita jinou, mu-
tantní strategií. Av²ak v p°ípad¥ v¥z¬ova dilematu oba rovnováºné stavy splývají.
Zdá se, ºe ani p°edpoklad omezené racionality jedinc· nevede skrze evolu£ní dy-
namiku v modelu k touºenému výsledku.

Sou£asný výzkum kooperativního chování v²ak ukázal, ºe evolu£ní modely vy-
cházející z v¥z¬ova dilematu p°eci jenom mohou vést k výsledku, kdy koopera-
tivní jednání v populaci nejenom dlouhodob¥ p°eºívá, ale m·ºe se stát p°evaºujícím
vzorcem chování. Klí£em k dosaºení kooperace je p°edpoklad, ºe populace hrá£·
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v¥z¬ova dilematu je strukturovaná, tzn. kaºdý hrá£ hraje v¥z¬ovo dilema pouze
s ur£itou podskupinou celkové populace. V evolu£ní teorii her nej£ast¥ji p°edpok-
ládáme, ºe kaºdý jednotlivec má stejnou pravd¥podobnost interakce, s kterým koliv
jiným £lenem populace. P°edpoklad sloºit¥j²í struktury populace nejenom podporuje
roz²í°ení kooperativního chování, ale je nesporn¥ i realisti£t¥j²ím p°edpokladem.

Model vývoje kooperativního chování, který je prezentován v této práci, navazuje
na studie, kde struktura interakcí má podobu sít¥ ([31], [23], [22]) 1 a vznikl roz²í°ením
jednoduchého modelu popsaného v práci A l l e n a W i l h i t e a [31]. Autor modeluje,
za pomocí po£íta£ové simulace, interakce v populaci 2500 agent·, kte°í vykazují dv¥
základní schopnosti. Jde o schopnost sehrát hru v¥z¬ovo dilema a schopnost zvolit
jednu ze dvou moºných strategií (kooperativní vs. nekooperativní strategie) podle
výsledku p°edchozích her ve svém bezprost°edním okolí, tedy i her hraných jinými
hrá£i.Podstatou simulace je ukázat, jaký vliv má topologie sít¥, ve které je popu-
lace agent· uspo°ádána, na evoluci obou strategií nap°í£ populací. P°edm¥tem zájmu
jsou základní topologie sítí: kompletní sí´, hv¥zdice, kruh, m°íºka, strom, small-world
a scale-free sít¥. T¥ºi²t¥m Wilhiteovy práce je analýza vzorc· rozvoje obou strategií
v souvislosti s danou topologií.

V na²í práci je naopak d·raz kladen na prvek imitace a jeho vliv na rozvoj koope-
rativního (resp. nekooperativního) chování v simulované populaci agent·. Roz²í°ením
simulace je zde n¥kolik variant modelu li²ících se v imita£ních schopnostech agent·.
Z konkrétních topologií se pak soust°edím na small-world a scale-free sít¥, které
velmi dob°e reprezentují reálnou ekonomiku a p°edev²ím sociální sít¥. Hlavní mo-
tivací pro nás bylo otestovat, zda evolu£ní dynamika v¥z¬ova dilematu hraného na
komplexních sítí je skute£n¥ ovliv¬ována p°edev²ím samotnou topologií sít¥ nebo je
spí²e soub¥ºn¥ determinovaná jak topologií tak dal²ími evolu£ními mechanismy, v
na²em p°ípad¥ konkrétní podobou imitace.

Práce je strukturována následovn¥. Navazující kapitola ze zabývá jednotlivými
stavebními bloky modelu. Prvn9 £ást je v¥nována teorii her a itera£ní verzi hry
v¥z¬ovo dilema. Dal²ím nezbytným krokem v pochopení modelu je studium topolo-
gie sítí a teorie graf·, kterému je v¥nována sekce 2.3.. Poslední sekce pojednává
o imita£ních schopnostech agent· a jejich formalizovaných de�nicích. V t°etí kapi-
tole lze nalézt popis vlastní architektury modelu a zapojení jednotlivých £ástí do
celku. Popsána je i metodologie vyhodnocování získaných dat. Cílem £tvrté kapi-
toly je interpretovat výsledky po£íta£ových simulací probraných v druhé, teoretické,
£ásti. Pozornost je v¥nována odli²nostem v chování r·zných topologií sít¥ a jejich
charakteristickým vlastnostem.

1První evolu£ní modely zaloºené na v¥z¬ov¥ dilematu, kdy populace byla více strukturovaná,
m¥ly podobu prostorových model·. Viz. [15], [16].
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2. Model vývoje kooperativního chování � teorie a de�nice

2.1. Teorie her a v¥z¬ovo dilema

2.1.1. V¥z¬ovo dilema

Hra v¥z¬ovo dilema je jen jednou aplikací ze ²iroké skupiny tzv. sociálních dilemat,
které jsou doménou p°edev²ím pro tu oblast ekonomie, kterou nazýváme teorií her.
Hlavním cílem této teorie je (mimo jiné) formalizovat modelové situace sociálních
dilemat, jejichº charakteristickým rysem je st°et subjektivních zájm· jednotlivých
ú£astník· se zájmem celé skupiny jedinc· jakoºto celku. V t¥chto modelových, velmi
zjednodu²ených situacích, je jedinou starostí hrá£e jeho vlastní pro�t. Prosp¥ch
ostatních hrá£· je zcela vynechán z jeho úvah. V p°ípad¥ hry v¥z¬ovo dilema, v
níº se spolu setkávají vºdy jen dvojice hrá£·, je výsledkem jednorázové interakce
stav, kdy si oba hrá£i svým defektivním jednáním vyslouºí jen velmi malý pro�t,
a£koliv kooperací by oba získali pro�t vy²²í.

V¥z¬ovo dilema (VD) je tzv. hra s nenulovým sou£tem, kde má kaºdý hrá£
moºnost volby dvou strategií � kooperovat nebo nekooperovat. V interakci s jiným
hrá£em tedy získáváme £ty°i moºné kombinace vedoucí ke £ty°em rozdílným výsled-
k·m. Tyto výsledky je moºné p°ehledn¥ zapsat pomocí matice (tabulky), a proto
je VD typickou ukázkou her s výplatní maticí. V p·vodní podob¥, kterou p°inesli
Merrill Flood a Melvin Dresher, se jednalo o dilema dvou nezávisle vyslýchaných
v¥z¬· � komplic·, u nichº kooperovat znamenalo ml£et a nekooperovat naopak udat
svého komplice. Výplatní matice m¥la potom podobu r·zných soudních rozsudk· a
je znázorn¥na v tab. 1.

Tabulka 1: Výplatní matice pro p·vodní verzi hry v¥z¬ovo dilma
hrá£ B ml£í hrá£ B udává

hrá£ A ml£í p·l roku pro oba 7 let pro A, B je volný
hrá£ A udává A je volný, 7 let pro B 5 let pro oba

Z pohledu hrá£e A je v kaºdém p°ípad¥ lep²í zradit: �Pokud hrá£ B ml£í, zradím ho a jsem volný,
jinak dostanu p·l roku v¥zení. Pokud m¥ B udá, udám ho téº. Pak p·jdu do v¥zení na p¥t let a
ne na sedm.� Zdroj: Gregor [9]

V zobecn¥né verzi této hry se jiº setkáváme s výplatou v podob¥ zisku (bla-
hobytu, �nancí, ... obecn¥ uºitku). Kooperativní, resp. nekooperativní strategie m·ºe
nabývat r·zných forem (poskytnutí / neposkytnutí informací, dostání / vyhnutí se
ur£itým smluveným závazk·m a podobn¥).

Charakteristická je pro tuto jednoduchou hru zbyte£nost jakékoliv predikce cho-
vání protihrá£e (v obou p°ípadech protihrá£ova chování je výhodn¥j²í nekooperovat
� kooperace je dominovaná strategie) a dále pak struktura výplatní matice.
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Tabulka 2: Obecný zápis výplatní matice
hrá£ B kooperuje hrá£ B nekoop.

hrá£ A koop a, a b, c
hrá£ A nekoop c, b d, d

Zde {a, b, c, d} je mnoºina výplat pro hrá£e A a B a platí, ºe: c > a > d > b, 2a > c + b > 2d.
Zdroj: [17]

2.1.2. Opakovaná (iterovaná) hra

V jednoduché verzi hry existují jen dv¥ moºné strategie. Roz²í°íme-li v²ak tuto hru
na více kol do podoby, kdy si hrá£i pamatují výsledky p°edchozích kol, vzr·stá
po£et moºných strategií exponenciáln¥. P°esto pro kone£ný a hrá£·m známý po£et
kol z·stává i zde kooperace dominovanou strategií (nekooperovat dominuje koope-
raci). D·kaz pro hru s po£tem kol n má rekurentní charakter a vychází ze situace v
posledním kole hry, která je podobná jednokolové verzi a v níº dominuje nekoopera-
tivní strategie. Tím se problém nejistoty p°esouvá na kolo p°edposlední a problém
se zuºuje na hru o n − 1 kolech. Stejným zp·sobem se pokra£uje aº k p·vodní
jednorázové h°e.

Kooperativní chování se objevuje aº v n¥kterých strategiích u her neukon£ených
nebo u her s nejistým po£tem kol. Jejich spole£ným znakem a p°edpokladem je v²ak
automatická kooperace v prvním kole.

2.1.3. V¥z¬ovo dilema a realita

Jako ilustrace v¥z¬ova dilematu v reálném kontextu jsou v literatu°e oblíbené n¥které
modelové scény. Symboliku v¥z¬ova dilematu najdeme nap°íklad u situace dvou
stát· p°i závodu ve zbrojení. Jeden stát ned·v¥°uje druhému, ºe neporu²í dohodu,
ve které se oba zavázali zastavit výrobu ve zbrojním pr·myslu, a tak nakonec (p°i
absenci t°etí autoritativní strany) oba pokra£ují ve výrob¥.

Jiný p°íklad uvádí dva závodní cyklisty ve vedoucích pozicích daleko p°ed pelo-
tonem. Jeden nechce druhému usnadnit cestu v¥trným ²títem (aby se t¥sn¥ p°ed
cílem nesnadného závodu nechal p°edjet) a tak jsou oba brzy dohnáni lépe organi-
zovaným pelotonem. Oba názorné p°íklady jsou v²ak spí²e dokladem malé p°edsta-
vivosti a obliby stereotypn¥ opakovaných ilustrativních situací, kterou je ekonomická
obec známá (viz fenomén Robinsona Crusoe na opu²t¥ném ostrov¥). V¥z¬ovo dilema
reprezentuje kaºdodenní interakce ekonomických subjekt· opírajících se o vzájem-
nou d·v¥ru obou stran a v r·zných formách jej nalezneme ve v¥t²in¥ obchodních
a právních vztah· nebo´ formáln¥ zakotvená pravidla a instituce nevytvá°ejí zcela
p°esný a dokonale výstiºný rámec a jistý prostor musí vºdy být pokryt zvyklostmi,
etikou a d·v¥rou zú£astn¥ných aktér·.

4



2.2. V¥z¬ovo dilema v populaci agent·

Pionýrská práce v ekonomii kooperace a vývoje kooperace mezi v¥t²ím po£tem
agent· Roberta Axelroda [4] de�nuje n¥kolik d·leºitých podmínek pro úsp¥²ný vývoj
kooperativního jednání.

Axelrod si klade za cíl poodkrýt odpov¥di na t°i základní otázky:

1. Kde se bere potenciáln¥ kooperativní strategie v prost°edí jinak nekooperu-
jících agent·?

2. Co je to za strategii, která p°eºívá v tomto prost°edí?

3. Za jakých podmínek m·ºe tato strategie p°eºit �útoky" nekooperujících strate-
gií?

Jeho dva experimenty m¥ly podobu turnaje so�stikovaných strategií formou �kaºdý
s kaºdým�. A£koli se zde jednalo o velmi speci�cký typ sít¥ (kompletní sí´), ve které
spolu agenti interagují, a samotné strategie nem¥ly ambice co nejv¥rn¥ji simulovat
lidské rozhodování, mnoho poznatk· je aplikovatelných i na pozd¥ji modelované
komplexní sít¥. Zajímavý byl p°edev²ím samotný výsledek obou turnaj·. Vít¥zem
byla opakovan¥ strategie TIT-FOR-TAT (£esky snad nejlépe odpovídá výraz �oko
za oko�), která zaujala p°edev²ím svou jednoduchostí. V²e, co radí svému zástupci,
zní: �Za£ni kooperací a potom hraj tak, jak hrál tv·j soupe° v p°edchozím kole.�

Na p°edních místech byly i jiné, kooperaci naklon¥né, strategie. Klí£ový vliv na
dobré umíst¥ní v turnajích m¥ly pak výsledky vzájemných her t¥chto kooperaci-
naklon¥ných strategií.

Hlavní poznatky Axelrod shrnuje takto:

• Nutný, av²ak nikoliv posta£ující p°edpoklad rozvoje kooperace je pro hrá£e
²ance / hrozba, ºe se interakce obou dvou hrá£· bude v budoucnosti opakovat.

• Dal²ím p°edpokladem je dostate£ná diskontní míra.

• P°i dostate£né diskontní mí°e neexistuje univerzální a nejlep²í strategie, tedy
strategie nerespektující momentální chování protihrá£e.

• P°íb¥h rozvoje kooperace má tento pr·b¥h:

1. Kooperace vzniká a rozvíjí se ve shluku jedinc·, kte°í navzájem kooperují na
základ¥ reciprocity.

2. Reciprocita p°eºívá i v prost°edí, kde existuje mnoho jiných strategií.

3. Kooperace zaloºená na reciprocit¥ p°eºívá i útoky záke°ných strategií.

5



Implementací so�stikovaných strategií, které byly zastoupeny v Axelrodových tur-
najích, by vznikla populace velmi speci�ckých agent·. Pokud by byl dodán £asový
prvek a princip, kterým by se úsp¥²ní agenti mnoºili a neúsp¥²ní vymírali, vznikl by
model evoluce jednotlivých so�stikovaných strategií. Je velmi pravd¥podobné, ºe by
jednou z úsp¥²ných strategií byla práv¥ jednoduchá TIT-FOR-TAT strategie nebo
alespo¬ n¥která ze strategií p°íbuzných. Rozhodující vliv na p°eºití t¥chto strategií
by m¥la frekvence, s níº by kooperující agenti interagovali navzájem.

Evoluce formou p°eºívání nebo vymírání v²ak není jediným prost°edkem evoluce
kooperace. Jinou moºností pro rozvoj takového jednání je imitace. Imitující jedinci
vytvá°ejí velký prostor pro interakci kooperativních (a stejn¥ tak nekooperativních)
strategií navzájem. A l l e n W i l h i t e [31] proto modeloval populaci 2500 imitujících
agent· uspo°ádaných do sítí r·zných topologií. Sledoval, jaký vliv má práv¥ topolo-
gie sít¥, jíº jsou agenti propojeni (a p°es kterou probíhají interakce formou VD),
na p°eºití kooperativního chování. Práv¥ Wilhit·v model je základním pilí°em této
práce. Je zde roz²í°en o dal²í moºné typy imitací a sledováno je více prom¥nných
veli£in. Jiné práce se soust°edí na dal²í zobecn¥ní modelu. Je simulováno více so-
ciálních dilemat2 a zisky agent· jsou pr·m¥rovány, p°ípadn¥ upraveny o náklady
spojené s vysokou frekventovaností nejaktivn¥j²ích agent·3.

2.3. Topologie sítí

2.3.1. Základní pojmy

Pro lep²í orientaci v textu za£nu stru£nou4 de�nicí základních pojm· z topologie
sítí a teorie graf·5

• Uzel (node), n¥kdy téº vrchol (vertex,) je základní prvek sít¥. V na²em modelu
jsou uzly reprezentovány jednotlivými agenty. Sí´ G tedy tvo°í populace n

agent·.

• Vazba (link), jinak také hrana (edge), p°edstavuje spojení dvou uzl·. M·ºe
mít podobu orientované (directed) vazby, kdy probíhá komunikace pouze z
jednoho uzlu do druhého, nebo neorientované (undirected) vazby, která je v
podstat¥ kombinací dvou opa£n¥ orientovaných vazeb prvního typu. Formáln¥
m·ºeme zapsat vazbu mezi agenty {i, j} ∈ G jako i ∼ j ∈ G, p°i£emº platí,
ºe pokud i ∼ j ∈ G, potom také j ∼ i ∈ G, nebo´ v na²em modelu budeme

2Nap°íklad Santos [19] zkoumá mimo VD i Snowdrift a Stag Hunt.
3Viz Jackson, Wolinsky [12].
4Pro podrobn¥j²í de�nici pojm· viz Dorogovtsev & Mendes [7].
5N¥které z t¥chto pojm· nemají zcela ustálený £eský ekvivalent. Rozhodli jsme se proto pro

termíny uºívané v p°ekladu populárn¥ v¥decké práce A. Barabásiho [6]. Pro p°esnost ale dopl¬uji
termíny ze sou£asné literatury v anglickém jazyce.
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vazbou rozum¥t neorientovanou vazbu jednotkové délky (viz dále), p°i£emº
p·jde výhradn¥ o vazby mezi dv¥ma navzájem r·znými uzly.

• Délka vazby (length), je kvantitativní vlastností vazby. Jednotková délka v²ech
vazeb potom vyjad°uje jistou ekvivalenci, se kterou se p°istupuje k váze (weight)
jednotlivých vazeb.

• �ád (degree), téº konektivita (connectivity), je základní charakteristika kaºdé-
ho uzlu zna£ící po£et vazeb vycházejících z daného uzlu.

• Nejkrat²í cesta (shortest path), znamená nejmen²í po£et vazeb mezi dv¥ma
uzly (agenty). Pr·m¥rnou nejkrat²í cestu potom nazýváme pr·m¥rem sít¥.

• Koe�cient shlukování (clustering coe�cient) vyjad°uje pravd¥podobnost, ºe
jsou dva uzly z nejbliº²ího okolí t°etího uzlu (tzn. z mnoºiny v²ech uzl· p°ipo-
jených vazbou k tomuto uzlu) rovn¥º navzájem p°ipojeni vazbou.

2.3.2. Základní topologie sítí

Na obr. 1 jsou znázorn¥ny základní typy topologie sítí. Kaºdý typ má svoje speci�cké
charakteristiky, které ho £inní efektivní v r·zných situacích. Tuto my²lenku v²ak
lze formulovat také jinak: kaºdá sí´ se b¥hem svého vzniku a vývoje utvo°ila do
topologického typu, který nejlépe zaji²´oval její fungování. Na tomto míst¥ ale není
d·leºitý p·vod a vývoj sítí, nebo´ v modelu uvaºujeme jen krátký £asový horizont,
ve kterém jsou moºné zm¥ny tvaru sít¥ zanedbatelné.

• Kompletní sí´ p°edstavuje p°ímé uplatn¥ní pravidla �kaºdý s kaºdým�. Jednodu-
chost, s jakou je tato topologie strukturována, je vyváºena vysokými náklady
na fungování. Je to dáno mimo jiné exponenciální závislostí mezi po£tem uzl·
a po£tem vazeb.

• Hv¥zda je centralistický typ sít¥. Jeden náhodný uzel je p°ipojen ke v²em ostat-
ním. Toto uspo°ádání je efektivní nap°íklad v praxi letecké dopravy. Centrální
uzel (hub) slouºí jako p°estupní stanice na trase z jednoho periferního leti²t¥
do druhého. Dal²ím typickým zapojením jsou nap°. televizní nebo rozhlasová
vysílání, n¥které po£íta£ové systémy a telekomunika£ní sít¥. Po£et vazeb mezi
n uzly je roven n− 1.

• V kruhu je kaºdý uzel p°ipojen práv¥ ke dv¥ma sousedním uzl·m. Pokud
se má informace dostat z jednoho uzlu do druhého, musí projít p°es v²echny
mezilehlé uzly. S kruhem se setkáváme op¥t v po£íta£ových sítích (token ring).
Po£et vazeb je roven po£tu uzl·.
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Obrázek 1: Základní topologie sítí

zdroj: Wilhite [31]

• M°íºka propojuje uzly do �²achovnicového� uspo°ádání a stala se základním
typem sítí pro ekonomické modelování. V sociálních sítích je reprezentována
m¥stskou aglomerací nebo nap°íklad uspo°ádáním byt· a kancelá°í v patrech
budovy. V modelování se obvykle uvaºuje jako neohrani£ená sí´; p°ípadn¥ bývá
uzavírána do torusu.

• Strom uspo°ádává uzly hierarchickým zp·sobem, kdy jeden uzel je p°ipojen
ke k dal²ím uzl·m, p°ipojených ke k novým uzl·m, a ty pak dále p°ipojeny
stejným zp·sobem ke k dal²ím uzl·m. Hierarchický charakter dává této síti
velký význam v sociálních sítích, �rmách, mocenských organizacích a podobn¥.
Po£et vazeb je op¥t roven n− 1.

• Small-world sít¥ jsou ²ir²í skupinou sítí vykazující n¥které spole£né charak-
teristické prvky. Je to p°edev²ím malý pr·m¥r sít¥, vysoké rozdíly v °ádech a
vysoká hodnota koe�cientu shlukování. Charakteristické jsou téº krátké cesty
mezi jinak vzdálenými uzly (nap°íklad osobní známost versus fyzická vzdálenost
mezi lidmi), které velmi redukují pr·m¥r sítí. Zastoupení mají nap°íklad v
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neuronových sítích, elektrických rozvodných sítích apod.

• Scale-free sí´ vykazuje distribuci °ád· podle tzv. power-law rozd¥lení. V d·-
sledku to znamená, ºe n¥kolik uzl· (kterým n¥kdy °íkáme huby) má extrémn¥
vysoký °ád a naopak velké mnoºství uzl· má zanedbatelný °ád. Typickým
p°edstavitelem této topologie je internet a jeho world-wide-web sí´ sm¥rovaných
hypertextových odkaz·. V¥t²ina nových webových stránek je p°ipojena odkazy
na n¥který z centrálních hub· (jde nap°íklad o tzv. vyhledáva£e).

Prvních p¥t sítí (hv¥zda, kompletní sí´, kruh, m°íºka a strom) se od zbylých dvou
podstatn¥ li²í svojí vzorovou pravidelností. Zde je nutno podotknout, ºe se tyto sít¥
nevyskytují vºdy jen v �£isté� podob¥ tak, jak byly de�novány a jak je znázorn¥no
na obrázku 1.1. Naopak small-world a scale-free sít¥ se vyzna£ují významným za-
stoupením náhodného prvku. Tyto sít¥ mohou být na cest¥ od náhodných sítí (téº
náhodných graf·) k pravidelným a vykazují n¥které ze statistického hlediska velmi
zajímavé vlastnosti. T¥mto vlastnostem proto v¥nuji samostatný prostor6.

2.3.3. Charakteristiky sít¥

�ád a rozd¥lení °ád·
Typickou vlastností kaºdého uzlu sít¥ je jeho °ád k. De�nuje po£et vazeb p°ipo-

jených k danému uzlu. V této studii budou uvaºovány pouze sít¥ s neorientovanými
vazbami, proto bude kaºdému uzlu p°íslu²et pouze jeden °ád. Sou£asn¥ bude stupe¬
°ádu udávat i po£et nejbliº²ích soused· daného uzlu. Jednou z rozhodujících veli£in
pro kaºdou jednotlivou sí´ je potom distribuce °ád· s distribu£ní funkcí P (k).

Pr·m¥rná nejkrat²í cesta a pr·m¥r sít¥
Pojmem cesta máme na mysli uspo°ádanou posloupnost navzájem propojených

uzl· mezi libovolnými dv¥ma uzly {u, v}. Nejkrat²í cestu lu,v mezi uzly u a v potom
de�nujeme jako po£et uzl· v nejkrat²í moºné posloupnosti mezi u a v. U kaºdé sít¥
potom m¥°íme p°edev²ím pr·m¥rnou nejkrat²í cestu l a nejdel²í nejkrat²í cestu, tedy
pr·m¥r sít¥ (diameter)7.

Koe�cient shlukování
Jestliºe je uzel u °ádu k(u) potom je nejv¥t²í po£et moºných vazeb mezi k(u)sousedy

roven k(u)(k(u)−1)/2. Existuje-li jich v²ak pouze m(u), potom je shlukovací koe�cient
uzlu u podílem po£tu existujících a v²ech moºných vazeb mezi nejbliº²ími sousedy.

C(u) = m(u)/[k(u)(k(u) − 1)/2] = 2m(u)/k(u)(k(u) − 1) (1)

Shlukovací koe�cient uzlu je moºné chápat i jako pravd¥podobnost vazby mezi
6Viz 2.3.4., 2.3.5. a 2.3.6..
7�ást odborné literatury pouºívá výraz diameter jako ozna£ení pro pr·m¥rnou nejkrat²í cestu.
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dv¥ma sousedními uzly. Shlukovací koe�cient sít¥ je potom aritmetický pr·m¥r
shlukovacích koe�cient· p°es celou mnoºinu uzl·.

C =
1

N

N∑
i=0

[2m(i)/k(i)(k(i) − 1)] =
1

N

N∑
i=0

C(i) (2)

Ten je potom moºno chápat jako pravd¥podobnost existence t°etí vazby mezi
libovolnými t°emi uzly dv¥ma vazbami jiº propojenými. Nap°íklad v kompletní síti
je C = 1 a naopak pro sí´ typu strom je C = 08.

2.3.4. Náhodné sít¥

Náhodnou sítí budeme rozum¥t sí´, kterou ve své práci popsali zejména matematici
Erdös a Rényi a která spl¬uje následující podmínky:

1. Celkový po£et uzl· je stálý a je roven N .

2. Pravd¥podobnost vazby mezi uzly u a v je rovna p.

Obrázek 2: Vliv parametru p na po£et s strukturu vazeb v náhodné síti

zdroj: Barabási [2]

Pr·m¥rný po£et vazeb (a nejlep²í nestranný odhad konektivity uzl·) takové sít¥
je tedy roven pn(n−1)

2
a pr·m¥rná konektivita je k = p(N − 1). Pro dostate£n¥ velké

N má konektivita uzl· p°ibliºn¥ Poissonovo rozd¥lení:

P (k) =
e−kk

k

k!
8Odvození obou výraz· 1 a 2 najede £tená° v Dorogovtsev & Mendes [7]
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Dále odhad pr·m¥rné nejkrat²í cesty po£ítáme podle [7] jako

l = ln(N)/ln(pN) (3)

a jelikoº tato charakteristika nabývá i pro velmi velká N pom¥rn¥ malých hodnot,
hovo°íme v souvislosti s náhodnými sít¥mi o takzvaném small-world efektu. Tento jev
nejvíce proslavil experiment Stanley Milgrama z Harvardovy univerzity ��est stup¬·
odlou£ení�. Spo£íval ve sledování cesty dopisních obálek od náhodn¥ vybraných lidí
ke konkrétnímu £lov¥ku. Kaºdý, kdo dopis dostal, p°ipsal svoje jméno a p°eposlal
svému známému, o kterém se domníval, ºe by se s cílovou osobou (o které se dozv¥d¥l
pouze základní informace a sám po ní nesm¥l pátrat) mohl osobn¥ znát. Pr·m¥rný
po£et meziadresát· byl p°ekvapiv¥ pouze ²est (odtud název). Navíc se lze domnívat,
ºe skute£né nejkrat²í cesty p°es osobní známosti by byly je²t¥ mnohem krat²í, nebo´
nikdo z meziadresát· nemohl v¥d¥t o v²ech vazbách svých známých.

Náhodné sít¥ v²ak ze své podstaty nemusejí být zcela propojené a mohou být
pouze mnoºinou v¥t²ího po£tu men²ích sítí. D·leºitou roli zde hraje pr·m¥rná konek-
tivita uzl·.

• pokud k < 1, potom je pravd¥podobn¥ sí´ tvo°ena izolovanými £ástmi

• pokud k > 1, je jedna z izolovaných £ástí výrazn¥ v¥t²í neº ostatní a nazýváme
ji giant cluster

• pokud k > ln(N) je sí´ jeden propojený celek9

Koe�cient shlukování je pro náhodné sít¥ roven p = k
N
, nebo´ pravd¥podobnost

vazby mezi dv¥ma uzly z·stává stále stejná.

2.3.5. Small-world sít¥

Náhodné sít¥ sice v n¥kterých sm¥rech docela dob°e vystihují reálné sít¥, av²ak
v¥t²ina reálných sítí ve skute£nosti nevzniká zcela náhodn¥ a tedy se i v n¥k-
terých statistických charakteristikách od náhodných zna£n¥ odli²uje. Nap°íklad so-
ciální sít¥, jako je sí´ známostí z Milgramova experimentu, zdaleka nejsou for-
movány náhodn¥. Jednou z charakteristických vlastností t¥chto sociálních sítí je
shlukování. Watts a Strogatz [30] proto navrhli model sít¥ (Watts-Strogatz model),
která vykazuje jednak silný small-world efekt a zárove¬ i vysoký pr·m¥rný koe�cient
shlukování. Jeho dal²í p°edností je relativní jednoduchost generujícího algoritmu.
Základem sít¥ je uzav°ená jednorozm¥rná sí´ vrchol· propojených neorientovanými
vazbami se svými K nejbliº²ími sousedními vrcholy. V druhém kroku je kaºdá vazba

9Voln¥ p°evzato z [2]
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s pravd¥podobností p p°esm¥rována k jinému vrcholu neº byl p·vodní z K soused-
ních uzl·, tak aby nevznikla smy£ka (self-loop) nebo dvojitá vazba (tedy nová vazba
mezi vrcholy jiº propojenými). Pro p ∼ 1 je sí´ blízká náhodné síti. Av²ak jiº pro
velmi nízké hodnoty p (po£ínaje p = 2/NK) vykazuje sí´ silný small-world efekt.

Obrázek 3: Vliv parametru p na strukturu sít¥

zdroj: Albert & Barabási [2]

Pro pKN > 1

l(N, p) ∼
N

K

ln(pKN)

pKN
(4)

Naopak shlukovací koe�cient (zde nezávislý na N) je velmi stabilní pro velkou
£ást intervalu < 0; 1 >. Platí, ºe

C(p) w C(0)(1− p3) (5)

, kde C(0) = 3(K−2)
4(K−1)

10.
Distribuce °ád· má p°ibliºn¥ pr·b¥h Poissonova rozd¥lení a pr·m¥rná konek-

tivita z·stává samoz°ejm¥ K (vazby jsou v druhém kroku pouze p°esm¥rovány a
nikoliv p°idány).

2.3.6. Scale-free sít¥

Dal²í vývoj sociálních v¥d a teorie graf·, ke kterému zna£nou m¥rou p°isp¥l tým
kolem A.-L. Barabásiho, znamenal p°edev²ím lep²í porozum¥ní £asového vývoje
a r·stu existujících komplexních sítí. Jelikoº je v¥t²ina sítí ve svém vývoji p°íli²
komplikovaná a p°edev²ím roste velmi pomalu, do²lo k d·leºitým objev·m aº na
konci devadesátých let v souvislosti s nesmírn¥ rychlým rozvojem internetu a jeho
world-wide-web sítí hypertextových odkaz·. V tomto vývoji se ukázali jako klí£ové
dva principy: výhoda11 starých uzl· � princip r·stu a dále princip preferen£ního

10Výrazy 4 a 5 p°evzaty z [2]
11D·leºité je poznamenat, ºe pro v¥t²inu uºivatel· sluºby www je jedním z cíl· práv¥ co nejvy²²í

po£et p°íchozích vazeb v podob¥ hypertextových odkaz·. Proto mluvíme o výhod¥.
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p°ipojování uzl· nových. Staré uzly mají díky del²í dob¥ vlastní existence v¥t²í
pravd¥podobnost objevení novými uzly. Je²t¥ v¥t²í výhodou se v²ak pro uzly vysokého
°ádu ukázal samotný vysoký stupe¬ °ádu. Jevu, kdy se nové uzly £asto p°ipojují
nejprve k nejv¥t²ím jiº existujícím uzl·m (nazývaným centra nebo n¥kdy trochu
nejasn¥ huby) °íkáme preferen£ní p°ipojování. D·sledkem t¥chto dvou princip· je,
ºe uzly nejvy²²ího °ádu bývají sou£asn¥ i uzly nejstar²ími a jejich náskok v po£tu
vazeb se navíc v £ase neustále zvy²uje.

Model scale-free sít¥ Barabási-Albert implementuje oba principy následujícím
zp·sobem:

1. Princip r·stu: Na za£átku je vytvo°en malý po£et m0 uzl·. V kaºdém dal²ím
kroku t je p°idán jeden nový uzel p°ipojený m vazbami (m ≤ m0) ke stávajícím
uzl·m.

2. Princip preferen£ního p°ipojování: Pravd¥podobnost, ºe bude nový uzel p°ipo-

jen k jiº existujícímu i-tému uzlu °ádu ki, je podle [2]

Π(ki) =
ki∑N
j=1 kj

(6)

Vzniklá sí´ o t + m0 uzlech a mt hranách vykazuje mocninné rozd¥lení °ád· s ex-
ponentem γSF = 3 nezávislým na m a s distribu£ní funkcí bez lokálního maxima
(²kály).

Pro t →∞ potom12

P (k) ∼ 2mβk−γSF

kde β = 1
2
.

Pro odhad pr·m¥rné nejkrat²í cesty ani koe�cientu shlukování není doposud
známé analytické odvození. Empirické metody v²ak nazna£ují, ºe pr·m¥rná nejkrat-
²í cesta roste logaritmicky s velikostí sít¥ (av²ak pomaleji neº u náhodného grafu)
a naopak shlukovací koe�cient s po£tem uzl· N klesá podle mocninného zákona
C ∼ N−0.75, op¥t v²ak pomaleji neº v p°ípad¥ náhodného grafu.

Kaºdá z uvedených topologií má svoje speci�cká uplatn¥ní. Ne náhodou se nap°ík-
lad sí´ world-wide-web vyvinula ohromnou rychlostí ve velmi rozsáhlou scale-free sí´.
Je to práv¥ charakteristický velmi malý pr·m¥r této sít¥, který umoº¬uje klientovi
najít hledanou informaci vynaloºením jen zanedbatelného úsilí. Obecn¥ vzato, scale-
free sít¥ vznikají tam, kde je d·leºitá rychlost p°enosu informace, zboºí nebo nap°í-

12Podle Albert & Barabási [2].
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klad cestujících (sí´ letadlových a jiných dopravních linek má taktéº podobu scale-
free sít¥). Dal²í charakteristickou vlastností je potom vysoká odolnost proti náhod-
ným selháním. N¥které experimenty jiº potvrdily vysokou odolnost internetu proti
takovým technickým selháním, jako jsou výpadky v provozu uzlových bod· a p°ede-
v²ím elektronických spoj· (vazeb mezi uzly). Stejná vlastnost t¥chto sítí, tedy vysoká
konektivita n¥kterých uzl·, je v²ak sou£asn¥ povaºována za hendikep, nebo´ cílené
útoky na centrální uzly (huby) mohou sí´ velmi rychle vyvézt z plynulého provozu
a zp·sobit informa£ní nebo dopravní kolaps. Stojí za pov²imnutí, ºe p·vodn¥ za-
mý²lená topologie internetu se z t¥chto d·vod· zna£n¥ li²ila od té sou£asné. P°ekotný
a nekontrolovatelný vývoj ale vzal osud pevn¥ do svých rukou a dal p°ednost p°í-
mo£aré efektivit¥ p°ed bezpe£ností. V otázce bezpe£nosti a spole£enských rizik jsou
zkoumány nejen informa£ní scale-free sít¥, ale téº sít¥ ekonomické, �nan£ní, sociální
nebo nap°íklad sít¥ sexuálních kontakt· a to za ú£elem zamezení ²í°ení HIV virové
nákazy apod.

2.4. Imitace

Základním prvkem v rozhodování zde prezentovaných agent· je imitace okolí. Imi-
tace je tak zárove¬ i jediným prost°edkem ²í°ení kooperativních a nekooperativních
strategií. Kaºdý agent zná strategie a celkové zisky svých soused·. Zná téº i jejich
°ád. Rozhoduje se podle chování v²ech jeho soused· v posledním hracím kole a neví,
jakou strategii zaujmou tito jeho protihrá£i (p°ípadn¥ spoluhrá£i) v nadcházejícím
kole. Nedisponuje ani ºádným algoritmem predikce pro její odhad (nap°. na základ¥
znalosti historie posledních hracích kol).

U n¥kterých autor· 13 lze jiº najít imitaci podle pr·m¥rných zisk· nebo podle
náhodn¥ vybraných sousedních agent·. V této práci porovnávám osm základních
imita£ních chování a jejich dopad na vývoj celé populace. Následuje formalizovaná
de�nice jednotlivých typ· imitací. Výsledky a jejich analýzu lze najít v druhé £ásti
práce.

d resp. di je °ád rozhodujícího se agenta, resp. jeho i-tého souseda, kde i ∈ 1...d

z bude zisk na²eho agenta v posledním kole, s jeho sou£asná strategie a S strate-
gie v p°í²tím kole. s a S nabývají hodnot 1 nebo 0, podle toho zda agent kooperuje
(bude kooperovat) � 1, resp. nekooperuje (nebude kooperovat) � 0.

z1, z2, ...zd jsou zisky sousedních agent· z minulého kola
oi
1, o

i
2, ...o

i
di jsou zisky ze v²ech her i-tého sousedního agenta z minulého kola

s1, s2, ...sd jsou strategie sousedních agent· z minulého kola
Agenti mohou imitovat (z vlastního pohledu):

1. celkov¥ nejúsp¥²n¥j²ího sousedního agenta � zji²´uje se celkový zisk blahobytu
13Viz nap°. Santos [19].
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z posledního hracího kola. Tedy S = si, kdy
∑dk

k=1 ok = max{∑dm

k=1 om; m ∈
1..d}. Neboli S = si, pokud zi = max{z1...zd}.

2. nejúsp¥²n¥j²ího sousedního agenta, pokud je jeho blahobyt vy²²í neº vlastní �
S = si pokud zi = max{z, z1...zd}. Jinak se strategie nem¥ní.

3. souseda s nejlep²ím pr·m¥rným ziskem � rozhodují pr·m¥rné výnosy agent·
z kaºdé jednotlivé hry: S = si, kdy zi

di
= max{ zm

dm
; m ∈ 1..d}.

4. souseda s nejlep²ím pr·m¥rným ziskem, pokud není m·j pr·m¥rný zisk vy²²í:
S = si, kdy zi

di
= max[{ z

d
} ∪ { zm

dm
; m ∈ 1..d}]

5. podle p°evaºující strategie ve vlastním okolí: S = 0, pokud
∑d

m=1 sm + s <

(d + 1)/2; S = 1, pokud
∑d

m=1 sm + s > (d + 1)/2; jinak S = s.

6. podle nejvy²²ího minimálního zisku z obou strategií v okolí sousedních agent·:
u (resp. v) je po£et sousedních kooperujících (resp. nekooperujících) agent·
(d = u + v). c1...cu jsou agenti, kte°í v posledním kole kooperovali. Podobn¥
n1...nv jsou agenti, kte°í nekooperovali. S = 1, pokud min{zc1 ...zcu} >

min{zn1 ...znu} a S = 0, pokud min{zc1 ...zcu} < min{zn1 ...znu}, jinak S = s.

7. podle nejvy²²ího minimálního zisku z obou strategií v okolí sousedních agent·
se zapo£tením vlasního dosaºeného zisku: u (resp. v) je po£et sousedních
kooperujících (resp. nekooperujících) agent· (d = u + v). c1...cu jsou agenti,
kte°í v posledním kole kooperovali. Podobn¥ n1...nv jsou agenti, kte°í nekooper-
ovali. Pokud s = 1, potom S = 1, pokud min{z, zc1 ...zcu} > min{zn1 ...znu} a
S = 0, pokud min{z, zc1 ...zcu} < min{zn1 ...znu}, jinak S = s. Analogicky pro
s = 0.

8. podle o£ekávaného zisku z obou strategií na základ¥ znalosti uºitých strategií z
posledního kola. Pokud ua+vb+a > uc+vd+d, kde u (resp. v) je po£et soused-
ních kooperujících (resp. nekooperujících) agent· (d = u+ v) a {a, b, c, d} jsou
zisky z výplatní matice (viz kapitolu o VD), hrá£ bude v nadcházejícím kole
kooperovat. Jinak kooperovat nebude, nebo (v p°ípad¥ rovnosti obou výraz·
o£ekávaných zisk·) si ponechá stávající strategii.

Chování agenta podle bodu 8. nelze nazývat imitací. Do simulace bylo toto chování
zahrnuto pro srovnání velmi primitivních prvk· chování reprezentovaných jednotli-
vými imitacemi v kontrastu s racionálním jednáním vypo£ítavého agenta, který se jiº
blíºí p°edstav¥ ekonomického subjektu známého z klasických ekonomických disciplín.

Dal²í moºné imitace by mohli spo£ívat v agentov¥ ²ir²í znalosti okolí a výsledk·
her, které v n¥m probíhají. Nap°íklad mezi sousedními agenty, pokud spolu inter-
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agují. Roz²í°ení by se mohlo dostat i jeho pam¥ti, kde by své chování odvozoval od
d¥ní v del²ím £asovém horizontu.

3. Architektura modelu a metodologie

3.1. Konstrukce sít¥ agent·

V inicializa£ní fázi kaºdé simulace je vytvo°ena zcela nová a jedine£ná sí´ na zák-
lad¥ vstupních parametr·. Pro small-world i scale-free sít¥ byly implementovány
algoritmy jiº popsané v p°edchozí kapitole. Generování náhodných £ísel zaji²´ují al-
goritmy systémových prost°edk· a pouºité knihovny Repast Toolkit14. Následn¥ je u
sít¥ prov¥°en po£et komponent, který nesmí p°esáhnout hodnotu jedné. V takovém
p°ípad¥, kdy po£et komponent p°esáhne jedna a sí´ je tudíº �rozpojena� na dv¥
nezávislé podsít¥, je vytvo°ena sí´ nová a celý postup se opakuje. Výsledkem je zcela
propojená sí´ zadané topologie. V²echny sít¥ mají spole£nou hodnotu po£tu uzl·
(2500) a pr·m¥rné konektivity (4,0). Sít¥ topologie small-world jsou generovány s
parametry pravd¥podobnosti p°esm¥rování p = 0.05 a po£áte£ní konektivitou K = 4.
Scale-free sít¥ jsou vytvo°eny s parametry: m0 = 3 a m = 2.

Kaºdý jednotlivý uzel je nyní ztotoºn¥n s jedním agentem. Vazby uzl· p°ed-
stavují interak£ní spoje mezi agenty. Tyto se b¥hem simula£ního cyklu spojeného s
touto sítí jiº nemohou nijak zm¥nit. Nutný p°edpoklad modelu je tedy jistá krátkodo-
bost simulované situace.

Ve druhém kroku je agent·m p°i°azena po£áte£ní strategie, podle které budou
hrát v¥z¬ovo dilema v prvním kole simulace tak, aby na za£átku kooperovala práv¥
polovina z celkového po£tu 2500 agent·.

3.2. Pr·b¥h simulace

V kaºdém kole simulace sehrají v²ichni agenti hru v¥z¬ovo dilema se v²emi svými ne-
jbliº²ími sousedy. Po£et her v jednom kole je tedy rovný po£tu vazeb mezi uzly. Pro
small-world sít¥ je to po£et 5000 (konektivita uzl· je K = 4 a vazby jsou neoriento-
vané, tedy je po£et her je roven 2500 ∗ 4/2) a pro scale-free sít¥ 4999 (konektivita se
limitn¥ blíºí £ty°em). Ve stejném kroku sehrají agenti jednu hru i sami se sebou15.
V dal²ím kroku obdrºí výsledky ze svých her deklarovaných ve výplatní matici a
výslednou sumou nahradí údaj z p°edchozího kola16 o celkovém blahobytu ve svém

14Repast Toolkit (The Recursive Porous Agent Simulation Toolkit) je voln¥ ²i°itelná knihovna
pro vývoj multiagentních model·.

15V anglické literatu°e je tato hra nazývána self-play. Do tohoto modelu jsme ji za£lenili p°ede-
v²ím za ú£elem kontinuity s experimenty jiº publikovanými. Výsledky simulací bez self-play se v
mnoha p°ípadech s t¥mito rozcházejí.

16V kole nula je blahobyt v²ech agent· nulový.
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portfoliu, který je známý op¥t pouze nejbliº²ím sousedním agent·m. Výplatní matice
{a, b, c, d} má konkrétn¥ tvar {4, 0.1, 0, 7}.

V simulacích se synchronním rozhodováním agent· mohou nyní v²ichni agenti
p°ehodnotit své strategie na základ¥ výsledk· tohoto posledního odehraného kola.
Ve skute£nosti se v tomto rozhodovacím procesu agenti rozhodují postupn¥ jeden
za druhým (jinou moºnost ani po£íta£ová simulace nenabízí), proto jsou jejich nová
strategická rozhodnutí ukládána do zásobního bu�eru a skute£ná zm¥na strategií
(pokud se k ní agenti rozhodnou) je provedena aº po rozvaze posledního agenta.

Pro simulace s asynchronním rozhodováním je náhodn¥ vybrána (v kaºdém kole
jiná) t°etina agent· (p°esn¥ji 33% z celkového po£tu 2500 agent·), kterým je umoº-
n¥no p°ehodnotit strategie. Toto alternativní schéma umoº¬uje p°edejít zacyklení a
vzorové periodicit¥ v chování sít¥ jako celku, pozorovatelným v p°ípad¥ synchronního
rozhodování.

Simulace probíhaly po dobu od 200 do 3000 kol v závislosti na rychlosti dosaºení
p°ípadného stabilního stavu. Tento stabilní stav nabývá r·zných podob. V n¥kolika
p°ípadech se chování agent· ustálilo v nem¥nném stavu. Dal²í pozorovanou stabilní
polohou je stav periodického opakování zm¥ny strategií. Jiným je zase kolísání kolem
rovnováºného stavu. Tyto výsledky jsou podrobn¥ zkoumány v dal²í kapitole.

3.3. Sb¥r dat

Na konci kaºdého kola jsou sledovány tyto prom¥nné:

• £as od za£átku simulace v podob¥ po£tu krok·

• pom¥r po£tu kooperujících agent· proti po£tu v²ech 2500 agent· (dále jen
koopera£ní pom¥r)

• celkový blahobyt populace 2500 agent·

• rozd¥lení pom¥ru kooperujících agent· podle °ádu

Po skon£ení simulace je navíc vyhodnocen po£et kol, pot°ebných k uvedení koo-
pera£ního pom¥ru do rovnováºného stavu. Metoda k ur£ení tohoto údaje vychází
z m¥°ení kvadratických odchylek od pr·m¥rné hodnoty v nekone£nu. Za nekone£no
je bráno dostate£n¥ velké £íslo N∞ simulovaných kol. Pr·m¥r je potom vypo£ten
z dostate£ného po£tu n posledních kol. Ob¥ tyto prom¥nné jsou získány odhadem
z grafu. D·leºité je, aby n pokrývalo dostate£ný po£et cykl· ve vývoji pom¥ru
kooperace. Pokud se v n¥kterém kole k z intervalu < 0; N∞ > p°iblíºí st°ední kvadra-
tická odchylka σ2

k z n následujících kol ke st°ední kvadratické odchylce σ2
N∞−n;N∞z n

posledních kol do vzdálenosti men²í neº pσ2
N∞−n;N∞ , kde obvykle p = 0.05, potom

je kolo k prohlá²eno za po£átek stabilního stavu pom¥ru kooperace.
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Na záv¥r jsou získány n¥které statistické charakteristiky sít¥. Jsou to p°edev²ím
koe�cient shlukování a pr·m¥r sít¥ (nejdel²í z nejkrat²ích cest). Jejich výpo£et za-
ji²´ují algoritmy implementované v knihovn¥ Repast.

Pro kaºdou kombinaci vstupních parametr· bylo spu²t¥no t°icet shodných simu-
lací a ode£tené hodnoty byly zpr·m¥rovány.

4. Analýza a interpretace výstupních dat a výsledk· simulací

Tabulka 3: Souhrn výsledk· simulací

small-world sít¥ scale-free sít¥

synchronní asynchronní synchronní asynchronní
p°ehodnocení p°ehodnocení p°ehodnocení p°ehodnocení

imit. pom¥r £as pom¥r £as pom¥r £as pom¥r £as

1 0.37 201.7 0.84 560 0.22 8.57 0.998 46.2
(0.01) (222.05) (0.02) (395.2) (0.25) (2.64) (0.003) (9.9)

2 0.68 39.77 0.668 918.8 0.94 18.83 0.94 48.6
(0.01) (16.4) (0.01) (377.5) (0.01) (6.09) (0.01) (31.5)

3 0.38 97.1 0.76 216 0.25 18.03 0.71 75.2
(0.01) (97.6) (0.01) (196.4) (0.01) (9.69) (0.01) (69.3)

4 0.52 41.57 0.51 854.13 0.26 5.27 0.37 912
(0.2) (14.2) (0.03) (382.82) (0.01) (4.25) (0.02) (317.1)

5 0.5 4.97 0.5 21.4 0.51 6.33 0.5 18.9
(0.01) (0.96) (0.01) (3.17) (0.04) (0.88) (0.03) (4.39)

6 0.54 0 0.29 50.17 0.47 1.2 0.42 33.63
(0.003) (0) (0.002) (9.59) (0.01) (1.81) (0.01) (9.73)

7 0.5 0 0.5 7.2 0.5 0 0.5 5.67
(0) (0) (0.003) (9.85) (0) (0) (0.002) (9.88)

8 0.48 0 0.44 26.2 0.69 2.73 0.69 30.53
(0.003) (0) (0.003) (3) (0.01) (0.58) (0.01) (6.96)

Kaºdý £len tabulky je výsledkem t°iceti samostatných simulací. Pr·m¥rné hodnoty jsou dopln¥ny
st°edními odchylkami v závorkách. Zdroj: autor

V tabulce 3 jsou uvedeny výsledky ²estnácti sérií simulací. Zaznamenány jsou
pr·m¥rné hodnoty koopera£ních pom¥r· a pot°ebná kola k jejich dosaºení. V zá-
vorkách pod t¥mito údaji jsou uvedeny st°ední odchylky. Protoºe prost°ednictvím
t¥chto £ísel nelze dostate£n¥ p°iblíºit chování sítí v simulacích, bude kaºdé imita£ní
schopnosti v¥nován samostatný prostor. P°esto jsou n¥které prvky v¥t²in¥ modelo-
vaných situací spole£né. V £asovém vývoji pom¥ru kooperujících a nekooperujících
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agent· (resp. koopera£nímu pom¥ru) se jedná zejména o charakteristický propad této
hodnoty ihned po za£átku simulace. Ve v¥t²in¥ p°ípad· jde o jev popsaný jiº Axel-
rodem [4] v jeho �p°íb¥hu kooperace�. Na za£átku jsou kooperující agenti náhodn¥
rozptýleni mezi ostatní, nekooperující, jedince. P°estoºe se jejich po£et v prvních
kolech simulace sniºuje, formují se zbytky koopera£ní strategie do skupinek a shluk·
agent·, ve kterých se jiº vyplatí kooperovat. P°ipome¬me, ºe je kooperace relativn¥
výhodná pouze tam, kde se potkávají agenti se stejnými strategiemi, tedy koope-
rující s kooperujícími a nekooperující s nekooperujícími. Dal²ím £astým znakem je
absence výrazného lokálního maxima. P°estoºe pom¥r neustále kolísá kolem n¥jaké
dlouhodob¥j²í tendence (a´ uº klesající, stoupající nebo konstantní) lze jen st¥ºí
zaznamenat výrazný dlouhodobý vzestup a následný pokles. Pom¥r má tedy po
po£áte£ním propadu z dlouhodobého hlediska obvykle pouze monotónní vývoj s jde
vesm¥s o jakési �nalezení� rovnováºného stavu. Proto se toto týká pouze imitací,
které v nekone£nu z°etelného stabilního stavu dosahují. Zde je t°eba zd·raznit, ºe
pro r·zné imitace a sít¥ m¥l stabilní stav r·zný charakter. Nap°íklad v modelech
se synchronním rozhodováním m¥l £asto podobu periodického opakování n¥kolika
posledních hodnot. Naproti tomu modely s asynchronním rozhodováním agent· pro-
jevovaly prom¥nné kolísání kolem stálé pr·m¥rné hodnoty. Toto kolísání m¥lo n¥kdy
povahu krátkodobých cykl· v °ádech desítek hracích kol, jindy naopak dlouhodobých
cykl· v °ádech stovek kol.

Obrázek 4: Závislost na podob¥ výplatní matice

zdroj: Santos [18]

V tomto modelu byla vyuºita hra v¥z¬ovo dilema s pevnou výplatní maticí.
Podoba výplatní matice má v²ak zásadní vliv na výsledky simulací. V n¥kterých pub-
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likovaných studiích17 byla pozornost v¥nována práv¥ závislostem hodnot v rovnováºném
stavu na parametru T (temptation to defect), který (za p°edpokladu zachování
zbylých t°í £len· matice konstantních) je nejd·leºit¥j²ím £lenem � takzvanou �odm¥-
nou za zradu� � a parametrizuje tak celou výplatní matici. Pro small-world sít¥ jsou
závislosti znázorn¥ny na obr. 4.

5. Small-world (Watts-Strogatz) sít¥

Obrázek 5: Závislost koopera£ního pom¥ru a rychlosti jeho dosaºení na
parametru p

Parametr p v tvorb¥ sít¥ podle modelu Watts-Strogatz do zna£né míry determinuje výsledný pom¥r
kooperujících agent· v celé populaci 2500 agent· a rychlost s jakou je tento výsledek dosaºen
evolu£ním procesem. Po£et kol k dosaºení rovnováhy je pro lep²í gra�cké znázorn¥ní normován
po£áte£ní hodnotou (148). Zdroj: autor

Tyto sít¥ jsou odvozené od topologie kruhu a proto se i evoluce kooperace vyvíjí
velmi podobn¥18. �Zkratky� vzniklé p°esm¥rováním náhodn¥ vybraných vazeb v²ak
mají za následek £áste£né zrychlení procesu nalézání rovnováºného stavu za cenu
niº²ího výsledného koopera£ního pom¥ru. Závislost parametru pravd¥podobnosti
p°esm¥rování a dosaºeného rovnováºného stavu znázor¬uje graf na obr. 5.

VýhodouWatts-Strogatz modelu small-world sít¥ je vysoký koe�cient shlukování,
jehoº vysoké hodnoty byly empiricky ov¥°eny u mnoha sociálních sítí. Lze navrhnout,
ºe tato vlastnost sehraje roli i v evoluci kooperace, která je podobným shlukováním

17Viz Santos [19]
18Stabilní hodnota pom¥ru se u kruhu blíºí 100%, ov²em k jejímu dosaºení je t°eba velký po£et

krok·. Více o topologii kruhu viz nap°. Gilbert [31]
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podporována. V porovnání se scale-free sít¥mi p°edstavovanými modelem Barabási-
Albert, které vykazují koe�cient shlukování relativn¥ velmi nízký, je v²ak zastoupení
kooperativní strategie niº²í ve v¥t²in¥ p°ípadech imita£ního chování. Také Santos [23]
upzor¬uje na to, ºe koe�cient shlukování nemá ºádnou souvislost se shlukováním
kooperujících agent·. Jako p°íklad uvádí výsledky simulací na sítích pravidelných
topologií (jako je kompletní sí´ nebo m°íºka), které mají vysoké koe�cienty shlukování
a p°esto je kooperace rychle vytla£ena nekooperativním jednáním.

Velký rozdíl lze sledovat mezi ob¥ma druhy p°ehodnocování strategií. V p°í-
pad¥ synchronního p°ehodnocování, kdy se agenti rozhodují o budoucí strategii po
kaºdém kole v²ichni sou£asn¥, mají sít¥ v rovnováºném stavu tendence periodicky
oscilovat kolem setrvalých hodnot. Lze to vysv¥tlit vysokým koe�cientem shlukování
a tím, ºe alespo¬ £ást agent· imituje ty své sousedy, kte°í sami p°ehodnocují a m¥ní
strategii pro budoucí kolo. V tomto kole se v této skupin¥ významn¥ zm¥ní pom¥r
zisk· blahobytu a dochází op¥t ke zp¥tnému p°ehodnocení u £ásti agent·. Stejný
proces se neustále opakuje a kooperativní (resp. nekooperativní) strategie bezcíln¥
�cestuje� ve smy£ce. V extrémním p°ípad¥ pak agenti imitují svoje vlastní chování
z p°ed-p°edchozího kola nebo´ imitují agenty, kte°í v p°edchozím kole imitovali tyto
agenty samotné. Asynchronní rozhodování naproti tomu dává shluku agent· prostor
p°ehodnotit strategie plynule.

Následují grafy p°edstavující typickou ukázku simulace od kaºdého druhu imi-
tace a to v obou variantách � synchornního (naho°e) i asynchronního (dole) p°e-
hodnocování. Jelikoº nejde o pr·m¥rné výsledky z více simulací, mohou se hodnoty
pozorovatelné v grafech od t¥ch tabulkových li²it.
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Obrázek 6: Imitace hrá£e s nejvy²²ím ziskem - synchronní a asynchronní
p°ehodnocování

V tomto prvním p°ípad¥ agenti imitovali sousedy s nejvy²²ím celkovým ziskem.
Nízká míra stability a velký rozdíl mezi synchronním a asynchronním p°ehodnoco-
váním strategií je zp·soben tím, ºe si hrá£i neváºí vlastních zisk· a �slep¥� kopírují
chování okolí. Tato imitace v²ak poskytuje mnohem vyrovnan¥j²í výsledky v mo-
delu bez tzv. self-play, tedy v modelu, kde agenti nehrají jednu hru VD sami se
sebou. Jedná se o velmi jednoduché chování na nízkém stupni racionality. P°esto
(nebo p°áv¥ proto) v p°ípad¥ asynchronního p°ehodnocování vede k vysokému podílu
kooperujících agent·.

Obrázek 7: Imitace hrá£e s nejlep²ím ziskem, pokud je vy²²í neº vlastní
zisk

V druhém agenti porovnávali s blahobytem nejúsp¥²n¥j²ího souseda i sv·j vlastní
zisk. Výsledkem je mírný pokles v po£tu kooperátor· ale i vy²²í stabilita výsledného
pom¥ru. Toto je imita£ní chování, které nalezneme ve v¥t²in¥ sou£asné literatury
zabývající se teoriemi her na sociálních sítích. Mírné odli²nosti (nap°. od modelu
Allena Wilhita [31]) mohou být zp·sobeny variabilitou vstupních parametr· p°i
generování W-S sít¥. Vliv t¥chto parametr· znázor¬ují obr. 4 a obr. 5. Svoji roli
hraje téº konektivita. Kooperují p°edev²ím agenti na uzlech vysokého °ádu.
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Obrázek 8: Imitace agenta s nejlep²ím pr·m¥rným ziskem

D·leºitým poznatkem je i to, ºe imitací re�ektující zpr·m¥rované celkové zisky ne-
mají agenti tendenci mén¥ kooperovat. Je to zp·sobeno p°edev²ím zahrnutím self-
play hry do kaºdého simulovaného kola. Tím si zejména agenti na uzlech nízkého
°ádu udrºují relativn¥ vysoké pr·m¥rné zisky.

Obrázek 9: Imitace agenta s nejlep²ím pr·m¥rným ziskem, pokud p°esahuje
vlastní pr·m. zisk

Podobn¥ jako v p°ípad¥ Imitace 1 a Imitace 2, i zde m¥lo oproti Imitaci 3 zahrnutí
vlastních zisk· do rozhodovacího procesu agenta za následek pokles míry kooperace
mezi agenty a zvý²ení stability stejné veli£iny. Kooperují p°edev²ím agenti vy²²ích
°ád· konektivity.
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Obrázek 10: Následnování v¥t²iny

Následování v¥t²iny, tedy zaujmutí strategie, která je v okolí agent· (v£etn¥ jich
samých) p°evahující, je jediný zp·sob imitace, který nezohled¬uje zisky agent· a
podle o£ekávání vede toto chování k velmi stabilní hodnot¥ pom¥ru rozd¥lujícím
agenty podle jejich strategií p°ibliºn¥ na dv¥ stejné poloviny. Pom¥r kooperace a
nekooperace není diversi�kován v distribuci konektivity. Výsledný stav je v²ak siln¥
ovlivn¥n po£áte£ními podmínkami. Pro jiné po£áte£ní rozd¥lení strategií má tento
model tendence divergovat ke krajním hodnotám intervalu (0; 1).

Obrázek 11: Imitace strategie s nejvy²²ím minimálním ziskem

Imitaci agenta úsp¥²n¥j²ího z nejneúsp¥²nej²ích od obou strategií lze interpretovat
jako jednání z averze k riziku nízkého zisku. Rozhoduje zde povaha výplatní matice
a to vesm¥s v hodnotách výplat pro hru s nekooperujícími agenty. Relativn¥ vysoká
homogenita konektivity ve small-world sítích brání u asynchronního p°ehodnocování
vytvo°ení podstatných rozdíl· v zisku interagujících agent·. Velký rozdíl mezi syn-
chronním a asynchronním rozhodování lze sledovat i v distribuci kooperace podle
°ádu. V prvním p°ípad¥ má koopera£ní pom¥r tendenci stoupat s °ádem. V druhém
p°ípad¥ je tomu naopak.
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Obrázek 12: Imitace strategie s nejvy²²ím minimálním ziskem se za-
po£ítáním vlastních výsledk·

I tato imitace, která zohled¬uje vlastních dosaºených vásledk·, má za následek rela-
tivn¥ stabilní stavy populace. Pozornost si v²ak zaslouºí verze se synchronním p°e-
hodnocováním strategií. Z grafu vyplývá, ºe se koopera£ní pom¥r ustálil v pr·m¥ru
na konstatní hodnot¥ 50%. Vývoje celkového blahobytu v²ak periodicky kmitá, coº
znamená, ºe mezi agenty nadále pokra£ují zm¥ny strategií i kdyº stále ve stejném
pom¥ru kooperace / nekooperace.

Obrázek 13: Strategie s nejvy²²ím budoucím ziskem odhadnutá na základ¥
interakcí v posledním kole

Jak jiº bylo °e£eno v teoretcké £ásti, nejedná se v tomto p°ípad¥ o imitaci. Zahrnutí
tohoto chování do modelu m¥lo za cíl porovnat primitivní pravidla imita£ního jed-
nání s více so�stikovaným rozhodováním. Podle o£ekávání nevede toto chování pop-
ulaci agent· jako celek ke kooperaci, tedy ani k vysokému blahobytu. Ke zlep²ení to-
hoto stavu by pravd¥podobn¥ p°isp¥lo roz²í°ení pam¥ti minulých hracích kol agenta
nebo kombinace tohoto rozhodování a n¥kterého typu imitace. Kooperace p°evaºuje
u agent· niº²ího °ádu.

5.1. Scale-free sít¥ (Barabási-Albert model)

Jak jiº bylo °e£eno v teoretické £ásti, small-world sít¥ jsou co do konektivity svých
uzl· relativn¥ velmi homogenní. V t¥chto sítích je pro nekooperativní strategii re-
lativn¥ snaz²í udrºet alespo¬ £ást svých výchozích pozic, nebo´ rozdíly v blahobytu

25



agent· jsou p°í nízké aktivit¥ (niº²ím po£tu interakcí) relativn¥ malé. Naproti tomu
v sítích konektivitou následujících mocninné zákony jsou zna£né rozdíly v aktivit¥
nejmen²ích a naopak nejpropojen¥j²ích uzl· zásadní pro rozvoj kooperativní strate-
gie. Tato heterogenita umoº¬uje spolu se skute£ností, ºe v¥t²ina nejpropojen¥j²ích
uzl· je navíc propojena mezi sebou navzájem, kooperativní strategii získané pozice
uzl· nejvy²²ích °ád· bezpe£n¥ obhájit. Po úvodním celkovém propadu koopera£ního
pom¥ru se agenti s nejvy²²ím po£tem vazeb rychle stávají kooperujícími. V moment¥,
kdy zhruba t°etina uzl· s nejvy²²í konektivitou zaujme pozici kooperátora, se celá
sí´ ve velmi krátkém £ase stabilizuje ve stavu, kdy v¥t²ina populace kooperuje.

Pro imitace spo£ívajících v kalkulacích s hodnotami pr·m¥rných p°íjm· ztrácejí
scale-free sít¥ výhodu heterogenity °ád· a málo aktivní uzly jiº nejsou pod jejich
silným vlivem, jako tomu je u prvních dvou typ· imitací. V tomto p°ípad¥ dosahují
tyto sít¥ srovnatelných i niº²ích pom¥r· v porovnání se sít¥mi small-world. Podobná
situace je i v p°ípad¥ imitací na bázi minimálních p°íjm·.

Následuje op¥t p°ehled v²ech variant imitací s ukázkou typického pr·b¥hu simu-
lace. Komentovány jsou pouze v p°ípad¥ kvalitativních odli²ností od výsledk· small-
world sítí prezentovaných v p°edchozí sekci.

Obrázek 14: Imitace hrá£e s nejvy²²ím ziskem

Synchronní zp·sob rozhodování p°inesl u této imitace dva stabilní výsledky. P°ibliº-
n¥ 14% simulací skon£ilo výsledným pom¥rem 0.96 a zbylých 86% pom¥rem 0.13.
V druhém p°ípad¥ se v síti nena²el dostate£n¥ silný shluk kooperujících agent·.
Pomalej²í pr·b¥h asynchronního rozhodování tyto shluky umoºnil vytvo°it.
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Obrázek 15: Imitace hrá£e s nejlep²ím ziskem, pokud je vy²²í neº vlastní
zisk

Obrázek 16: Imitace agenta s nejlep²ím pr·m¥rným ziskem

Obrázek 17: Imitace agenta s nejlep²ím pr·m¥rným ziskem, pokud p°e-
sahuje vlastní pr·m. zisk

Imitace 4 je jediná simulovaná imitace, v jejíº p°ípad¥ dosahovala scale-free sí´
pr·m¥rn¥ niº²ího pom¥ru kooperujících agent·. Jednou z pravd¥podobných p°í£in
tohoto jevu je malá p°izp·sobivost uzl· nízkého °ádu. Agenti vysoké konektivity
ztrácejí vliv, nebo´ se zisk nyní po£ítá na pouze jako pr·m¥rný. Potom tyto centra
slouºí pouze jako katalyzátory celého procesu adaptace.
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Obrázek 18: Následnování v¥t²iny

Jde o jediný p°ípad, kdy vývoj celkového blahobytu nenásleduje vývoj kooper-
a£ního pom¥ru. Koopera£ní pom¥r se náhodn¥ ustálil blízko nad nebo blízko pod
po£áte£ním stavem 50%. Vývoj celkového blahobytu v²ak vºdy pouze klesl pod sv·j
výchozí stav. Tento jev nastává p°i nerovnom¥rném rozd¥lení kooperujících agent·
nap°í£ konektivitou. Pokud nejaktivn¥j²í agenti nekooperují, potom je celkový bla-
hobyt populace nízký i p°esto, ºe velká £ást agent· (kte°í mají konektivitu niº²í a
neinteragují s p°edchozí skupinou) navzájem kooperuje. �áste£ným dokladem je v
tomto potom graf rozd¥lení koopera£ního pom¥ru podle konektivity.

Obrázek 19: Imitace strategie s nejvy²²ím minimálním ziskem

Obrázek 20: Imitace strategie s nejvy²²ím minimálním ziskem se za-
po£ítáním vlastních výsledk·
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Obrázek 21: Strategie s nejvy²²ím budoucím ziskem odhadnutá na základ¥
interakcí v posledním kole

Za pozoruhodný povaºujeme výsledek t¥chto simulací. Ukazují, ºe i chování zaloºené
na p°ímo£aré vypo£ítavosti vede v sítích s mocninným rozd¥lením konektivity k
vysokému zastoupení kooperace. Tento model se navíc ukázal jako velmi odolný
proti po£áte£ním podmínkám.

6. Záv¥r

V souladu s dosavadními výsledky v oblasti multiagentních systém· jsme se ani my
nesnaºili vytvo°it model za ú£elem p°esné predikce nebo maximáln¥ v¥rohodné a
realistické simulace. Na²ím cílem bylo doplnit a roz²í°it sou£asné poznatky o teorii
her, komplexních systémech a sociálních sítích. D·raz byl kladen jak na kontinuitu s
jiº publikovanými pracemi tak i na p°esné pouºívání a následnou prezentaci pouºité
metodologie. P°edev²ím poslední zmi¬ovaný prvek jsme v n¥kterých dostupných
zdrojích postrádali.

V této dosavadní literatu°e byly zp·soby imitace agent· vesm¥s zúºeny na jediný
� na imitaci agenta s maximálním ziskem. Na²e práce v²ak ukazuje, ºe je kooperace
mezi agenty moºná i za jiných podmínek. Dal²í typy imitací a strategického chování
se ukázaly jako kooperaci naklon¥né. V n¥kterých p°ípadech potom sehrála d·leºitou
roli pouºitá topologie sít¥, ve které byli agenti propojeni. P°edev²ím topologie scale-
free sítí se projevila jako velmi efektivní, robustní a adaptabilní. Celkov¥ v²ak na²e
výsledky nazna£ují, ºe vývoj strategií je spí²e determinován soub¥ºným efektem
topologie interakcí a dal²ích evolu£ních mechanism· neº topologií samotnou.
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