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Abstract:

Kooperativni chovani je nezbytnou podminkou pro existenci modernich
komplexnich spolecenstvi a ekonomik, jak je zname dnes. Z pohledu spolecenskych
véd je proto zajimavé porozumnét, jak takové chovani miize prevazovat i v
situacich, kdy jednoduchad tvaha vede k opa¢nému ocekdvani, tedy ze chovdni
jedincd bude spiSe charakterizované tendenci sledovat vlastni, radéji nez
spolecensky zdjem. Model vyvoje kooperativniho chovani, ktery je prezentovan v
této praci, navazuje na studie, kde struktura interakci ma podobu sité ([31], [23],
[22]) a vznikl rozsifenim jednoduchého modelu popsaného v [31]. Na rozdil od
p-vodniho modelu je v nasi praci kladen diraz na prvek imitace a jeho vliv na rozvoj
kooperativniho (resp. nekooperativniho) chovani v simulované populaci agent-.
Hlavni motivaci pro nas bylo otestovat, zda evolu¢ni dynamika vézinova dilematu
hraného na komplexnich siti je skute¢né ovliviiovana pfedevsim samotnou topologii
sité nebo je spiSe soubézné determinovana jak topologii tak dal$imi evolu¢nimi
mechanismy, v naSem piipadé konkrétni podobou imitace.
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1. Uvod

Kooperativni chovani je nezbytnou podminkou pro existenci modernich komplexnich
spolecenstvi a ekonomik, jak je zndme dnes. Z pohledu spolecenskych véd je proto za-
jimavé porozumnét, jak takové chovani mize prevazovat i v situacich, kdy jednoduché
uvaha vede k opac¢nému ocekavani, tedy ze chovani jedincii bude spiSe charakterizo-
vané tendenci sledovat vlastni, radéji nez spolecensky zajem. Uzite¢nym néstrojem,
ktery nam v podobnych tvahach ve spolecenskych védach pomahd je herné teoret-
icky ramec (|14]) rozvinuty v padesatych letech minulého stoleti a z néj vychazejici
analyza tvz. véznova dilematu, ktery predstavuje metaforu pro podobné spolecenska
dilemata.

Ve své zékladni podobé véznovo dilema zachycuje situaci dvou jedinct, ktefi
¢eli volbé mezi kooperativnim spolecensky prospésnym jednanim a nekooperativnim
vlastni prospéch sledujicim jednanim. Vzhledem k tomu, Ze kazdy z pomysinych
hracu této hry méa moznost jednat pouze jednim ze dvou moznych zpusobu, budto
kooperovat nebo nekooperovat, cela hra vede ke ¢tyrem moznym vysledkim. Kazdému
vysledku je ve hte piifazena odpovidaji odména. Uspofadani hodnot odmeén a dalsi
predpoklady hry, které budeme diskutovat v dalSich kapitolach, vedou ve véziové
dilematu k zavéru, ze bez ohledu na volbu soupefe je pro kazdého hrace nejlepsi
zvolit nekooporevat. Situaci kdy oba hraci ve vézinové dilematu nekooperuji, fikime
Nashova rovnovah.

Nashova rovnovaha ve véziové dilematu se vSak podstatné lisi od chovadi vétsiny
lidi, které sledujeme v bézném zivoté. Kooperativni chovani spiSe pievazuje nez
by bylo pouhou vyjimkou. Zkusme tedy tfeba predpokladat, 7ze normalni lidé neu-
vazuji stejné jako tomu predpokladame v teorii her a jejich chovani neni vysledkem
racionalnich ivah a dedukce. Muzeme tieba predpokladat, ze se vzorce chovani vyvi-
jeji podobné jako organismy v piirodé, kdy vice aspésné druhy ustupuji tém méné
tspesnym. Na podobném predpokladu stavi tzv. evolu¢ni teorie her (|24]). Narozdil
od klasické teorie her, nepouziva jeji evolu¢ni verze k popsani rovnovaznych situ-
aci Nashovy rovnovahy, ale konceptu evolu¢né stabilni strategie. Evolu¢né stabilni
strategie predstavuje takovou strategii (v nasem piipadé druh chovani), které, pokud
je pouzivana vétSinou populace, nemuze byt Gspésné napadena a vyuzita jinou, mu-
tantni strategii. AvSak v pripadé véznova dilematu oba rovnovazné stavy splyvaji.
Zda se, ze ani predpoklad omezené racionality jedinci nevede skrze evolu¢ni dy-
namiku v modelu k touzenému vysledku.

Soucasny vyzkum kooperativniho chovani vSak ukazal, ze evolu¢ni modely vy-
chazejici z véznova dilematu pfeci jenom mohou vést k vysledku, kdy koopera-
tivni jednani v populaci nejenom dlouhodobé preziva, ale mize se stat prevazujicim

vzorcem chovani. Klicem k dosazeni kooperace je predpoklad, ze populace hraci



vézhova dilematu je strukturované, tzn. kazdy hrac¢ hraje vézinovo dilema pouze
s urcCitou podskupinou celkové populace. V evolu¢ni teorii her nejcastéji predpok-

ladame, ze kazdy jednotlivec ma stejnou pravdépodobnost interakce, s kterym koliv

vvvvvv

vvvvvv

Model vyvoje kooperativniho chovani, ktery je prezentovan v této praci, navazuje
na studie, kde struktura interakci ma podobu sité ([31], [23], [22]) ! a vznikl roziFenim
jednoduchého modelu popsaného v praci Allena Wilhitea [31]. Autor modeluje,
za pomoci pocitacové simulace, interakce v populaci 2500 agentii, kteri vykazuji dvé
zakladni schopnosti. Jde o schopnost sehrat hru vézriovo dilema a schopnost zvolit
jednu ze dvou moznych strategii (kooperativni vs. nekooperativni strategie) podle
vysledku predchozich her ve svém bezprostiednim okoli, tedy i her hranych jinymi
hraci.Podstatou simulace je ukézat, jaky vliv mé topologie sité, ve které je popu-
lace agenti usporadana, na evoluci obou strategii naptic¢ populaci. Pfedmétem zajmu
jsou zakladni topologie siti: kompletni sit, hvezdice, kruh, mrizka, strom, small-world
v souvislosti s danou topologii.

V nagi préci je naopak duraz kladen na prvek imitace a jeho vliv na rozvoj koope-
rativniho (resp. nekooperativniho) chovéani v simulované populaci agentii. Rozsifenim
simulace je zde nékolik variant modelu liSicich se v imitacnich schopnostech agenti.
Z konkrétnich topologii se pak soustfedim na small-world a scale-free sité, které
velmi dobfe reprezentuji redlnou ekonomiku a predevsim socialni sité. Hlavni mo-
tivaci pro nés bylo otestovat, zda evolu¢ni dynamika véznova dilematu hraného na
komplexnich siti je skutecné ovliviiovana predevsim samotnou topologii sité nebo je
spiSe soubézné determinovana jak topologii tak dal$imi evolu¢nimi mechanismy, v
nasem piipadé konkrétni podobou imitace.

Prace je strukturovana nasledovné. Navazujici kapitola ze zabyva jednotlivymi
stavebnimi bloky modelu. Prvn9 ¢ast je vénovana teorii her a itera¢ni verzi hry
véznovo dilema. Dalsim nezbytnym krokem v pochopeni modelu je studium topolo-
gie siti a teorie grafi, kterému je vénovana sekce 2.3.. Posledni sekce pojednava
o imitac¢nich schopnostech agentu a jejich formalizovanych definicich. V tieti kapi-
tole 1ze nalézt popis vlastni architektury modelu a zapojeni jednotlivych ¢asti do
celku. Popsana je i metodologie vyhodnocovani ziskanych dat. Cilem ¢tvrté kapi-
toly je interpretovat vysledky pocitacovych simulaci probranych v druhé, teoretické,
casti. Pozornost je vénovana odliSnostem v chovani riznych topologii sité a jejich

charakteristickym vlastnostem.

IPrvni evoluéni modely zaloZené na vézitové dilematu, kdy populace byla vice strukturovana,
mély podobu prostorovych modelt. Viz. [15], [16].



2. Model vyvoje kooperativniho chovani — teorie a definice

2.1. Teorie her a véznovo dilema
2.1.1. Veéznovo dilema

Hra véziovo dilema je jen jednou aplikaci ze Siroké skupiny tzv. socidlnich dilemat,
které jsou doménou predevsim pro tu oblast ekonomie, kterou nazyvame teorii her.
Hlavnim cilem této teorie je (mimo jiné) formalizovat modelové situace socidlnich
dilemat, jejichz charakteristickym rysem je stfet subjektivnich zajmu jednotlivych
ucastniki se zdjmem celé skupiny jedincu jakozto celku. V téchto modelovych, velmi
zjednodusenych situacich, je jedinou starosti hrace jeho vlastni profit. Prospéch
ostatnich hrac¢u je zcela vynechan z jeho uvah. V piipadé hry véznovo dilema, v
niz se spolu setkavaji vzdy jen dvojice hraci, je vysledkem jednorazové interakce
stav, kdy si oba hraci svym defektivnim jednanim vyslouzi jen velmi maly profit,
ackoliv kooperaci by oba ziskali profit vyssi.

Véziovo dilema (VD) je tzv. hra s nenulovym souctem, kde ma kazdy hrac
moznost volby dvou strategii — kooperovat nebo nekooperovat. V interakei s jinym
hracem tedy ziskavame ¢tyti mozné kombinace vedouci ke ¢tyfem rozdilnym vysled-
kim. Tyto vysledky je mozné piehledné zapsat pomoci matice (tabulky), a proto
je VD typickou ukazkou her s vyplatni matici. V piuvodni podobé, kterou prinesli
Merrill Flood a Melvin Dresher, se jednalo o dilema dvou nezavisle vyslychanych
véznu — komplici, u nichz kooperovat znamenalo mlcet a nekooperovat naopak udat
svého komplice. Vyplatni matice méla potom podobu riznych soudnich rozsudku a

je znazornéna v tab. 1.

Tabulka 1: Vyplatni matice pro ptivodni verzi hry vézinovo dilma

| | hra¢Bmléi | bhraé B udava |
hraé A mléi pul roku pro oba 7 let pro A, B je volny
hra¢ A udava | A je volny, 7 let pro B 5 let pro oba

Z pohledu hrace A je v kazdém piipadé lepsi zradit: ,,Pokud hra¢ B ml¢i, zradim ho a jsem volny,
jinak dostanu pul roku vézeni. Pokud mé B uda, udam ho téz. Pak piijdu do vézeni na pét let a

ne na sedm.“ Zdroj: Gregor [9]

V zobecnéné verzi této hry se jiz setkivame s vyplatou v podobé zisku (bla-
hobytu, financi, ... obecné uzitku). Kooperativni, resp. nekooperativni strategie muze
nabyvat raznych forem (poskytnuti / neposkytnuti informaci, dostani / vyhnuti se
uréitym smluvenym zavazkim a podobng).

Charakteristicka je pro tuto jednoduchou hru zbytecnost jakékoliv predikce cho-
vani protihrace (v obou p¥ipadech protihracova chovéni je vyhodnéjsi nekooperovat

— kooperace je dominovana strategie) a dale pak struktura vyplatni matice.



Tabulka 2: Obecny zapis vyplatni matice
| | hra¢ B kooperuje | hra¢ B nekoop. |
hra¢ A koop a, a b, c
hra¢ A nekoop ¢, b d, d
Zde {a,b,c,d} je mnozina vyplat pro hrae A a B a plati, ze: ¢ > a > d > b, 2a > ¢+ b > 2d.
Zdroj: [17]

2.1.2.  Opakovand (iterovand) hra

V jednoduché verzi hry existuji jen dvé mozné strategie. Rozsiiime-li vSak tuto hru
na vice kol do podoby, kdy si hrac¢i pamatuji vysledky predchozich kol, vzrista
pocet moznych strategii exponencialné. Piesto pro kone¢ny a hrac¢tim znamy pocet
kol zustava i zde kooperace dominovanou strategii (nekooperovat dominuje koope-
raci). Dikaz pro hru s po¢tem kol n ma rekurentni charakter a vychazi ze situace v
poslednim kole hry, ktera je podobnéa jednokolové verzi a v niz dominuje nekoopera-
tivni strategie. Tim se problém nejistoty piesouva na kolo predposledni a problém
se zuzuje na hru o n — 1 kolech. Stejnym zpusobem se pokracuje az k puvodni
jednorézové hie.

Kooperativni chovani se objevuje az v nékterych strategiich u her neukoncenych
nebo u her s nejistym poc¢tem kol. Jejich spoleénym znakem a predpokladem je vSak

automaticka kooperace v prvnim kole.

2.1.3. Veéznovo dilema a realita

Jako ilustrace véznova dilematu v realném kontextu jsou v literatuie oblibené nékteré
modelové scény. Symboliku véziova dilematu najdeme napiiklad u situace dvou
stati pii zavodu ve zbrojeni. Jeden stat neduvéruje druhému, ze neporusi dohodu,
ve které se oba zavéazali zastavit vyrobu ve zbrojnim pramyslu, a tak nakonec (pii
absenci tieti autoritativni strany) oba pokracuji ve vyrobé.

Jiny ptiklad uvadi dva zavodni cyklisty ve vedoucich pozicich daleko pted pelo-
tonem. Jeden nechce druhému usnadnit cestu vétrnym Stitem (aby se tésné pied
cilem nesnadného zavodu nechal predjet) a tak jsou oba brzy dohnéni lépe organi-
zovanym pelotonem. Oba néazorné piiklady jsou vSak spise dokladem malé predsta-
vivosti a obliby stereotypné opakovanych ilustrativnich situaci, kterou je ekonomicka
obec znama (viz fenomén Robinsona Crusoe na opusténém ostrové). Véziovo dilema
reprezentuje kazdodenni interakce ekonomickych subjekti opirajicich se o vzajem-
nou duvéru obou stran a v ruznych formach jej nalezneme ve vétsiné obchodnich
a pravnich vztahu nebot formalné zakotvena pravidla a instituce nevytvareji zcela
presny a dokonale vystizny ramec a jisty prostor musi vzdy byt pokryt zvyklostmi,

etikou a diuvérou zucastnénych aktéri.



2.2. Véznovo dilema v populaci agenti

Pionyrska prace v ekonomii kooperace a vyvoje kooperace mezi vétSim poctem
agentt Roberta Axelroda [4] definuje nékolik dulezitych podminek pro Gspésny vyvoj
kooperativniho jednéni.

Axelrod si klade za cil poodkryt odpovédi na t¥i zédkladni otézky:

1. Kde se bere potenciadlné kooperativni strategie v prostiedi jinak nekooperu-

jicich agentu?
2. Co je to za strategii, kterd preziva v tomto prostiedi?

3. Za jakych podminek miuze tato strategie prezit ,atoky" nekooperujicich strate-

gif?

Jeho dva experimenty mély podobu turnaje sofistikovanych strategii formou ,kazdy
s kazdym®“. Ackoli se zde jednalo o velmi specificky typ sité (kompletni sit), ve které
spolu agenti interaguji, a samotné strategie nemély ambice co nejvérnéji simulovat
lidské rozhodovani, mnoho poznatki je aplikovatelnych i na pozdéji modelované
komplexni sité. Zajimavy byl pfedev§im samotny vysledek obou turnaju. Vitézem
byla opakované strategie TIT-FOR-TAT (¢esky snad nejlépe odpovida vyraz ,,oko
za oko"), ktera zaujala predev§im svou jednoduchosti. Ve, co radi svému zastupci,
zni: ,Zacni kooperaci a potom hraj tak, jak hral tvij souper v predchozim kole.”

Na ptednich mistech byly i jiné, kooperaci naklonéné, strategie. Klicovy vliv na
dobré umisténi v turnajich mély pak vysledky vzajemnych her téchto kooperaci-
naklonénych strategii.

Hlavni poznatky Axelrod shrnuje takto:

e Nutny, avSak nikoliv postacujici predpoklad rozvoje kooperace je pro hrace

Sance / hrozba, Ze se interakce obou dvou hra¢a bude v budoucnosti opakovat.
e Dalsim predpokladem je dostatecna diskontni mira.

e Pri dostatecné diskontni mife neexistuje univerzalni a nejlepsi strategie, tedy

strategie nerespektujici momentalni chovani protihrace.

e Piibéh rozvoje kooperace méa tento priitbéh:

1. Kooperace vznika a rozviji se ve shluku jedincu, ktefi navzajem kooperuji na

zakladé reciprocity.

2. Reciprocita preziva i v prostiedi, kde existuje mnoho jinych strategii.



Implementaci sofistikovanych strategii, které byly zastoupeny v Axelrodovych tur-
najich, by vznikla populace velmi specifickych agenti. Pokud by byl dodan ¢asovy
prvek a princip, kterym by se tispésni agenti mnozili a netspésni vymirali, vznikl by
model evoluce jednotlivych sofistikovanych strategii. Je velmi pravdépodobné, ze by
jednou z tspésnych strategii byla pravé jednoducha TIT-FOR-TAT strategie nebo
alespon néktera ze strategii pribuznych. Rozhodujici vliv na preziti téchto strategii
by méla frekvence, s niz by kooperujici agenti interagovali navzajem.

Evoluce formou prezivani nebo vymirani v8ak neni jedinym prostiedkem evoluce
kooperace. Jinou moznosti pro rozvoj takového jednéni je imitace. Imitujici jedinci
vytvareji velky prostor pro interakci kooperativnich (a stejné tak nekooperativnich)
strategii navzajem. Allen Wilhite [31] proto modeloval populaci 2500 imitujicich
agentl usporadanych do siti riznych topologii. Sledoval, jaky vliv mé& pravé topolo-
gie sité, jiz jsou agenti propojeni (a ptes kterou probihaji interakce formou VD),
na preziti kooperativniho chovani. Pravé Wilhitiv model je zdkladnim pilitem této
prace. Je zde rozsiten o dal$i mozné typy imitaci a sledovano je vice proménnych
veli¢in. Jiné préace se soustiedi na dal$i zobecnéni modelu. Je simulovano vice so-
cialnich dilemat? a zisky agentii jsou primérovany, piipadné upraveny o niklady

spojené s vysokou frekventovanosti nejaktivnéjsich agenti®.

2.3. Topologie siti
2.3.1. Zdkladni poymy

Pro lepsi orientaci v textu za¢nu struc¢nou? definici zakladnich pojmi z topologie

siti a teorie grafii’®

e Uzel (node), nekdy téz vrchol (vertex,) je zakladni prvek sité. V nasem modelu
jsou uzly reprezentovany jednotlivymi agenty. Sit G tedy tvoii populace n

agentu.

o Vazba (link), jinak také hrana (edge), predstavuje spojeni dvou uzli. Muze
mit podobu orientované (directed) vazby, kdy probiha komunikace pouze z
jednoho uzlu do druhého, nebo neorientované (undirected) vazby, ktera je v
podstaté kombinaci dvou opac¢né orientovanych vazeb prvniho typu. Formalné
muzeme zapsat vazbu mezi agenty {i,j} € G jako i ~ j € G, p¥ifemz plati,

ze pokud i ~ j € G, potom také j ~ i € GG, nebot v nasem modelu budeme

2Napftiklad Santos [19] zkouma mimo VD i Snowdrift a Stag Hunt.

3Viz Jackson, Wolinsky [12].

“Pro podrobn&jsi definici pojmi viz Dorogovtsev & Mendes [7].

5Nékteré z téchto pojmi nemaji zcela ustaleny &esky ekvivalent. Rozhodli jsme se proto pro
terminy uzivané v prekladu popularné védecké prace A. Barabasiho [6]. Pro pfesnost ale dopliuji
terminy ze soucasné literatury v anglickém jazyce.



vazbou rozumét neorientovanou vazbu jednotkové délky (viz déle), pficemsz

pujde vyhradné o vazby mezi dvéma navzajem ruznymi uzly.

Délka vazby (length), je kvantitativni vlastnosti vazby. Jednotkova délka vSech
vazeb potom vyjadiuje jistou ekvivalenci, se kterou se pfistupuje k vdize (weight)

jednotlivych vazeb.

Rad (degree), téz konektivita (connectivity), je zakladni charakteristika kazdé-

ho uzlu znacici pocet vazeb vychézejicich z daného uzlu.

Nejkratsi cesta (shortest path), znamené nejmensi pocet vazeb mezi dvéma

uzly (agenty). Pramérnou nejkratsi cestu potom nazyvame primérem sité.

Koeficient shlukovdni (clustering coefficient) vyjadiuje pravdépodobnost, ze
jsou dva uzly z nejblizgiho okoli tfetiho uzlu (tzn. z mnoziny v8ech uzlu p¥ipo-

jenych vazbou k tomuto uzlu) rovnéz navzajem piipojeni vazbou.

2.3.2.  Zikladni topologie siti

Na obr. 1 jsou znazornény zakladni typy topologie siti. Kazdy typ méa svoje specifické

charakteristiky, které ho ¢inni efektivni v riznych situacich. Tuto myslenku vSak

Ize formulovat také jinak: kazda sit se béhem svého vzniku a vyvoje utvofila do

topologického typu, ktery nejlépe zajistoval jeji fungovani. Na tomto misté ale nenf

dilezity puvod a vyvoj siti, nebot v modelu uvazujeme jen kratky ¢asovy horizont,

ve kterém jsou mozné zmény tvaru sité zanedbatelné.

o Kompletni sit predstavuje piimé uplatnéni pravidla ,kazdy s kazdym®. Jednodu-
chost, s jakou je tato topologie strukturovana, je vyvazena vysokymi néklady
na fungovani. Je to ddno mimo jiné exponencialni zavislosti mezi poc¢tem uzla

a poctem vazeb.

Huvézda je centralisticky typ sité. Jeden ndhodny uzel je pfipojen ke vSem ostat-
nim. Toto usporadani je efektivni napiiklad v praxi letecké dopravy. Centralni
uzel (hub) slouzi jako pfestupni stanice na trase z jednoho periferniho letisté
do druhého. Dalsim typickym zapojenim jsou napi. televizni nebo rozhlasova
vysilani, nékteré pocitacové systémy a telekomunikacni sité. Pocet vazeb mezi

n uzly je roven n — 1.

V' kruhu je kazdy uzel pfipojen pravé ke dvéma sousednim uzlim. Pokud
se ma informace dostat z jednoho uzlu do druhého, musi projit pfes vSechny
mezilehlé uzly. S kruhem se setkavame opét v pocitacovych sitich (token ring).

Pocet vazeb je roven poctu uzli.



Obrézek 1: Zakladni topologie siti

kompletni sit hvézda
kruh mfizka
strom small-world

scale-free

zdroj: Wilhite [31]

e MriZka propojuje uzly do ,Sachovnicového” uspoiddéni a stala se zdkladnim
typem siti pro ekonomické modelovani. V socialnich sitich je reprezentovana
méstskou aglomeraci nebo napiiklad usporadéanim bytu a kancelaii v patrech
budovy. V modelovani se obvykle uvazuje jako neohranic¢ena sit; piipadné byva

uzavirdna do torusu.

e Strom uspotradava uzly hierarchickym zptusobem, kdy jeden uzel je pfipojen
ke k£ dalsim uzlim, pfipojenych ke k novym uzlim, a ty pak dale piipojeny
stejnym zpusobem ke k dal§im uzlim. Hierarchicky charakter dava této siti
velky vyznam v socidlnich sitich, firmach, mocenskych organizacich a podobné.

Pocet vazeb je opét roven n — 1.

o Small-world sité jsou Sirsi skupinou siti vykazujici nékteré spole¢né charak-
teristické prvky. Je to predev§im maly primeér site, vysoké rozdily v rddech a
vysoka hodnota koeficientu shlukovani. Charakteristické jsou téz kratké cesty
mezi jinak vzdalenymi uzly (napiiklad osobni znamost versus fyzicka vzdalenost

mezi lidmi), které velmi redukuji primér siti. Zastoupeni maji napiiklad v
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neuronovych sitich, elektrickych rozvodnych sitich apod.

o Scale-free sit vykazuje distribuci fadu podle tzv. power-law rozdéleni. V di-
sledku to znamena, ze nékolik uzli (kterym nékdy fikime huby) mé extrémné
vysoky 7dd a naopak velké mnozstvi uzli méa zanedbatelny 7dd. Typickym
predstavitelem této topologie je internet a jeho world-wide-web sit smérovanych
hypertextovych odkazu. Vétsina novych webovych stranek je pripojena odkazy

na néktery z centralnich hubu (jde napiiklad o tzv. vyhleddvace).

Prvnich pét siti (hvezda, kompletni sit, kruh, miizka a strom) se od zbylych dvou
podstatné lisi svoji vzorovou pravidelnosti. Zde je nutno podotknout, 7Ze se tyto sité
nevyskytuji vzdy jen v ,Cisté” podobé tak, jak byly definovany a jak je zndzornéno
na obrazku 1.1. Naopak small-world a scale-free sité se vyznacuji vyznamnym za-
stoupenim nahodného prvku. Tyto sité mohou byt na cesté od ndhodnych siti (téz
ndhodngjch grafi) k pravidelnym a vykazuji nékteré ze statistického hlediska velmi

zajimavé vlastnosti. Témto vlastnostem proto vénuji samostatny prostor®.

2.53.53.  Charakteristiky sité

Rdd a rozdélent Fadi

Typickou vlastnosti kazdého uzlu sité je jeho fad k. Definuje pocet vazeb pfipo-
jenych k danému uzlu. V této studii budou uvazovany pouze sité s neorientovanymi
vazbami, proto bude kazdému uzlu prisluset pouze jeden fad. Soucasné bude stupen
radu udavat i pocet nejblizsich sousedii daného uzlu. Jednou z rozhodujicich veli¢in
pro kazdou jednotlivou sit je potom distribuce Fadu s distribu¢ni funkei P(k).

Priimernd nejkratsi cesta a primer sité

Pojmem cesta mame na mysli uspoirddanou posloupnost navzajem propojenych
uzli mezi libovolnymi dvéma uzly {u, v}. Nejkratsi cestu [, mezi uzly v a v potom
definujeme jako pocet uzli v nejkratsi mozné posloupnosti mezi u a v. U kazdé sité
potom méFime piedev§im pramérnou nejkratsi cestu [ a nejdeldi nejkratsi cestu, tedy
priimer sité (diameter)”.

Koeficient shlukovant

Jestlize je uzel u fadu k™ potom je nejvétsi pocet moznych vazeb mezi ksousedy
roven k™ (k™ —1)/2. Existuje-li jich viak pouze m™), potom je shlukovaci koeficient

uzlu v podilem poctu existujicich a vSech moznych vazeb mezi nejblizs$imi sousedy.
oW — m(“)/[k(“)(k(“) —1)/2] = 2m(“)/k‘(“)(k(“) —1) (1)

Shlukovaci koeficient uzlu je mozné chépat i jako pravdépodobnost vazby mezi

6Viz 2.3.4., 2.3.5. a 2.3.6..
"Cast odborné literatury pouziva vyraz diameter jako oznaceni pro priimérnou nejkratsi cestu.



dvéma sousednimi uzly. Shlukovaci koeficient sité je potom aritmeticky priamér

shlukovacich koeficientu pies celou mnozinu uzlu.
1 Y 1 <
O — om @D /EO RO — 1) = =% oW 2
y 2L RO -] = 5 )

Ten je potom mozno chépat jako pravdépodobmnost existence treti vazby mezi
libovolnymi tfemi uzly dvéma vazbami jiz propojenymi. Naptiklad v kompletni siti

je C' =1 a naopak pro sit typu strom je C' = 0%,

2.83.4. Ndhodné site

Néahodnou siti budeme rozumét sit, kterou ve své praci popsali zejména matematici

Erdés a Rényi a ktera spliiuje nasledujici podminky:
1. Celkovy pocet uzli je staly a je roven N.

2. Pravdépodobnost vazby mezi uzly v a v je rovna p.

Obrazek 2: Vliv parametru p na pocet s strukturu vazeb v ndhodné siti

. .
. .
p=0
L ] L ]
L ] [ ]
a
® ]
ol i . ] ]
. .
p=0.1 p=0.15

zdroj: Barabdsi [2]

Prumérny pocet vazeb (a nejlepsi nestranny odhad konektivity uzli) takové sité

pn(n—1)
2

N maé konektivita uzla piiblizné Poissonovo rozdéleni:

je tedy roven a primérna konektivita je & = p(IN — 1). Pro dostate¢né velké

e R
k!

80dvozeni obou vyrazi 1 a 2 najede ¢tenat v Dorogovtsev & Mendes [7]

P(k) =
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Déle odhad prumérné nejkratsi cesty pocitame podle 7] jako
1= In(N)/In(pN) (3)

a jelikoz tato charakteristika nabyva i pro velmi velkd N pomérné malych hodnot,
hovotime v souvislosti s ndhodnymi sitémi o takzvaném small-world efektu. Tento jev
nejvice proslavil experiment Stanley Milgrama z Harvardovy univerzity ,Sest stupiii
odlouceni®. Spocival ve sledovani cesty dopisnich obalek od ndhodné vybranych lidi
ke konkrétnimu c¢lovéku. Kazdy, kdo dopis dostal, pripsal svoje jméno a pieposlal
svému znamému, o kterém se domnival, Ze by se s cilovou osobou (o které se dozvédél
pouze zakladni informace a sam po ni nesmél patrat) mohl osobné znat. Prumérny
pocet meziadresatu byl prekvapivé pouze Sest (odtud nazev). Navic se 1ze domnivat,
7e skutecné nejkratsi cesty pres osobni znamosti by byly jesté mnohem kratsi, nebot
nikdo z meziadresati nemohl védét o vSech vazbach svych znamych.

Néahodné sité vSak ze své podstaty nemuseji byt zcela propojené a mohou byt
pouze mnozinou vétsitho po¢tu mensich siti. Dilezitou roli zde hraje prumérna konek-

tivita uzlu.

e pokud k < 1, potom je pravdépodobné sif tvofena izolovanymi ¢astmi

e pokud k > 1, je jedna z izolovanych ¢asti vyrazné vétsi nez ostatni a nazyvame

ji giant cluster
e pokud k > In(N) je sit jeden propojeny celek®

Koeficient shlukovani je pro ndhodné sité roven p = %, nebot pravdépodobnost

vazby mezi dvéma uzly zistava stile stejna.

2.3.5. Small-world sité

Nahodné sité sice v nékterych smérech docela dobie vystihuji redlné sité, avSak
vétsina redlnych siti ve skutec¢nosti nevznikd zcela nahodné a tedy se i v nék-
terych statistickych charakteristikach od nahodnych znac¢né odlisuje. Napiiklad so-
cidlni sité, jako je sit znamosti z Milgramova experimentu, zdaleka nejsou for-
movany ndhodné. Jednou z charakteristickych vlastnosti téchto socidlnich siti je
shlukovani. Watts a Strogatz [30] proto navrhli model sité ( Watts-Strogatz model),
ktera vykazuje jednak silny small-world efekt a zaroven i vysoky prumérny koeficient
shlukovani. Jeho dalsi pfednosti je relativni jednoduchost generujiciho algoritmu.
Zakladem sité je uzaviena jednorozmérna sit vrcholu propojenych neorientovanymi

vazbami se svymi K nejbliz§imi sousednimi vrcholy. V druhém kroku je kazda vazba

9Volné pievzato z [2]

11



s pravdépodobnosti p pfesmérovana k jinému vrcholu nez byl ptivodni z K soused-
nich uzla, tak aby nevznikla smycka (self-loop) nebo dvojita vazba (tedy nova vazba
mezi vrcholy jiz propojenymi). Pro p ~ 1 je sit blizkd ndhodné siti. Avsak jiz pro

velmi nizké hodnoty p (po¢inaje p = 2/NK) vykazuje sit silny small-world efekt.

Obrazek 3: Vliv parametru p na strukturu sité

Smali-world Random

zdroj: Albert € Barabdsi [2]

Pro pKN > 1
N in(pKN)

Z(N,p) ~ KpK—N (4)

Naopak shlukovaci koeficient (zde nezéavisly na N) je velmi stabilni pro velkou
¢ast intervalu < 0;1 >. Plati, ze

C(p) = C0)(1 —p°) (5)

_ 3(K=2) 10

, kde C(0) = I -
Distribuce radu mé priblizné prubéh Poissonova rozdéleni a prumérna konek-
tivita zustava samoziejmé K (vazby jsou v druhém kroku pouze piesméroviny a

nikoliv pfidany).

2.53.6. Scale-free sité

Dalsi vyvoj socialnich véd a teorie grafi, ke kterému zna¢nou mérou pfispél tym
kolem A.-L. Barabasiho, znamenal predev§im lepsi porozuméni ¢asového vyvoje
a rustu existujicich komplexnich siti. Jelikoz je vétSina siti ve svém vyvoji pfilis
komplikovani a predevSim roste velmi pomalu, doslo k dilezitym objevim az na
konci devadesatych let v souvislosti s nesmirné rychlym rozvojem internetu a jeho
world-wide-web siti hypertextovych odkazi. V tomto vyvoji se ukizali jako klicové

dva principy: vyhoda!! starych uzli — princip ristu a dale princip preferencniho

OVyrazy 4 a 5 pievzaty z [2]
" Dilezité je poznamenat, Ze pro vétSinu uZivateld sluzby www je jednim z cili pravé co nejvyssi
pocet pfichozich vazeb v podobé hypertextovych odkazi. Proto mluvime o vyhodé.
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pripojovdni uzli novych. Staré uzly maji diky delsi dobé vlastni existence vétsi
pravdépodobnost objeveni novymi uzly. Jesté vétsi vyhodou se vSak pro uzly vysokého
fadu ukéizal samotny vysoky stupen fadu. Jevu, kdy se nové uzly ¢asto pfipojuji
nejprve k nejvétsim jiz existujicim uzlim (nazyvanym centra nebo nékdy trochu
nejasné huby) fikame preferencni pfipojovani. Disledkem téchto dvou principa je,
ze uzly nejvyssiho fadu byvaji soucasné i uzly nejstarsimi a jejich néskok v poctu
vazeb se navic v ¢ase neustale zvysSuje.

Model scale-free sité Barabési-Albert implementuje oba principy nésledujicim

zpusobem:

1. Princip rustu: Na zacatku je vytvoien maly pocet mg uzli. V kazdém dalSim
kroku ¢ je pridan jeden novy uzel piipojeny m vazbami (m < mg) ke stavajicim

uzlum.

2. Princip preferen¢niho ptipojovani: Pravdépodobnost, ze bude novy uzel ptfipo-

jen k jiz existujicimu i-tému uzlu ¥adu k;, je podle [2]

(ki) = (6)

N
Zj:l kj

Vznikla sit o t + mg uzlech a mt hranich vykazuje mocninné rozdéleni fadu s ex-
ponentem 7ysp = 3 nezavislym na m a s distribu¢ni funkei bez lokalnitho maxima
(skaly).
Pro t — oo potom?!?
P(k) ~ 2mPLsF

kde g = %

Pro odhad primérné nejkratsi cesty ani koeficientu shlukovani neni doposud
znamé analytické odvozeni. Empirické metody vSak naznacuji, Zze prumérné nejkrat-
§i cesta roste logaritmicky s velikosti sité (avSak pomaleji nez u nadhodného grafu)
a naopak shlukovaci koeficient s poc¢tem uzli N klesd podle mocninného zakona

C ~ N7 opét viak pomaleji nez v piipadé ndhodného grafu.

Kazda z uvedenych topologii ma svoje specificka uplatnéni. Ne nadhodou se napiik-
lad sit world-wide-web vyvinula ohromnou rychlosti ve velmi rozsahlou scale-free sit.
Je to pravé charakteristicky velmi maly prumér této sité, ktery umoziuje klientovi
najit hledanou informaci vynaloZenim jen zanedbatelného tusili. Obecné vzato, scale-

free sité vznikaji tam, kde je dilezita rychlost prenosu informace, zbozi nebo napii-

12Podle Albert & Barabasi [2].
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klad cestujicich (sit letadlovych a jinych dopravnich linek mé taktéz podobu scale-
free sité). Dalsi charakteristickou vlastnosti je potom vysoka odolnost proti ndhod-
nym selhanim. Nékteré experimenty jiz potvrdily vysokou odolnost internetu proti
takovym technickym selhdnim, jako jsou vypadky v provozu uzlovych bodu a prede-
v8im elektronickych spoju (vazeb mezi uzly). Stejna vlastnost téchto siti, tedy vysoka
konektivita nékterych uzli, je v8ak soucasné povazovana za hendikep, nebot cilené
utoky na centralni uzly (huby) mohou sit velmi rychle vyvézt z plynulého provozu
a zpusobit informac¢ni nebo dopravni kolaps. Stoji za povSimnuti, Ze puvodné za-
myslena topologie internetu se z téchto diivodii znac¢né lisila od té soucasné. Prekotny
a nekontrolovatelny vyvoj ale vzal osud pevné do svych rukou a dal prednost pii-
mocaré efektivité pred bezpecnosti. V otdzce bezpecnosti a spolecenskych rizik jsou
zkoumény nejen informacni scale-free sité, ale téz sité ekonomické, finané¢ni, socidlni
nebo napfiklad sité sexualnich kontakti a to za tcelem zamezeni Siteni HIV virové

nakazy apod.

2.4. Imitace

Zakladnim prvkem v rozhodovani zde prezentovanych agentii je imitace okoli. Imi-
tace je tak zaroven i jedinym prostiedkem Siteni kooperativnich a nekooperativnich
strategii. Kazdy agent znd strategie a celkové zisky svych sousedl. Zna téz i jejich
fad. Rozhoduje se podle chovani vSech jeho sousedu v poslednim hracim kole a nevi,
jakou strategii zaujmou tito jeho protihraéi (piipadné spoluhraci) v nadchazejicim
kole. Nedisponuje ani zadnym algoritmem predikce pro jeji odhad (napf. na zakladé
znalosti historie poslednich hracich kol).

U nékterych autortt '3 lze jiz najit imitaci podle priimérnych ziskii nebo podle
nadhodné vybranych sousednich agentii. V této praci porovnavam osm zakladnich
imita¢nich chovani a jejich dopad na vyvoj celé populace. Nasleduje formalizovana
definice jednotlivych typi imitaci. Vysledky a jejich analyzu lze najit v druhé ¢asti
prace.

d resp. d; je tad rozhodujiciho se agenta, resp. jeho i-tého souseda, kde 7 € 1...d

z bude zisk naseho agenta v poslednim kole, s jeho souc¢asna strategie a S strate-
gie v pii§tim kole. s a S nabyvaji hodnot 1 nebo 0, podle toho zda agent kooperuje
(bude kooperovat) — 1, resp. nekooperuje (nebude kooperovat) — 0.

21, 2o, ...2q jsou zisky sousednich agentii z minulého kola

0}, 0%, ...04 jsou zisky ze vSech her i-tého sousedniho agenta z minulého kola

51, S92, ...54 jsou strategie sousednich agenti z minulého kola

Agenti mohou imitovat (z vlastniho pohledu):

vvvvvv

13Viz napr. Santos [19].
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z posledniho hraciho kola. Tedy S = s;, kdy ZZ’;I op = max{ZZZl Om;m €
1..d}. Neboli S = s;, pokud z; = max{z;...24}.

vvvvvv

S = s; pokud z; = max{z, z;...24}. Jinak se strategie neméni.

. souseda s nejlepSim priumérnym ziskem — rozhoduji primérné vynosy agenti

z kazdé jednotlivé hry: S = s;, kdy 2 = maz{Z=;m € 1..d}.

. souseda s nejlepSim primérnym ziskem, pokud neni mij praimérny zisk vySsi:

S =s;, kdy 2 = maz[{Z} U{5=;m € 1..d}]

. podle prevazujici strategie ve vlastnim okoli: S = 0, pokud anzl Sm+ s <
(d+1)/2; S =1, pokud ¢ _ s, + 5> (d+1)/2; jinak S = s.

. podle nejvyssiho minimalniho zisku z obou strategii v okoli sousednich agentii:
u (resp. v) je pocet sousednich kooperujicich (resp. nekooperujicich) agenti
(d = u+v). ¢1...c,, jsou agenti, ktefi v poslednim kole kooperovali. Podobné
ni...n, jsou agenti, ktefi nekooperovali. S = 1, pokud min{z.,...z¢, } >

min{zy,...2n, } @ S = 0, pokud min{z.,...z., } < min{z,,...zn, }, jinak S = s.

. podle nejvysstho minimélniho zisku z obou strategii v okoli sousednich agenti
se zapoCtenim vlasniho dosazeného zisku: w (resp. v) je pocet sousednich
kooperujicich (resp. nekooperujicich) agenti (d = u + v). ¢;...c, jsou agenti,
ktefi v poslednim kole kooperovali. Podobné n;...n, jsou agenti, kteti nekooper-
ovali. Pokud s = 1, potom S = 1, pokud min{z, z,...2¢, } > min{z,,...2p, } a
S =0, pokud min{z, z¢,...2¢, } < min{zp,...zn, }, jinak S = s. Analogicky pro
s =0.

. podle ocekdvaného zisku z obou strategii na zakladé znalosti uzitych strategii z
posledniho kola. Pokud uwa+vb+a > uc+vd+d, kde u (resp. v) je pocet soused-
nich kooperujicich (resp. nekooperujicich) agenti (d = u+v) a {a,b, ¢, d} jsou
zisky z vyplatni matice (viz kapitolu o VD), hra¢ bude v nadchézejicim kole
kooperovat. Jinak kooperovat nebude, nebo (v piipadé rovnosti obou vyrazu

otekavanych ziskil) si ponecha stavajici strategii.

Chovani agenta podle bodu 8. nelze nazyvat imitaci. Do simulace bylo toto chovani

zahrnuto pro srovnani velmi primitivnich prvka chovani reprezentovanych jednotli-

vymi imitacemi v kontrastu s racionalnim jednanim vypocitavého agenta, ktery se jiz

blizi predstavé ekonomického subjektu znamého z klasickych ekonomickych disciplin.

Dalsi mozné imitace by mohli spoc¢ivat v agentové Sirsi znalosti okoli a vysledki

her, které v ném probihaji. Napiiklad mezi sousednimi agenty, pokud spolu inter-
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aguji. Rozsiteni by se mohlo dostat i jeho paméti, kde by své chovani odvozoval od

déni v delsim ¢asovém horizontu.

3. Architektura modelu a metodologie

3.1. Konstrukce sité agenti

V inicializa¢ni fazi kazdé simulace je vytvorena zcela nova a jedine¢na sit na zak-
ladé vstupnich parametri. Pro small-world i scale-free sité byly implementovany
algoritmy jiz popsané v predchozi kapitole. Generovani nahodnych ¢isel zajistuji al-
goritmy systémovych prostfedkii a pouzité knihovny Repast Toolkit'*. Nasledné je u
sité provéren pocet komponent, ktery nesmi presdhnout hodnotu jedné. V takovém
piipadé, kdy pocet komponent piesdhne jedna a sif je tudiz ,rozpojena“ na dvé
nezavislé podsité, je vytvorena sit nova a cely postup se opakuje. Vysledkem je zcela
propojena sit zadané topologie. VSechny sité maji spole¢nou hodnotu poc¢tu uzlia
(2500) a pramérné konektivity (4,0). Sité topologie small-world jsou generovany s
parametry pravdépodobnosti presmérovdani p = 0.05 a poc¢atecni konektivitou K = 4.
Scale-free sité jsou vytvoreny s parametry: mo =3 a m = 2.

Kazdy jednotlivy uzel je nyni ztotoznén s jednim agentem. Vazby uzlu pred-
stavuji interak¢ni spoje mezi agenty. Tyto se béhem simula¢niho cyklu spojeného s
touto siti jiz nemohou nijak zménit. Nutny predpoklad modelu je tedy jista kratkodo-
bost simulované situace.

Ve druhém kroku je agentiim piifazena pocatecni strategie, podle které budou
hrat véziovo dilema v prvnim kole simulace tak, aby na zacatku kooperovala praveé

polovina z celkového poc¢tu 2500 agenti.

3.2. Pribéh simulace

V kazdém kole simulace sehraji vSichni agenti hru véziiovo dilema se vSemi svymi ne-
jblizsimi sousedy. Pocet her v jednom kole je tedy rovny poctu vazeb mezi uzly. Pro
small-world sité je to pocet 5000 (konektivita uzli je K = 4 a vazby jsou neoriento-
vané, tedy je pocet her je roven 2500 % 4/2) a pro scale-free sité 4999 (konektivita se
limitné blizi ¢tyfem). Ve stejném kroku sehraji agenti jednu hru i sami se sebou'”.
V dalsim kroku obdrzi vysledky ze svych her deklarovanych ve vyplatni matici a

vyslednou sumou nahradi tidaj z pfedchoziho kola'® o celkovém blahobytu ve svém

pro vyvoj multiagentnich modela.

15V anglické literatufe je tato hra nazyvana self-play. Do tohoto modelu jsme ji zaclenili piede-
v8§im za ucelem kontinuity s experimenty jiz publikovanymi. Vysledky simulaci bez self-play se v
mnoha pfipadech s témito rozchazeji.

16V kole nula je blahobyt viech agenti nulovy.
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portfoliu, ktery je zndmy opét pouze nejblizsim sousednim agenttim. Vyplatni matice
{a,b,c,d} mé konkrétné tvar {4,0.1,0,7}.

V simulacich se synchronnim rozhodovdnim agenti mohou nyni vSichni agenti
prehodnotit své strategie na zdkladé vysledki tohoto posledniho odehraného kola.
Ve skutecnosti se v tomto rozhodovacim procesu agenti rozhoduji postupné jeden
za druhym (jinou moZznost ani poc¢itacova simulace nenabizi), proto jsou jejich nova
strategickd rozhodnuti uklddana do zésobniho bufferu a skute¢nd zména strategii
(pokud se k ni agenti rozhodnou) je provedena az po rozvaze posledniho agenta.

Pro simulace s asynchronnim rozhodovdnim je ndhodné vybréana (v kazdém kole
jind) tietina agentu (presnéji 33% z celkového poctu 2500 agentii), kterym je umoz-
néno prehodnotit strategie. Toto alternativni schéma umoziuje predejit zacykleni a
vzorové periodicité v chovani sité jako celku, pozorovatelnym v pripadé synchronniho
rozhodovéni.

Simulace probihaly po dobu od 200 do 3000 kol v zavislosti na rychlosti dosazeni
pripadného stabilniho stavu. Tento stabilni stav nabyva riznych podob. V nékolika
piipadech se chovani agentu ustalilo v neménném stavu. Dalsi pozorovanou stabilni
polohou je stav periodického opakovani zmény strategii. Jinym je zase kolisdni kolem

rovnovazného stavu. Tyto vysledky jsou podrobné zkoumany v dalsi kapitole.

3.3. Sbér dat

Na konci kazdého kola jsou sledovany tyto proménné:

e Cas od zacatku simulace v podobé poc¢tu krokiu

e pomér poctu kooperujicich agentt proti poc¢tu vSech 2500 agenti (dale jen

kooperaéni pomer)
e celkovy blahobyt populace 2500 agenti

e rozdéleni poméru kooperujicich agenti podle fadu

Po skonceni simulace je navic vyhodnocen pocet kol, potfebnych k uvedeni koo-
pera¢niho poméru do rovnovazného stavu. Metoda k urceni tohoto tdaje vychazi
z méfeni kvadratickych odchylek od prumérné hodnoty v nekonec¢nu. Za nekonecno
je brano dostatecné velké ¢islo N, simulovanych kol. Primeér je potom vypocten
z dostate¢ného poc¢tu n poslednich kol. Obé tyto proménné jsou ziskany odhadem
z grafu. Dilezité je, aby n pokryvalo dostate¢ny pocet cykli ve vyvoji poméru
kooperace. Pokud se v nékterém kole k z intervalu < 0; N, > priblizi sttedni kvadra-
ticka odchylka o} z n néasledujicich kol ke stfedni kvadratické odchylce o3, .y 7 n
poslednich kol do vzdalenosti mensi nez pa?\,oo_n; N..» kde obvykle p = 0.05, potom

je kolo k prohlaseno za pocatek stabilniho stavu poméru kooperace.
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Na zaveér jsou ziskany nékteré statistické charakteristiky sité. Jsou to predevsim
koeficient shlukovani a prumér sité (nejdelsi z nejkratsich cest). Jejich vypocet za-
jistuji algoritmy implementované v knihovné Repast.

Pro kazdou kombinaci vstupnich parametri bylo spusténo tficet shodnych simu-

laci a odeCtené hodnoty byly zprumérovany.

4. Analyza a interpretace vystupnich dat a vysledku simulaci

Tabulka 3: Souhrn vysledkt simulaci

small-world sité& scale-free sité
synchronni asynchronni synchronni asynchronni
prehodnoceni piehodnoceni pfehodnoceni  piehodnoceni
imit. pomér ¢as pomér ¢as pomér ¢as  pomér Cas
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  918.8 094 1883  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 0.76 216 025 1803  0.71 75.2
(0.01)  (97.6)  (0.01)  (196.4) (0.01) (9.69) (0.01)  (69.3)

4 0.52 41.57 051 85413 026 527  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 21.4 051  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 0 029 5017 047 1.2 042  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 26.2 069 273 069  30.53
(0.003) (0) (0.003) (3) (0.01) (0.58) (0.01)  (6.96)

Kazdy ¢len tabulky je vysledkem tficeti samostatnych simulaci. Pramérné hodnoty jsou doplnény

stfednimi odchylkami v zavorkéch. Zdroj: autor

V tabulce 3 jsou uvedeny vysledky Sestnacti sérif simulaci. Zaznamenany jsou
prumérné hodnoty kooperacnich pomériu a potifebna kola k jejich dosazeni. V za-
vorkach pod témito tidaji jsou uvedeny stfedni odchylky. Protoze prostiednictvim
téchto Cisel nelze dostatecné piiblizit chovéani siti v simulacich, bude kazdé imitac¢ni
schopnosti vénovan samostatny prostor. Presto jsou nékteré prvky vétsiné modelo-

vanych situaci spole¢né. V ¢asovém vyvoji poméru kooperujicich a nekooperujicich
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agentt (resp. kooperaénimu poméru) se jedna zejména o charakteristicky propad této
hodnoty ihned po zac¢atku simulace. Ve vétsiné piipadu jde o jev popsany jiz Axel-
rodem [4] v jeho ,pFib&hu kooperace“. Na zac¢atku jsou kooperujici agenti ndhodné
rozptyleni mezi ostatni, nekooperujici, jedince. Ptestoze se jejich pocet v prvnich
kolech simulace snizuje, formuji se zbytky kooperac¢ni strategie do skupinek a shluku
agenti, ve kterych se jiz vyplati kooperovat. Pfipomenme, Ze je kooperace relativné
vyhodna pouze tam, kde se potkavaji agenti se stejnymi strategiemi, tedy koope-
rujici s kooperujicimi a nekooperujici s nekooperujicimi. DalSim ¢astym znakem je
absence vyrazného lokidlniho maxima. Prestoze pomér neustéle kolisd kolem néjaké
dlouhodobgjsi tendence (at uz klesajici, stoupajici nebo konstantni) lze jen stézi
zaznamenat vyrazny dlouhodoby vzestup a nasledny pokles. Pomér ma tedy po
pocatecnim propadu z dlouhodobého hlediska obvykle pouze monoténni vyvoj s jde
vesmés o jakési ,nalezeni® rovnovazného stavu. Proto se toto tykd pouze imitaci,
které v nekonecnu zietelného stabilntho stavu dosahuji. Zde je tfeba zdtraznit, ze
pro riuzné imitace a sité mél stabilni stav rizny charakter. Naptiklad v modelech
se synchronnim rozhodovanim mél ¢asto podobu periodického opakovani nékolika
poslednich hodnot. Naproti tomu modely s asynchronnim rozhodovanim agenti pro-
jevovaly proménné kolisani kolem stalé prumérné hodnoty. Toto kolisani mélo nékdy
povahu kratkodobych cyklu v fddech desitek hracich kol, jindy naopak dlouhodobych
cyklu v fadech stovek kol.

Obrazek 4: Zavislost na podobé vyplatni matice
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zdrog: Santos [18]

V tomto modelu byla vyuzita hra veznovo dilema s pevnou vyplatni matici.

Podoba vyplatni matice mé vSak zédsadni vliv na vysledky simulaci. V nékterych pub-
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likovanych studiich'? byla pozornost vénovana pravé zavislostem hodnot v rovnovazném
stavu na parametru T (temptation to defect), ktery (za predpokladu zachovani
zbylych t¥i ¢lenti matice konstantnich) je nejdiilezit&jsim ¢lenem — takzvanou ,odmé-
nou za zradu“ — a parametrizuje tak celou vyplatni matici. Pro small-world sité jsou

zavislosti zndzornény na obr. 4.

5. Small-world (Watts-Strogatz) sité

Obrazek 5: Zavislost koopera¢niho poméru a rychlosti jeho dosaZeni na
parametru p
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Parametr p v tvorbé sité podle modelu Watts-Strogatz do zna¢né miry determinuje vysledny pomér
kooperujicich agentd v celé populaci 2500 agentu a rychlost s jakou je tento vysledek dosazen
evolu¢nim procesem. Pocet kol k dosazeni rovnovahy je pro lepsi grafické zndzornéni normovan
pocatecni hodnotou (148). Zdroj: autor

Tyto sité jsou odvozené od topologie kruhu a proto se i evoluce kooperace vyviji
velmi podobné!®. | Zkratky“ vzniklé pfesmérovanim niahodné vybranych vazeb vsak
maji za nasledek c¢astecné zrychleni procesu nalézani rovnovazného stavu za cenu
nizsiho vysledného koopera¢niho poméru. Zavislost parametru pravdépodobnosti
presmérovani a dosazeného rovnovazného stavu znazornuje graf na obr. 5.

Vyhodou Watts-Strogatz modelu small-world sité je vysoky koeficient shlukovani,
jehoz vysoké hodnoty byly empiricky ovéieny u mnoha socialnich siti. Lze navrhnout,

ze tato vlastnost sehraje roli i v evoluci kooperace, kterd je podobnym shlukovanim

17Viz Santos [19]
18Gtabilni hodnota poméru se u kruhu blizi 100%, oviem k jejimu dosazZeni je tieba velky pocet
kroku. Vice o topologii kruhu viz nap¥. Gilbert [31]

20



podporovana. V porovnani se scale-free sitémi predstavovanymi modelem Barabasi-
Albert, které vykazuji koeficient shlukovani relativné velmi nizky, je vSak zastoupeni
kooperativni strategie nizsi ve vét§iné pripadech imita¢niho chovéani. Také Santos [23]
upzornuje na to, ze koeficient shlukovani neméa Zzadnou souvislost se shlukovanim
kooperujicich agenti. Jako piiklad uvadi vysledky simulaci na sitich pravidelnych
topologii (jako je kompletni sit nebo miizka), které maji vysoké koeficienty shlukovani
a presto je kooperace rychle vytlacena nekooperativnim jednanim.

Velky rozdil l1ze sledovat mezi obéma druhy prehodnocovani strategii. V pfi-
padé synchronniho pfehodnocovéni, kdy se agenti rozhoduji o budouci strategii po
kazdém kole vSichni soucasné, maji sité v rovnovazném stavu tendence periodicky
oscilovat kolem setrvalych hodnot. Lze to vysvétlit vysokym koeficientem shlukovani
a tim, ze alespon ¢ast agentu imituje ty své sousedy, ktefi sami prehodnocuji a méni
strategii pro budouci kolo. V tomto kole se v této skupiné vyznamné zmeéni pomér
ziski blahobytu a dochézi opét ke zpétnému piFehodnoceni u ¢asti agentu. Stejny
proces se neustale opakuje a kooperativni (resp. nekooperativni) strategie bezcilné
,cestuje ve smycce. V extrémnim piipadé pak agenti imituji svoje vlastni chovani
7z pred-predchoziho kola nebot imituji agenty, kteii v predchozim kole imitovali tyto
agenty samotné. Asynchronni rozhodovani naproti tomu déva shluku agentu prostor
prehodnotit strategie plynule.

Nasleduji grafy predstavujici typickou ukazku simulace od kazdého druhu imi-
tace a to v obou variantach — synchornniho (nahote) i asynchronniho (dole) pie-
hodnocovani. Jelikoz nejde o prumérné vysledky z vice simulaci, mohou se hodnoty

pozorovatelné v grafech od téch tabulkovych lisit.

21



Obréazek 6: Imitace hrace s nejvyssim ziskem - synchronni a asynchronni
prehodnocovani

Imitace 1 - synchronni prehod. Imitace 1 - asynchronni piehod.
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V tomto prvnim piipadé agenti imitovali sousedy s nejvyssim celkovym ziskem.
Nizk4 mira stability a velky rozdil mezi synchronnim a asynchronnim pfehodnoco-
vanim strategii je zptusoben tim, Ze si hraci nevazi vlastnich zisku a ,slepé” kopiruji
chovéani okoli. Tato imitace vSak poskytuje mnohem vyrovnanéjsi vysledky v mo-
delu bez tzv. self-play, tedy v modelu, kde agenti nehraji jednu hru VD sami se
sebou. Jedna se o velmi jednoduché chovani na nizkém stupni racionality. Ptesto
(nebo piavé proto) v piipadé asynchronniho piehodnocovani vede k vysokému podilu
kooperujicich agent.

Obréazek 7: Imitace hrace s nejlepsim ziskem, pokud je vy$si nez vlastni
zisk

Imitace 2 - synchronni piehod. Imitace 2 - asynchronni prehod.
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V druhém agenti porovnévali s blahobytem nejuspésnéjsiho souseda i sviij vlastni
zisk. Vysledkem je mirny pokles v poc¢tu kooperatori ale i vyssi stabilita vysledného
poméru. Toto je imitac¢ni chovani, které nalezneme ve vét§iné soucasné literatury
zabyvajici se teoriemi her na socialnich sitich. Mirné odlisnosti (nap¥. od modelu
Allena Wilhita [31]) mohou byt zptisobeny variabilitou vstupnich parametria pii
generovani W-S sité. Vliv téchto parametri znazornuji obr. 4 a obr. 5. Svoji roli
hraje téz konektivita. Kooperuji predevsim agenti na uzlech vysokého radu.
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Obrézek 8: Imitace agenta s nejlepSim primérnym ziskem

Imitace 3 - synchronni prehod. Imitace 3 - asynchronni piehod.
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Dilezitym poznatkem je i to, Ze imitaci reflektujici zprumérované celkové zisky ne-
maji agenti tendenci méné kooperovat. Je to zptsobeno pfedevsim zahrnutim self-
play hry do kazdého simulovaného kola. Tim si zejména agenti na uzlech nizkého
fadu udrzuji relativné vysoké priumérné zisky.

Obréazek 9: Imitace agenta s nejlepSim primérnym ziskem, pokud pfesahuje
vlastni prim. zisk

Imitace 4 - synchronni piehod. Imitace 4 - asynchronni piehod.
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Podobné jako v piipadé Imitace 1 a Imitace 2, i zde mélo oproti Imitaci 3 zahrnuti
vlastnich zisku do rozhodovaciho procesu agenta za nasledek pokles miry kooperace
mezi agenty a zvySeni stability stejné veliciny. Kooperuji piredevSim agenti vyssich
radu konektivity.
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Obréazek 10: Naslednovani vétsiny

Imitace 5 - synchronni prehod. Imitace 5 - asynchronni piehod.
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Néasledovani vétsiny, tedy zaujmuti strategie, ktera je v okoli agentii (vetné jich
samych) prevahujici, je jediny zpiisob imitace, ktery nezohlednuje zisky agenti a
podle ocekdvani vede toto chovani k velmi stabilni hodnoté pomeéru rozdélujicim
agenty podle jejich strategii priblizné na dvé stejné poloviny. Pomér kooperace a
nekooperace neni diversifikovan v distribuci konektivity. Vysledny stav je vSak silné
ovlivnén pocatec¢nimi podminkami. Pro jiné poc¢atecni rozdéleni strategii ma tento
model tendence divergovat ke krajnim hodnotam intervalu (0;1).

Obréazek 11: Imitace strategie s nejvysSim minimalnim ziskem

Imitace 6 - synchronni piehod. Imitace 6 - asynchronni piehod.
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Imitaci agenta tspésnéjsiho z nejnetispésnejsich od obou strategii lze interpretovat
jako jednani z averze k riziku nizkého zisku. Rozhoduje zde povaha vyplatni matice
a to vesmés v hodnotach vyplat pro hru s nekooperujicimi agenty. Relativné vysoka
homogenita konektivity ve small-world sitich brani u asynchronniho prehodnocovani
vytvoreni podstatnych rozdili v zisku interagujicich agentii. Velky rozdil mezi syn-
chronnim a asynchronnim rozhodovéani 1ze sledovat i v distribuci kooperace podle
rfadu. V prvnim piipadé ma kooperac¢ni pomér tendenci stoupat s fadem. V druhém
pripadé je tomu naopak.
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Obréazek 12: Imitace strategie s nejvysSsim minimalnim ziskem se za-
pocitanim vlastnich vysledki

Imitace 7 - synchronni piehod. Imitace 7 - asynchronni piehod.
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I tato imitace, ktera zohlednuje vlastnich dosazenych vasledki, mé za nasledek rela-
tivné stabilni stavy populace. Pozornost si vsak zaslouzi verze se synchronnim pte-
hodnocovanim strategii. Z grafu vyplyva, ze se koopera¢ni pomér ustalil v priméru
na konstatni hodnoté 50%. Vyvoje celkového blahobytu vsak periodicky kmité, coz
znamena, ze mezi agenty nadéale pokracuji zmény strategii i kdyz stale ve stejném
poméru kooperace / nekooperace.

Obrazek 13: Strategie s nejvyssim budoucim ziskem odhadnuta na zikladé
interakci v poslednim kole

Imitace & - synchronni piehod. Imitace 8 - asynchronni piehod.
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Jak jiz bylo feceno v teoretcké ¢asti, nejednd se v tomto pripadé o imitaci. Zahrnuti
tohoto chovani do modelu mélo za cil porovnat primitivni pravidla imita¢niho jed-
nani s vice sofistikovanym rozhodovanim. Podle oc¢ekavani nevede toto chovani pop-
ulaci agentu jako celek ke kooperaci, tedy ani k vysokému blahobytu. Ke zlepSeni to-
hoto stavu by pravdépodobné prispélo rozsifeni paméti minulych hracich kol agenta
nebo kombinace tohoto rozhodovani a nékterého typu imitace. Kooperace prevazuje
u agentu nizsiho rfadu.

5.1. Scale-free sité (Barabasi-Albert model)

Jak jiz bylo feceno v teoretické ¢asti, small-world sité jsou co do konektivity svych
uzli relativné velmi homogenni. V téchto sitich je pro nekooperativni strategii re-

lativné snazsi udrzet alespon ¢ast svych vychozich pozic, nebot rozdily v blahobytu
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agentu jsou pii nizké aktivité (niz8im poc¢tu interakei) relativné malé. Naproti tomu
v sitich konektivitou nésledujicich mocninné zdkony jsou znac¢né rozdily v aktivité
nejmensich a naopak nejpropojenéjsich uzlu zésadni pro rozvoj kooperativni strate-
gie. Tato heterogenita umoznuje spolu se skutec¢nosti, zZe vétsSina nejpropojenéjsich
uzli je navic propojena mezi sebou navzajem, kooperativni strategii ziskané pozice
uzli nejvyssich radu bezpecné obhéjit. Po ivodnim celkovém propadu koopera¢niho
pomeéru se agenti s nejvyssim poctem vazeb rychle stavaji kooperujicimi. V momenteé,
kdy zhruba tfetina uzlu s nejvyssi konektivitou zaujme pozici kooperatora, se cela
sit ve velmi kratkém case stabilizuje ve stavu, kdy vétsina populace kooperuje.

Pro imitace spocivajicich v kalkulacich s hodnotami priumérnych piijmu ztraceji
scale-free sité vyhodu heterogenity fadu a malo aktivni uzly jiz nejsou pod jejich
silnym vlivem, jako tomu je u prvnich dvou typi imitaci. V tomto ptfipadé dosahuji
tyto sité srovnatelnych i nizsich poméru v porovnéni se sitémi small-world. Podobna
situace je i v ptipadé imitaci na bazi minimélnich piijmaiu.

Nasleduje opét prehled vSech variant imitaci s ukazkou typického priubéhu simu-
lace. Komentovany jsou pouze v piripadé kvalitativnich odlinosti od vysledkii small-

world siti prezentovanych v piedchozi sekci.

Obréazek 14: Imitace hrace s nejvys$§im ziskem

Imitace 1 - synchronni pfehod.
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Synchronni zptsob rozhodovani pfinesl u této imitace dva stabilni vysledky. Ptibliz-
né 14% simulaci skonéilo vyslednym pomérem 0.96 a zbylych 86% pomérem 0.13.
V druhém piipadé se v siti nenaSel dostatecné silny shluk kooperujicich agentii.
Pomalejsi pribéh asynchronniho rozhodovani tyto shluky umoznil vytvorit.
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Obréazek 15: Imitace hrace s nejlepSim ziskem,

pokud je vy$si neZ vlastni
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Obrazek 16: Imitace agenta s nejlepSim

primérnym ziskem

Imitace 3 - synchronni piehod.
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Obrazek 17: Imitace agenta s nejlepSim primérnym ziskem, pokud pie-

sahuje vlastni prim. zisk

Imitace 4 - synchronni piehod.
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Imitace 4 je jedina simulovana imitace, v jejiz pripadé dosahovala scale-free sit
prumérné nizstho pomeéru kooperujicich agenti. Jednou z pravdépodobnych pficin
tohoto jevu je mala pfizpusobivost uzlu nizkého Fadu. Agenti vysoké konektivity
ztraceji vliv, nebot se zisk nyni poc¢ita na pouze jako prumérny. Potom tyto centra
slouzi pouze jako katalyzatory celého procesu adaptace.
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Obréazek 18: Naslednovani vétsiny
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Jde o jediny pfipad, kdy vyvoj celkového blahobytu nenasleduje vyvoj kooper-
acniho poméru. Koopera¢ni pomér se ndhodné ustalil blizko nad nebo blizko pod
pocateénim stavem 50%. Vyvoj celkového blahobytu v8ak vzdy pouze klesl pod sviij
vychozi stav. Tento jev nastava pii nerovnomérném rozdéleni kooperujicich agenti
napii¢ konektivitou. Pokud nejaktivnéjsi agenti nekooperuji, potom je celkovy bla-
hobyt populace nizky i piesto, Ze velkd ¢ast agentu (ktefi maji konektivitu nizsi a
neinteraguji s predchozi skupinou) navzajem kooperuje. éésteén}’fm dokladem je v
tomto potom graf rozdéleni koopera¢niho poméru podle konektivity.

Obrazek 19: Imitace strategie s nejvyssim minimalnim ziskem
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Obrazek 20: Imitace strategie s nejvySSim minimalnim

pocCitanim vlastnich vysledki
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Obréazek 21: Strategie s nejvyssim budoucim ziskem odhadnuta na zakladé
interakci v poslednim kole

Imitace & - synchronni piehod. Imitace 8 - asynchronni piehod.
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Za pozoruhodny povazujeme vysledek téchto simulaci. Ukazuji, Ze i chovani zalozené
na piimocaré vypocitavosti vede v sitich s mocninnym rozdélenim konektivity k
vysokému zastoupeni kooperace. Tento model se navic ukazal jako velmi odolny
proti pocate¢nim podminkam.

6. Zavér

V souladu s dosavadnimi vysledky v oblasti multiagentnich systému jsme se ani my
nesnazili vytvorit model za tcelem ptesné predikce nebo maximéalné vérohodné a
realistické simulace. Nasim cilem bylo doplnit a rozsitit soucasné poznatky o teorii
her, komplexnich systémech a socidlnich sitich. Duraz byl kladen jak na kontinuitu s
jiz publikovanymi pracemi tak i na pfesné pouzivani a naslednou prezentaci pouzité
metodologie. Predevsim posledni zmihovany prvek jsme v nékterych dostupnych
zdrojich postradali.

V této dosavadni literatuie byly zptisoby imitace agentii vesmeés zizeny na jediny
— na imitaci agenta s maximalnim ziskem. NaSe prace vsak ukazuje, Ze je kooperace
mezi agenty mozna i za jinych podminek. Dalsi typy imitaci a strategického chovani
se ukazaly jako kooperaci naklonéné. V nékterych piipadech potom sehrala dilezitou
roli pouzita topologie sité, ve které byli agenti propojeni. Predevsim topologie scale-
free siti se projevila jako velmi efektivni, robustni a adaptabilni. Celkové vSak nase
vysledky naznacuji, ze vyvoj strategii je spiSe determinovan soubéznym efektem

topologie interakci a dalSich evolu¢nich mechanismii nez topologii samotnou.
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