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Abstrakt v statnom jazyku

SVEC, Matej: Opakované hry. Nedokonalé monitorovanie [Diplomové préacal, Univer-
zita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra ap-
likovanej matematiky a statistiky; skolitel: doc. RNDr. Jan Pekar, PhD., Bratislava,
2018, 69 stran.

Témou nasej diplomovej prace je alternativna véznova dilema. Je to variant opakove;j
hry, v ktorej hraéi na rozdiel od klasickej viiziiovej dilemy fahaji asynchrénne, teda
striedaji sa po kazdom tahu. Prica je rozdelend na dve casti, a to na teoretickd a
prakticki. Teoretickd cast sa skladd z prvych dvoch kapitol, kde sme si zadefinovali
kritéria optimality pre hry s rozlicnym informac¢nym Sumom a naslednej sme sa blizsie
pozreli na Firm But Fair a Firm Pavlov triedy stratégii. V poslednej kapitole sme
nasimulovali round robin turnaj, kde sme overili platnost teoretickych predpokladov z

prvych kapitol.

KIiéové slova: Alternativna viznova dilema, kritéria optimality, herné stratégie



Abstract

SVEC, Matej: Repeated games. Imperfect monitoring [Master Thesis|, Comenius Uni-
versity in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department of
Applied Mathematics and Statistics; Supervisor: doc. RNDr. Jan Pekar, PhD., Brati-

slava, 2018, 69 pages.

The topic of our master thesis is alternative prisoner’s dilemma. Alternative priso-
ner’s dilemma is a variant of repated game where participants make their decisions in
asynchrony. The thesis is divided into two parts, theoretical and practical. The the-
oretical part consists of two chapters, where we define optimal criteria for games with
variuos noisy level and take closer look on Firm But Fair and Firm strategy classes.
In the last chapter we simulate round robin turnament, where we confirm theoretical

assumptions from the privious chapters.

Keywords: Alternative prisoner’s dilemma, optimal criteria, games strategies
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Uvod

S procesom rozhodovania sa ¢lovek stretdva kazdy den. Niekedy urobit isté rozhodnutie
moéze byt ndroéné a ovplyvituje ho vela faktorov. V rozhodovacom procese si vyberdme
z viacerych moznosti, pricom kazda z nich nam prinesie isty tzitok. V spolocnosti sa
vela rozhodnuti vykond len ako reakcia na rozhodnutie niekoho iného. Mo6Zeme povedat,
ze naSe rozhodnutie ¢asto nezavisi len od nas, ale je ovplyviiované predoslymi rozhod-
nutiami inych Iudi. Toto plati nie len v stikromnom Zivote, ale s podobnou situdciou sa
mozeme stretnit napriklad aj na finanénom trhu. Tu je zviicsSa situdcia este zloZitejsia,

nakolko na nom vladne obrovska konkurencia.

V nasej diplomovej praci sa budeme venovat opakovanym hram s nedokonalym mo-
nitorovanim. Nedokonalé monitorovanie v tomto pripade znamend, ze do hry vstupuje
takzvany informaé¢ny sum. Informaény sum je pravdepodobnost, Ze hracove rozhodnu-
tie bolo chapané nespravne. Co i len jedno zle chdpané rozhodnutie méze vyraznym
sposobom ovplyvnit d'alsi priebeh hry. Uz z ndzvu je jasné, Ze hraci sa v hre nebudu
rozhodovat jednorazovo, ale opakovane. Ako priklad takejto situdcie sme si zvolili al-

ternativnu vaznovu dilemu.

Préca je rozdelena do troch kapitol. V prvej si zadefinujem problém alternativne;j
véznovej dilemy a blizsie sa zoznamime s kritériami optimality v tejto hre pri rozlicnych
urovniach informac¢ného sumu. V druhej kapitole si postupne rozsirime zname stratégie
s 2- tahovou pamitou a zadefinujeme si dve nové skupiny stratégii. V poslednej tretej
kapitole overime nase teoretické predpoklady nasimulovanim round robin turnaja, kde

otestujeme vykonnost jednotlivych stratégii.

Cielom naej diplomovej préce je najst stratégie, ktoré budd spiiiat podmienky
optimality v alternativnej viziiovej dileme. Nédsledne poto pomocou simuldcii overit

ich optimalitu v hre proti ostatnym zndmym stratégiam.



1 Vaznova dilema

Viéznova dilema je simulacia klasického problému, ktory sa vyskytuje v teorii hier,
politickych vedéch, ale aj v tedriach celularnych automatov. Tato hra bola sformulo-
vana v roku 1950 Merrillom Floodom a Melvinom Dresherom a je prikladom hry s
nenulovym siuc¢tom vyplat. Hra je formulovana nasledovne:

Dvaja vézni spolu vykradli banku, ale boli zadfzani policiou. Po zadizani boli
umiestneni do samostatnych ciel bez moznosti komunikacie. Obaja dostani ponuku
od policie na spoluprdcu (zradit svojho komplica), za ¢o mozu ziskat nizsi trest.

Tabulka vyplat je definovand nasledovne:

P1

C D

P2 C [R/R|T/S
D [S/T | P/P

Obr. 1: Tabulka vyplat

Ak obidvaja budi navzdjom spolupracovat (ani jeden nezrad{ toho druhého), obaja
dostanu vyplatu R (reward). Naopak ak obidvaja sa navzéjom zradia, dostant vyplatu
P (punishment). V pripade, ze jeden hri¢ zradi, zatial ¢o druhy bude spolupracovat, ten
¢o zradil, dostane vyplatu T (templation) a hra¢, ¢o spolupracoval, dostane vyplatu S
(sucker). Vyplatou sa v tejto hre rozumie pocet usetrenych rokov vo véizeni. Vo viznovej
dileme plati T'> R > P > S a zaroven 2R > T + S, z ¢oho vyplyva, ze spolupraca sa

oplati viac ako alternovanie medzi vyplatami 7" a S. [6]

1.1 Iterovana viaznova dilema

[terovana viznova dilema (Iterated prisoner’s dilemma = IPD) je rozsirenim Standardne;
hry o opakovanie sa celej situdcie, pricom ani jeden z hrac¢ov/viizitov nevie, kolko krat
sa hra bude opakovat, ¢iZze nemoze planovat viac ako jeden tah dopredu. Stratégiou pre
IPD je algoritmus, ktory sa rozhoduje, ¢i dané kolo spolupracovat alebo nespolupra-

covat na zaklade vysledkov z minulych kol. Je o¢ividné, Ze niektoré stratégie dosiahnu
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lepsie skére ako ostatné. Ak hra¢ spolupracuje prili§ ¢asto, druhy hra¢ toho moze Tahko
vyuzit a naopak ¢asto zradzat. Ak hrac naopak ¢asto zrddza a stratégia, proti ktorej
hra, si to vSimne, vedie to k nizkemu profitu oboch hracov. Pri iterovanej viznovej
dileme uZ nevieme tak jednoznacne urcit, ktora stratégia je optimdlna, nakolko tispech
stratégie zavisi aj od stratégie druhého hriaca a na Specifickych parametroch hry[8].

V roku 1980 Robert Axelrod zorganizoval pocitacovy turnaj, v ktorom proti sebe
bojovalo 14 stratégii. Tieto stratégie boli navrhnuté poprednymi vedcami v oblasti
teorif hier. Vitazna stratégia bola Tit for Tat, ktori vymyslel Anatol Rapoport. Tédto
stratégia spolupracuje na zaciatku a ndsledne vidy opakuje posledny tah stipera.
Bohuzial tato stratégia prestdva byt efektivna, pokial sa do IPD vnesie informacny
sum, teda pravdepodobnost, Ze hric¢ove rozhodnutie bude chdpané nespravne. V itero-
vanej viaznovej dileme medzi dvoma stratégiami Tit for Tat, len jedno zradenie vedie k
nekonec¢nému opakovaniu tejto akcie a teda k nizsim vyplatam. Preto pre takuto hru s
informaénym Sumom boli vymyslené nové skupiny stratégii, z ktorych sa velmi dobre
ukazala Pavlova stratégia. Tato stratégia spolupracuje vzdy, okrem pripadu, ze v mi-
nulom kole obdrzala vyplatu S (sucker), vtedy zradza. Ako sa ukézalo, tato stratégia je
schopnd, aj po ndhodnom zradeni, v pomerne kratkom ¢ase zas dosiahnut spolupracu

v hre so svojim klonom[7].

1.2 Alternativna viaznova dilema

Alternativna véznova dilema (APD) je variant Iterovanej vézinovej dilemy (IPD) s
tym rozdielom, Ze hraci nefahaji simultdnne, ale tahaji postupne jeden za druhym.
Predstavme si ttito hru medzi dvoma hra¢mi A a B. Akcie hraca A budeme oznacovat
velkymi pismenami (C alebo D) a akcie hrdca B budeme oznacovat malymi pismenami
(c alebo d). Vyplaty v tejto hre st vyplacané po kazdej akcii hraca, ¢o znamend, ze

kazdy hrac dostane kazdé kolo dve vyplaty. Predstavme si nasledujicu APD hru:

1) Hrac A zahra akciu C. Ked'Ze je to tiplne prvy tah, ziadny hrac nedostane vyplatu.
2) Hr4c¢ B zahrd akciu d. Nakolko poslednd akcia hrdca A bola C, hrd¢ A dostane
vyplatu S a hra¢ B dostane vyplatu T.

3) Hrac A zahra akciu D. Posledna akcia hraca B bola d, ¢ize obidvaja dostant
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vyplatu P.
4) Hra¢ B zahré akciu c. Posledna akcia hraca A bola D a teda hra¢ A dostane

vyplatu T a hra¢ B dostane vyplatu S.

Mozeme vidiet, Ze po sérii akcii CdDe, kazdy hra¢ bude mat hodnotu vyplat T +
P + S. Tento proces pokracuje az do konca hry s tym, ze vyplaty sa urcuju stale na
zéklade poslednych dvoch tahov[9, 4].

Na prvy pohlad sa moze zdat, ze IPD a APD si z matematického hladiska rov-
naké, ale siboj dvoch stratégii v tychto dvoch hrach vedie k signifikantne rozlicnym
vysledkom. Napriklad v IPD jedna chyba medzi dvoma Tit for Tat stratégiami vedie k
neustalemu striedaniu vyplat T a S, zatial ¢o v APD jedna chyba vedie k opakujicej sa
vyplate P. Z toho vyplyva, Ze stratégie, ktoré si ispesné v IPD, nemusia byt tispesné
v APD a naopak. Dalsim takymto prikladom je Pavlova stratégia. V IPD vie po ma-
lej chybe rychlo napravit vzdjomnu spolupracu (CDDDCCCC....), ale v APD mald
chyba vedie k 6 kolovému cyklu striedania vyplat T', S a P (CdDcDdCdDeDd). Z toho
vyplyva, Ze Pavlova stratégia je “self - cooperating” (schopnd spolupracovat sama so
sebou) v IPD, ale nie v APD. Stratégia Firm but Fair (FBF), ktord spolupracuje vzdy
okrem vynimky, ked obdrzi vyplatu S, je zase naopak ,self - cooperating* v APD, ale
nie v IPD. V APD mald chyba tychto dvoch stratégii vediet k pomerne rychlej obnove
spoluprace (CdDcCe...), ale v IPD sa po chybe ich spolupriaca uz neobnovi a budu
si striedat vyplaty T a S (CDDCCDDC...). Z tychto prikladov je jasné, ze IPD a
APD su dva rozlicné matematické problémy a “optimalne” stratégie v jednej hre mozu

dosahovat velmi slabé vysledky v hre druhe;j.

1.3 N- fahové stratégie v alternativnej viiznovej dileme

V tejto casti si zadefinujeme a predstavime stratégie, ktoré sa casto vyskytuju v
literattire tykajiicej sa alternativnej viziiovej dilemy. N- tahova histéria hry je retazec
skladajuci sa z pismen C a D H = h,, h,_1, ..., ho, hy, kde h;, = C' ak hrac¢ spolupraco-
val k fahov dozadu a h, = D ak hra¢ zradil k& tahov dozadu. Nepérne k reprezentuje
akciu sipera a parne k reprezentuje akciu hraca. Stéle zachovame konvenciu zapisu,

stperove tahy oznac¢ujeme malymi pismena a hracove velkymi. Na priklad 3- fahova
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histéria hry eC'd znamend, Ze siperov posledny tah bol zrada, hracov posledny tah bol
spolupraca a stiperov predosly tah bol spolupraca. Vidime, ze refazec H moze obsaho-
vat 2" moznosti: H; = C...Cec, Hy=C...Cd,...., Hyn_1 = D...Dc, Hy» = D... Dd.
N- fahové stratégia pre APD sa rozhoduje ¢i spolupracovat alebo nespolupracovat na
zéklade n- rozmerného retazca H. Této stratégia je definovand ¢islami 2" (aq, . . ., agn ),
kde 0 < a; < 1 pre vietky i a kazdé a; predstavuje pravdepodobnost spoluprace ak
H = H,;. Ako priklad si uvedieme 2- tahovi stratégiu (1,0, 1,0.2). Tato stratégia spo-
lupracuje s pravdepodobnostou 1 ak H = Hy alebo ak H = H,, ¢o je v pripade ak po-
sledné dva tahy boli C'c alebo De. Zradza, ak posledné dva tahy boli Cd a spolupracuje
s pravdepodobnostou 0.2, ak posledné tahy boli Dd. Takymto sposobom vieme lahko
zapisat zndme 1 aj 2- tahové stratégie. Priklad 1- tahovych: ALLC(1,1), ALLD(0,0),
TFT(1,0) a ndhodnd stratégia (%,%) Priklad 2- tahovych: Pavlov(1,0,0,1), Firm
but Fair(1,0,1,1) a stratégie g1(1,1/3,1,1/2), ¢2(1,1/2,1,1/2), ¢3(1,2/3,1,1/2). 2-
tahovi stratégiu vieme dostat pomocou trividlneho rozsirenia 1- tahovej stratégie. 2-
tahovd stratégia (a, b, a, b) sa sprava rovnako ako 1- tahova (a, b)[2, 10]. Vo vSeobecnosti
vieme povedat, Ze n- fahova stratégia S, je ekvivalentnd n+1- tahovej stratégii, ktora
je spojena sama so sebou: S,11 = S, B 5,,.

Pre tiplné zadefinovanie n- fahovych stratégii, by sme si mali zadefinovat ich spravanie
na zaciatku hry (fahy 1...n). Vo vieobecnosti predpokladdme, ze hy, = C pre k >i, ¢o
znamend, ze histéria “Cahov” pred tym neZ sa hra zacala, bola spolupraca. Napriklad,
ked sa pri prvom tahu hry pozerdme na 3- tahovi histériu refazca H, dostavame:
H = cCec. Respektive mozeme si urcit ako sa bude stratégia na zaciatku spravat, alebo
urobit si priemer zo vsetkych pociatoénych moZnosti. Vo vseobecnosti spravanie n-
tahovych stratégii na zaciatku hry je relevantné iba pre pripad hry bez informa¢ného

sumul[9].

1.4 Kritéria optimality

Predtym, nez si zadefinujeme kritéria optimality, poktsime sa na¢rtnit, ¢o znamend
byt “spesny” pre stratégiu v alternativnej viiziiovej dileme. Predstavme si jednoduchi

APD hru medzi dvoma stratégiami X a Y s konec¢nym poctom kol N. Cielom kazdej
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stratégie je maximalizovat priemernd hodnotu vyplat,

W= S pld (1)

kde p(i) predstavuje vyplatu dosiahnuti v ¢ — tom tahu. Podobne vieme tento vzorec

zapisat aj pre APD hru s nekoneénym poctom kol,

. 1 .
w=lim = > p() @

Ocakavanu hodnotu vyplat stratégie X oproti stratégii ¥ v nekonecnej hre budeme
znacit ako w(X|Y). Taktiez si zadefinujeme ocakdvani hodnotu vyplat w v hre, kde
hré stratégia X proti svojmu klonu ako w(X|X). V niektorych pripadoch (napriklad
pri hre dvoch deterministickych stratégii bez informacného sumu) moéze hodnota vyplat
zévisiet od toho, ktord stratégia ide prva. V tychto pripadoch preto spriemerujeme obe
moznosti. Predpokladdme, Ze stratégia X bude postupne éelit rozlicnym stratégidam

Y. Cielom tejto stratégie X bude maximalizovat hodnotu vyplat proti celému spektru

stratégii Y. Predpokladajme konetnti mnozinu protihracov Y =Yy, ..., Yy potom:
M
w(X) = = w(x|) 3)
i=1

V populécii oponentov Y; s meniacou sa frekvenciou f(Y;), kde Y. f(Y;) = 1
w(X) =) fY)w(X[Y)) (4)
A v spojitom “priestore” oponentov S

w(S) = / f(s)w(X|s)ds (5)

Relativny uspech dvoch stratégii X a Y teda vieme porovnat cez w(X) a w(Y).
Stratégiu s vysSim w povazujeme za tuspesSnejSiu. Jasne ale vidime, ze tispech danej
stratégie v APD hre zavisi od toho, proti akej stratégii hrd[8]. Nasim cielom je najst
stratégiu, ktord dosahuje dobré vysledky proti celému spektru stratégii a urcit kritérid
optimality, ktoré silno koreluju s vysokou priemernou hodnotou vyplat. Vo vSeobecnosti
by stratégia X mala spolupracovat so stratégiou Y, ak ich spolupraca v tomto kole

napomdaha spolupraci aj v tom d’alSom. Predstavme si, Ze stratégia Y je 1- tahovd
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stratégia (a,b), ¢ize s pravdepodobnostou a spolupracuje po tom, ¢o stratégia X spo-
lupracovala a s pravdepodobnostou b zrddza po tom, ¢o stratégia X zradila. Potom
stratégia X pri stélej spolupraci dosiahne priemernd hodnotu vyplat ax R+ (1 —a)* S
a pri stdlom zrddzani b* T + (b — 1) * P. Teda vieme povedat, Ze stala spoluprdca ma

zmysel ak:

T—-P P-S

Samozrejme, neustala spolupraca alebo neustale zradzanie nie st jediné moznosti stratégii.
Prave naopak, dand stratégia proti vacsine stratégii dosiahne najvyssie skore prave
striedanim tychto dvoch akcii. Bez ohladu na tento fakt plati vseobecny princip.
Stratégia by mala byt schopnd nadviazat bezpodmieneéni spolupracu ak vidi, Ze druh4
stratégia je ochotnd spolupracovat a naopak mala by byt schopnd zabranit “vyko-
ristovaniu”, ak druh4 stratégia prili§ casto zradza. Jedna z moznosti, ako si zadefinovat
kritéria optimality stratégie, je porovnat skére proti stratégiam ALLC a ALLD [4, 8,

1]. Dostavame tri zdkladné charakteristiky, ktoré by mala optimélna stratégia spiﬁat’:

1) Self — cooperating schopnost dosiahnut spoluprécu so svojim klonom
2) C — exploiting schopnost vyuzivat spolupracu stipera (ALLC)
3) D — unexploitable schopnost odolavat zrddzaniu (ALLD)

1.5 Kritéria optimality pre APD hru bez informacného Sumu

V APD hre bez informaéného sumu budeme funkciu vyplat w(X|Y) znacit ako
wo(X|Y), aby sme ju rozlisili od hry s informaénym Sumom.

Ako prvi si zadefinujeme vlastnost Sel f —cooperating, kde hodnota vyplat wg(X|X)
musi byt medzi P a R vratane.

Definicia ¢.1 Stratégia X je Self — cooperating, ak wy(X|X) > P a je dplne
Sel f — cooperating, ak wo(X|X) = R.

Druht vlastnost C' — exploiting si zadefinujeme pomocou vyplaty proti stratégii
ALLC. wo(X|ALLC) musi byt medzi R a T vratane.
Definicia ¢.2 Stratégia X je C' — exploiting, ak wo(X|ALLC) > R a je dplne
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C — exploiting, ak wo(X|ALLC) =T.

Poslednti, tretiu vlastnost zadefinujeme pomocou vyplaty proti stratégii ALLD.
wo(X|ALLD) musi byt medzi S a P vratane.

Definicia ¢.3 Stratégia X je D — unexploitable, ak wo(X|ALLD) > S a je tiplne
D — unexploitable, ak wo(X|ALLD) = P.

Vo vSeobecnosti vieme zapisat “relativnu tspesnost” stratégie X oproti stratégii Y

ako:
w(X[|Y) —infzw(Z|Y) (7)
supzw(Z|Y) —infzw(Z]Y)

Z toho vyplyva, ze oy (X) = 1, ak stratégia X dosiahla najvyssie mozné skére proti

O’y(X) =

rovnaki “relativnu tspesnost” stratégie X ale proti stratégidm ALLC a ALLD a bu-
deme ju znacit o¢ respektive op:

oo = oansa(X) = w(X|ALLC) — w(ALLC|ALLC)  w(X|ALLC) - R
¢ TALC ) T W(ALLD|ALLC) — w(ALLC|ALLC) — T—-R

(8)

_ w(X|ALLD) — w(ALLC|ALLD) ~ w(X|ALLD) - S o)
~ w(ALLD|ALLD) — w(ALLC|ALLD) — P—5

0p = UALLD(X)

Teda stratégia je C' — exploiting ak o > 0 a tplne C' — exploiting ak oo = 1.
Rovnako stratégia je D — unexploitable ak op > 0 a uplne D — unexploitable ak
op = 1. Taktiez si zadefinujeme “relativnu tspesnost” stratégie samej proti sebe:

 w(X|X)—-w(ALLD|ALLD) w(X|X)—P (10
~ w(ALLC|ALLC) — w(ALLD|ALLD) ~ R—-P

gs

Vo vseobecnosti nemusi ale nutne platit, ze og sa rovnd ox(X). Predstavme si
stratégiu B(0, 1). Pre tito stratégiu plati: infzw(Z|B) = w(ALLC|B) = S,

supzw(Z|B) = w(ALLD|B) =T aw(B|B) = (S+1T)/2. Potom pre tabulku vyplat
s hodnotami(T=5,R=3,P=1,5=0) dostavame:

wB|B)—P 25-1 3
_ _ _9 11
78 R_P 3-1 1 (11)

w(B|B) -5 25-0 1
o6(B) = (T|—)S T 50 2 (12
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Teraz si uréime aké o hodnoty musi stratégia nadobuidat, aby sme ju povazovali za
,optimalnu “. Dokonale optimélna stratégia X musf nadobtidat maximalne mozné skére
proti vSetkym stratégidm Y, teda oy (X) = 1. Bohuzial, jednoduchym argumentom ale

vieme ukdzat, ze takdto stratégia neexistuje[12, 20].

Veta ¢.1 Dokonale optimalna stratégia neexistuje.

Dokaz. Predstavme si stratégiu GRIM, ktora spolupracuje az kym protihra¢ prvy
krét nezradi, potom uz len zradza. Ziadna stratégia nevie dosiahnut maximélne mozné
skére aj proti stratégii GRIM aj proti stratégii ALLC'. Ak stratégia aspon raz zradi
po vzdjomnej spolupraci, dosiahne nizke skére proti stratégii GRIM (ogrip(X) =0) a
naopak ak nikdy po vzajomnej spolupraci nezradi, dosiahne nizke skére proti stratégii

ALLC(0c = 0). m

Teraz budeme uvazovat stratégie, ktoré st optimalne v interakcii proti spolupraci a
proti zradzaniu. Na tento zapis pouzijeme Maynard Smith kritéria [13]:

w(X|ALLC) < w(ALLC|ALLC)

w(ALLC|X) > w(ALLC|ALLC)

w(X|ALLD) > w(ALLD|ALLD)

w(ALLD|X) < w(ALLD|ALLD)

Aby stratégia X pordzala stratégiu ALLC, musi platit w(X|ALLC) > w(ALLC|ALLC),
¢o implikuje o > 0. Podobne, aby stratégia X porazala stratégiu ALLD, musi platit
w(X|ALLD) = w(ALLD|ALLD) a w(X|X) > W(ALLD|X), ¢o implikuje op =1 a
og > 0.

Na to, aby stratégia X zabrénila invézif od stratégii ALLC, musi platit w(X|X) >
w(ALLC|X). Nahradenim w(X|X) za 05 a w(ALLC|X) za oc dostdvame:

R—(R—S)UCSP+(R—P)US—>UCZf;_];(l—as) (13)

Na to, aby stratégia X zabranila invazii od stratégii ALLD, musi platit w(X|X) >
w(ALLD|X). Nahradenim w(X|X) za s a w(ALLD|X) za op dostavame:

R—-P
T—-P

T—(T—P)O’D<P+(R—P)0'5—>O'D>1— og (14)
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Pomocou tychto vzorcov si zadefinujeme “silno optimdalnu” stratégiu, ktora vie
porazat a zéroven zabraiiovat “vykoristovaniu” od inych stratégii, vie dosiahnut spo-
luprdcu sama so sebou a vie zabrdnit invazii od stratégii ALLC a ALLD. A “slabo
optimélnu” stratégiu, ktora spiﬁa rovnaké vlastnosti az na stupen spoluprace samej so
sebou, ktory je na nizsej urovni[4, 6].

Definicia ¢.4 Silno optiméalna stratégia je stratégia s hodnotami op = 1,056 =1 a

oc > 0.
Definicia ¢€.5 Slabo optimélna stratégia je stratégia s hodnotami op = 1,06 > 0 a
- R—-P a )
o — 0g).
C>p_g s

Podla tychto kriterii teraz porovname najzndmejsie stratégie vo viziovej dileme.
Cisla v zatvorkach budd znamenaf pravdepodobnost spolupréce po vyplatach R, S, T, P
a g je “stedrost” stratégii GTFT a FBF. V nasledujiicej tabulke st vypoéitané hodnoty

0s, 0c a op pre stratégie v APD hre bez informa¢ného sumu.

Stratégia og | oc| op
TFT (1010) 110 1
GTFT (1glg)| 1 | 0 | 1-g
ALLC(1111) 1] 0 0

ALLD (0000) | 0 | 1 | 1

PAV(1001) | 1|0 | 1/2

T
FBF(1 0 1 10| —
( q) o

Tabulka 1: o hodnoty pre APD bez informa¢ného sumu

Ako mozeme vidiet z tabulky, Ziadna z tychto stratégif nespiﬁa ani slabé podmienky
optimality. Stratégia TFT je k tomu ale najbliZsie, nakolko si dokaze poradit s éastym
zradzanim, ale nevie dosiahnut bezpodmieneéni spoluprdcu, ¢im nie je tiplne efektivna
voci stratégii ALLC'. Treba si ale vSimnut, Ze vSetky tieto stratégie si pamitaji len 2
a menej tahov dozadu. V skuto¢nosti ziadna stratégia, ktord reaguje na menej ako 3

tahy dozadu nie je silno optimélna.
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Lemma ¢.1 2- tahovu stratégiu X = (a,b,c,d) kde d # 0, vie stratégia ALLD
d
1+d

zneuzit s pravdepodobnostou najmene;

Dékaz. V akomkolvek tahu bude stratégia X bud spolupracovat (obdrzi vyplatu S)
alebo zradzat (obdrzi vyplatu P). Stratégia X spolupracuje s pravdepodobnostou d,
ak predosli fah bol zradenie a s pravdepodobnostou b, ak predosli tah bola spolupréca.
KedZe kazdé nenulové b len zvysi pravdepodobnost zneuZitia stratégie X mozeme
polozit b = 0, ¢ize stratégia X vzdy po spoluprdci zradi. Teda stratégia X bude 1/d

¢asu travit zamietanim, z ¢oho vyplyva pravdepodobnost zneuZitia:

1 d
1+1/d 1+d

(15)
O

Veta &.2 Ziadna 0, 1 ani 2- fahové stratégia nie je silno optimalna v APD hre bez

informacéného Sumu

Dékaz. Kazdu 0- tahovi stratégiu Sy = (a) vieme zapisat ako 2- tahovi stratégiu
(a,a,a,a). Kazdi 1- fahovi stratégiu S; = (a, b) vieme zapisat ako 2- fahovi stratégiu
(a,b,a,b). Predpokladajme 2- tahovi stratégiu (a, b, ¢, d) s pravdepodobnostou pociatocnej
spoluprace e. Ak b = 1, stratégia ALLD vie tito stratégiu zneuzit v kazdom kole.

Zaroven vieme, Ze ak d # 0, tak stratégia ALLD vie tito stratégiu zneuzit mi-

; 1
nimalne s pravdepodobnostou: aop < T5d Teda aby sa op =1 tak b < 1

a d = 0. Moze byt ale stratégila,—'—kc‘lcoré ma b < 1 ad = 0 schopna spolupréace so
svojim klonom? Akékolvek zrada vedie s nenulovou pravdepodobnostou 1 — b k ne-
koneénému cyklu vzéjomného zradzania, ¢ize musime zabezpecit, aby k zradeniu ni-
kdy nedoslo. A teda a aj e sa musi rovnat 1. Ale stratégia s hodnotami a =1 ae =1
zas naopak neustale spolupracuje so stratégiou ALLC, z ¢oho vyplyva, ze ziadna 2-
tahova stratégia, kde op = o0g = 1 nemoéze mat zaroven oo > 0. 2- tahova stratégia
moze byt maximélne slabo optimélna. Predstavme si GRIM stratégiu (1,0,0,0) s

b . - . ’ ]- ~ 7/ 7 ’
pravdepodobnostou pociatocénej spoluprice e = 3 Vypocitané hodnoty ¢ su potom:
1 2

05 = §,O’c =3 aop =1, co spfﬁa podmienky slabej optimality. Pre najdenie stratégii,

ktoré spfﬁajﬁ podmienky silnej optimality, sa budeme musiet pozriet na stratégie s

vyssou paméitou. O
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1.6 Kritéria optimality pre APD hru s minimalnym informaénym

Sumom

V tejto kapitole sa budeme venovat APD hre s informa¢nym sumom. Informaény Sum
je definovany ako nenulovd pravdepodobnost e, Ze sa stratégia v danom kole dopusti
chyby. Teda stratégia zradi, ked mé spolupracovat a naopak bude spolupracovat,
ked m4 zradit s pravdepodobnostou e. V. APD hre s informaénym $sumom budeme
funkciu vyplat znac¢it w.(X|Y). V APD hre s minimédlnym informacnym Sumom je
mozné, ze hracove rozhodnutie bude chdpané nespravne, ale pravdepodobnost, Ze sa
to stane, je blizka nule. Minimalny informaény sum mozeme povazovat za hraniény
pripad koneéného sumu, kde pravdepodobnost sumu vieme zapisat ako e — 0. Teda
funkcia vyplat W(X|Y) v APD hre s minimalnym informacnym Sumom sa rovné:
lim, o W.(X|Y) [16, 5]. Pomocou tejto limity vieme rozsirit definicie C' — exploiting,
D — unexploitable a Sel f — cooperating z predoslej kapitoly.

Definicia €.6 Stratégia X je Self — cooperating v hre s minimalnym informacnym

sumom, ak lim,_,o w.(X|X) > P aje tplne Sel f —cooperating, ak lim,_,o w.(X|X) = R.

Definicia ¢.7 Stratégia X je C — exploiting v hre s minimalnym informacnym
Sumom, ak lim. ,ow.(X|ALLC) > R a je tplne C — exploiting,
ak lime 0w (X|ALLC) =T.

Definicia €.8 Stratégia X je D — unexploitable v hre s minimalnym informacnym
sumom, ak lim. o w.(X|ALLD) > S a je uplne D — unexploitable,
ak lim.,ow.(X|ALLD) = P.

Taktiez si rozsirime definicie pre o.

~ limeow (X[X) - P
B R—P

(16)

gs
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~ limeow(X|ALLC) — R
B T-R

oc (17)

~ limeowe(X[|ALLD) - S
B P-S

Kritéria , silnej“ a ,slabej“ optimality pre og,0¢ a op st definované rovnako ako pri

(18)

(%))

APD hre bez informa¢ného Sumu.

Je dolezité si uvedomit, Ze kvalita stratégie moze byt signifikantne odlisné v pripade
hry bez informa¢ného Sumu (e = 0) a v pripade hry s minimalnym informaénym
sumom (e — 0). Ako priklad si predstavme stratégiu TFT v APD hre v stiboji so svojim
klonom. V hre bez informaéného sumu budt tieto dve stratégie neustéle spolupracovat,
¢im dosiahnu og = 1. V hre s minimalnym informac¢nym Sumom jedna chyba bude
viest ku kolotocu vzajomného zradzania s vyplatou P, az kym druhd chyba neobnovi
spoloénti spoluprécu. V nekoneéne dlhej hre mozeme ocakévat, ze TFT stratégia proti

svojmu klonu bude polovicu ¢asu zradzat a polovicu ¢asu spolupracovat, ¢o vedie k

priemernej vyplate . Teda pred TF'T stratégiu v hre s informa¢nym Sumom sa
os = 1/2. Rovnakym sposobom teraz dopocitame og,0¢ a op pre vsetky stratégie ako

v minulej kapitole.

Stratégia | o5 | o¢ op

TFT |1/2| 0 1
GTFT | 1 | 0 | 1-g
ALLC | 1 | 0 0

ALLD 0 1 1

PAV | 1/2]1/2| 1/2

FBF 1 0 L
14+g

Tabulka 2: ¢ hodnoty pre APD s minimalnym informaénym sumom

Z tabulky vidime, Ze Ziadna zo stratégii nie je ani “slabo” optimdlna. Rovnako ako
v pripade APD hry bez informaéného sumu aj teraz vieme dokazaft, Ze Ziadna stratégia

s menej ako 3- fahovou histériou nie je “silno” optimdlna. V. APD hre s minimalnym
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informa¢nym Sumom vieme ale dokdzat, Ze Ziadna z tychto stratégii nie je ani “slabo”
optimélna.
Veta ¢.3 Ziadna 0,1 ani 2- fahovd stratégia nie je optimélna v APD hre s mi-

nimalnym informa¢nym Sumom.

Dékaz. Rovnako ako v hre bez informa¢ného sumu predstavme si 2- tahovi stratégiu
(a,b,c,d). Ukdzeme, ze takdto stratégia nemoze mat hodnoty o5 > 0,0¢c > 0aop =1
a teda, Ze nie je ani slabo optimdlna. Na to aby op = 1, musi byt pravdepodobnost
vstupu stratégie proti stratégii ALLD do hrania akcii Dd vyssia ako pravdepodobnost,
ze z hrania tychto akcif odstipi aspori o O(e). Z toho dostavame 1—b = O(1) ad = O(e)
atedab < 1lad=0.Natoaby oc > 0, musi byt pravdepodobnost vstupu stratégie
proti stratégii ALLC do hrania akcii Dc vyssia ako pravdepodobnost, Ze z hrania tychto
akcii odstupi aspon o O(e€). Z toho dostavame 1 —a = O(1) alebo d = O(e) a teda

a < 1 alebo ¢ = 0. Vznikli tri moznosti ako dostat hodnoty occ > 0 a op = 1:

l.a<1l,b<1,¢>0,d=0.V hre proti svojmu klonu, stratégia s pravdepodobnostou

.....

oy = 0.

2.a<1,b<1 ¢=0,d=0.V hre proti svojmu klonu, stratégia s pravdepodobnostou

-----

os = 0.

3.a=1,b<1,¢=0,d=0.V hre proti svojmu klonu, stratégia s pravdepodobnostou
O(¢) zacne hrat akcie Dd a s pravdepodobnostou O(€?) skonéf hranie tychto akcii, €ize

os = 0.

Vidime, ze ziadna tplne D — unexploitable 2- tahov4 stratégia nemoze byt zarover aj
Self — cooperating aj C' — exploiting|3, 6]. Preto aj pri hladan{ optimélnych stratégii
pre APD hru s minimalnym informaénym $umom sa musime pozrief na stratégie s

vacsou pamétou. O
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1.7 Kritéria optimality pre APD hru s koneénym informacénym

Sumom

V tejto ¢asti budeme rozoberat APD hru s informaénym Sumom na tirovni 0 < € < 1/2.
Budeme sledovat ako sa meni hodnota vyplat v zdvislosti od funkcie e. Oc¢akivand
hodnota vyplat dvoch stratégif, ktoré maji tendenciu spolupracovat, je v hre s in-
formaénym Sumom nizsia ako R. Ak dve stratégic maji tendenciu spolupracovat s
pravdepodobnostou chyby €, v skutocnosti to znamend, Ze spolupracuji s pravdepo-
dobnostou 1 — € a zradzaju s pravdepodobnostou e [4, 21]. Teda ocakdvany vynos pre

kazdu stratégiu po vzajomnej spolupréci je:
Ee=0—-e’R+EP+e(l—e)(TH+09) (19)

Rovnako o¢akdvans hodnota vyplat dvoch stratégii, ktoré maju tendenciu zradzat, je
v hre s informa¢nym Sumom vyssia ako P. Ak dve stratégie maji tendenciu zradzat
s pravdepodobnostou chyby ¢, v skuto¢nosti to znamen4, Ze zrddzaji s pravdepodob-
nostou 1 — € a spolupracuju s pravdepodobnostou e. Teda ocakdvany vynos pre kazdu

stratégiu po vzajomnej zrade je:
Ey=1—-¢€?P+R+e(l—¢)(T+5) (20)

Taktiez vieme zapisat Fg. - stratégiu, ktord neustale “vykoristuje” druht stratégiu a

E.q - stratégiu, ktord je neustdle “vykoristovand” druhou stratégiou.
Eje=(1—€?T+ S+ el —¢€)(R+ P) (21)

Eg=(1-¢2S+T+e(l1—¢€)(R+ P) (22)

Teraz si vypocitame konkrétne hodnoty pre tabulku vyplat (T, R, P, S). Pre (5,3,1,0)
dostdvame F,, =3 —€ — €2, Ejy=1+3c— €%, Ejo=5— 6 — € a B,y = 4e + €. Pre
(4,3,1,0) dostaveme E.. =3 — 2¢,FEqq = 1+ 2¢, Eqe = 4 — 4e a E.q = 4e.

Rozsirime definiciu og,0¢ a op pre hru s koneé¢nym informa¢nym Sumom nahra-

denim R za E.., P za Fyq, T za E4., S za E.q.

_ 'LUE(X’X) — Edd
Ecc - Edd

gs

(23)
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w(X|ALLC) — E.,
g =
“ Edc - Ecc

(24)

wo(X|ALLD) — Epg
Eiq — Ecq

(25)

Op —

Vieme, ze lim, o 0g(€) je rovna o, definovanej pre minimalny sum. Rovnako to plati
aj pre oc a op. Na zdklade tychto definicii vieme zapisaf o¢akdvané hodnoty o pre
stratégie ALLC a ALLD. Pre ALLC plati 05 = 1, 0¢ = 0¢ = 0. Pre ALLD plati
os =0, oc = o¢c = 1. Avsak takmer pre vSetky stratégie hodnoty o zavisia od funkcie
e. Vo vicsine pripadov o¢ rastie a og a op klesd s rastiicim e. Ako priklad si vypocitame
hodnoty o pre stratégiu FBF(1,0,1,1) ako funkciu e. Hodnoty pre stratégiu v hre s

minimalnym informaénym Sumom boli g = 1, 0 =0 a op = 1/2.

€ gg gc op

0.001 | 0.999 | 0.001 | 0.499
0.010 | 0.990 | 0.007 | 0.495
0.050 | 0.953 | 0.034 | 0.475
0.100 | 0.913 | 0.064 | 0.450

0.200 | 0.843 | 0.111 | 0.396

Tabulka 3: ¢ hodnoty stratégie FBF v zavislosti od €

Vyuzitim Markovho retazca [12, 14], vieme vypocitat o hodnoty stratégie ako fun-

keiu v zavislosti od e. Napriklad pre tabulku vyplat (5,3,1,0) dostdvame:

3+ 3¢
FBF|FBF) = 2
W(FBFIFBF) =1 (26)
2+ 2 — €2
= = 2
s 2 + 4e (27)

Teraz, ked vidime, Ze hodnoty o zdvisia od €, musime si zadefinovat nové pravidl4,
kedy je stratégia C' — exploiting, D — unexploitable a Sel f — cooperating . Jednym zo
sposobov je uréit si takzvant konstantu “noise resistance threshold” (hraniénd hodnota

voci informaénému sumu) NRT. Teda pre hocijaké e plati:
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Definicia €.7 Stratégia je Self — cooperating v hre s informacnym Sumom e ak
os > NRT.

Definicia ¢.8 Stratégia je C' — exploiting v hre s informacnym Sumom € ak oo >
NRT.

Definicia ¢€.9 Stratégia je D — unexploitable v hre s informac¢nym Sumom e ak
op > NRT.

Ak polozime NRT = 0.9 a hodnotu 7' = 5, z tabulky vyplat dostanem, Ze stratégia
FBF je sel f — cooperating ak € < 0.117, ale nie je D — unexploitable. Stratégia T F'T
zase na opacnej strane je D —unexploitable pre e < 0.697, ale nie je sel f — cooperating.

Okrem zadefinovania optimalneho kritéria pre hodnotu € sa pozrieme ako sa bude
spravat funkcia vyplat w.(X|Y) s meniacim sa €. Zadefinujeme si koeficient odolnosti
voci informaénému sumu ako NRC, ktory bude predstavovat spodni hranicu pre w,
ako linedrnu funkciu od e. To znamend, ze w_. > w — 0 — (NRC')e pre vsetky e [22,
3]. Vieme, ze level informac¢ného Sumu sa moze pohybovat od 0 po nejaki maximdlnu
hodnotu, ktoru si oznac¢ime ako €,,,,. Na teraz si tuto hodnotu polozime €,,,, = 0.4.
Dostavame vzorec:

We—0 — We=e

NRC = sup 0~ Wee (28)

e=0...¢mazx €

Zoberieme stratégie, ktoré su tuplne self — cooperating v hre s miniméalnym in-
formacnym sumom. Pre tieto stratégie plati, w(X|X).0 = R. Zadefinujeme si NRCyg
ako koeficient voc¢i informaénému sumu pre sel f — cooperation :

R — w(X|X)e=
NRCgs = sup (29)

e=0...¢mazx (&

Akonahle najdeme hodnotu N RC, tento koeficient nam urc¢i spodni hranicu hod-
noty vyplat stratégie pre vsetky € < €,,4.. Vieme, ze w(X|X) > R — (NRCjs)e. Teda
ak m4 stratégia NRCs =5 a R = 3, potom vieme, ze w(X|X) > 3 — be. Pre stratégie,
ktoré nie st uplné sel f — cooperating v hre s minimalnym informa¢nym Sumom, plati
NRCg = cc.

Z vyssie uvedeného vyplyva, ¢im ma stratégia nizsiu hodnotu koeficientu N RC's, tym

je stratégia odolnejsia voci informacnému sumu. BliZsie sa pozrieme, akd by musela byt
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hodnota koeficientu N RCg, aby bola stratégia odolna voci koneénému informacénému
sumu. Najprv si predstavme, k akej hodnote vyplat vedie jedna jedina chyba stratégie.
Pre stratégiu ALLC' proti svojmu klonu, tato chyba vedie k opakujicemu sa cyklu
hrania akcii CdCcCe. Ten, ¢o zradil, ziska (2T — 2R) a ten, ¢o spolupracoval, strati
(2R — 25). Cize tato chyba v priemere na hraca predstavuje stratu 2R — (T 4 S). Pre
klasicku tabulku vyplat (5,3,1,0) potom priemerne kazdy z hracov strat{ 2x3—(5+0) = 1
bod za chybu a w ~ 3 — € a NRCs = 1. Pre stratégiu F'BF' proti svojmu klonu chyba
vedie k opakujicemu sa cyklu hrania akcii CdDcC'c. Kazdy z hracov v priemere strati
3R — (T'+ S+ P) = 3 body za chybu, z ¢oho vyplyva, ze w ~ 3 — 3¢ a NRCs =~ 3.
Vo vSeobecnosti jedna jedina chyba vedie k N pocetnému zradzaniu, pri ktorom hrac
priemerne strat{ (N +1)R — (N —1)P — (T'+ S) bodov za chybu. Ur¢ime si hranicu,
pri ktorej je stratégia odolna voci konecnému informaénému Sumu, ak jedna chyba v
priemere nevedie k viac ako dvom zradam. Z toho vyplyva:

Definicia ¢.10 Stratégia je odolnd voci konecnému informac¢nému sumu ak N RCs <

SR—-P-T-25.

Pre tabulku vyplat (5,3,1,0) dostdvame N RCs = 1+2(N —1) a stratégia je odolnd voci
konecnému informacénému Sumu ak N RCs < 3. Pre tabulku vyplat (4,3,1,0) dostdvame
NRCg = 2+ 2(N — 1) a stratégia je odolna voci kone¢nému informa¢nému sumu ak
NRCg < 4. Teraz zavedieme novi definiciu pre stratégie, ktoré si optimalne v hre s
koneénym informa¢nym sumom|3, 9].

Definicia ¢€.11 Stratégia X je optimalna pri konecnom informac¢nom Sume, ak je
voCi tomuto informacénému Sumu odolna a je uplné D —unexploitable a C' — exploiting

v hre s minimélnym informa¢nym Sumom.

Na to, aby bola stratégia optimalna v hre s koneénym informa¢nym Sumom, musi
spiﬁat’ vietky kritéria silnej optimality z predoslych kapitol a zaroven musi platit, Ze
NRCs < 3 (pre T=5) a NRCs < 4 (pre T=4). Bohuzial, ziadna z doteraz spominanych

stratégii tieto podmienky nespiﬁa. Takéto stratégie sa pokisime néjst neskor.
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1.8 Kritéria optimality pre APD hru s lubovolnym informaénym

Sumom

Predstavme si stratégiu s 3-tahovou histériou X=(1 011,10 1 0) v hre s konetnym
ndhodnym informaénym sumom e. Ak nastand dve chyby hned po sebe, hra sa zacykli
v Dd cykle a stratégie nebudi schopné obnovit spoluprécu, az kym nenastane dalsia
chyba: CcCcDdDdDd...DdCcCec. Vo vSeobecnosti sa hra zacykli v cykle Dd kazdych
1/€* fahov a v tomto cykle stravi 1/e fahov. Ked'ze cas straveny v cykle Dd vieme
priblizne vyjadrit ako €, lim,_,ow.(X|X) = R, stratégia X je tuplne sel f — cooperating
v hre s minimalnym informa¢nym sumom|23, 3].

V skuto¢nosti, ale pravdepodobnost, Ze nastane chyba € je v kazdej hre ind. Pred-
stavme si znova stratégiu X v hre proti svojmu klonu. V najhorSom pripade chyba
nastane pri prvom a trefom tfahu a potom sa uZ nikdy nezopakuje. Histéria vyplat
by vyzerala: DdDdDd..... Spolupraca nebude obnovend a obaja hraci budd dostévat
totoznu vyplatu P. Stratégia, ktora je naozaj "nepriestrelnd” voéi informacnému Sumu,
mus{ byt schopnd obnovit vzijomnu spolupriacu po Iubovolne koneénej postupnosti
chyb. Predtym, ako si sformulujeme tuto definiciu do matematickej podoby, zadefi-
nujeme si, ¢o znamend konecnd postupnost chyb. Koneénii postupnost chyb budeme
oznacovat ako w. w bude reprezentovat konecny retfazec 0 a 1 wi,ws, ws...w,, pricom
w; = 1 ak chyba nastala v i- tom fahu a w; = 0 ak chyba nenastala. Koneény pocet
chyb, ktoré nastali : ijl w;, st potom norma €2 postupnosti chyb. Pre dant postup-
nost chyb w si tiez zadefinujeme ako stratégia na tieto chyby reaguje. D,, je ocakdvany

pocet hrania akcie D (zrada) v hre proti svojmu klonu, bez toho aby nastali iné chyby:

D, = i kProb(D = k) (30)

Tiez si zadefinujeme "koeficient nepriestrelnosti voc¢i informac¢nému Sumu” N PClg.
N PCyg predstavuje maximalny pocet hrania akcie D (zrada) sposobenych jednou chy-

bou:

D(w)
Q

Stratégia bude "nepriestrelnd” voéi informaénému sumu, ak ziadna postupnost chyb

NPCs = max (31)
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nesposobi viac ako 2 hrania akcie D v priemere na jednu chybu.

Definicia €.12 Stratégia X je "nepriestrelnd”voci informacnému sumu ak NPCs <

7 tejto definicie vyplyva, Ze takato stratégia rovnako ako musi byt odolné voéi koneénému
informa¢nému $umu, musi byt zaroveii aj tplne sel f — coorperating vo¢i minimalnemu
informacnému Sumu. Vypocitame si teraz N PCg pre viaceré stratégie. Pre stratégiu
ALLC pocet hrani akcie D; D,, zapri¢inené postupnostou chyb w je rovné éislu Q. Teda
NPCgs = 1 pre stratégiu ALLC a tato stratégia je "nepriestrelnd” voéi informa¢nému
sumu. Pre stratégiu TF'T jedina chyba (w = 1) vedie k D(w) = co. Potom aj NPCs =
oo a stratégia TFT nie je "nepriestrelnd”voc¢i informa¢nému Sumu. Nakoniec si zo-
berieme stratégiu F'BE', kde jedna chyba vedie k 2 tahom hrania stratégie D a teda
ziadna postupnost chyb nebude viest k viac ako dvom zradeniam v priemere na chybu.
NPCg = 2 pre FBF ¢ize tato stratégia je ”nepriestrelnd” voci informacénému sumu. Ked
si ale zoberieme F'BF stratégie s meniacou sa ”§tedrostou”(1,0,1,g) pre 0 < g < 1
dostavame NPCgs = max(l + 1/g,2). Na to, aby aj tieto stratégie boli "neprie-
strelné” voci informacénému Sumu, musi{ platit g = 1.

Veta ¢.4 Ziadna stratégia s konecnou pamétou nie je aj ”nepriestrelnd” voéi in-

formac¢nému sumu aj iplne D — unexploitable.

Dékaz. Predstavme si stratégiu X s n- tahovou pamiifou, kde n je nejaké konecné
¢islo. Majme “stedrost” g stratégie, ktora predstavuje spoluprdcu po n zradach. Hra
dvoch rovnakych stratégii s ¢ = 0 v hre proti sebe, ¢o i len po jednej zrade vedie
k nekoneénému cyklu zrdd. Inymi slovami, pre postupnost chyb w s Q < n, vieme,
ze D(w) = oo. Potom tieto stratégie maji NPCg = oo a nie si "nepriestrelné” voci
informacnému sumu. Ak g > 0, potom stratégia X vie byt zneuzitd stratégiou ALLD
minimdlne v nejakom tseku hry. Vypocitame, aky najmensi tisek hry (teda kolko tahov)
sa musi stratégia X vediet brdnit voci stratégii ALLD s vynimkou cyklu n zradeni.
Kazdé zneuzitie od stratégie ALLD vedie k n/2 — 1 zraddm od stratégie X plus k
priemerne 1/g zraddm predtym, nez stratégia X zacne znova spolupracovat. Stratégia

X bude zradzat proti stratégii ALLD s pravdepodobnostou:

27



n 1

ISl =1+= (12 —1)g+1
o 5 192([2Jn )g + (32)
L§J+— Lan"i_l

Z toho vyplyva, ze ak g > 0, stratégia ma op < 1 a stratégia nie je uplne D —
unexploitable. Iba stratégie s nekoneénou pamitou mozu byt zaroveii "nepriestrelné” voci

informa¢nému Sumu aj iplne D — unexploitable [16, 27, 24]. ]

Definicia €.12 Stratégia s nekone¢nou pamitou, ktord je "nepriestrelnd”voéi in-
formacnému sumu, D —unexploitable a zaroven aj C' — exploiting je optimédlna v APD

hre s Tubovolnym informaénym Sumom.
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2 Nové stratégie

V tejto kapitole sa budeme sustredit na dve hlavne tilohy. Prvou bude néjst stratégiu
s koneénou pamiitou tahov, ktord bude optimalna v APD hre s koneénym informaénym
Sumom a tou druhou bude najst stratégiu s nekoneénou pamitou tahov, ktord bude
optimalna v APD hre s Tubovolnym informa¢nym sumom. Kazd4 z tychto stratégii
bude musiet byt dplne D — unexploitable, uplne self — cooperation a aspon slabo
C — exploiting v hre s minimalnym informaénym Sumom. Z matematického hladiska
to bude znamenat, Ze kazda stratégia Spfﬁa os =o0p=1aocc >0 pre e — 0. Rovnako
musia byt odolné voéi koneé¢nému informacnému Sumu, ¢ize NRCg < 3 pre tabulku
vyplat (5,3,1,0) a NRCs < 4 pre tabulku vyplat (4,3,1,0). Pre optimalnu stratégiu v
hre s Tubovolnym informaénym sumom musi platit este jedno dodatoéné kritérium a

to stratégia musi byt "nepriestrelnd”’voéi informaénému sumu N PCg < 2.

2.1 Stratégie prvej zrady

Teraz si zadefinujeme ”Stratégie prvej zrady’pre stratégie s nekoneénou pamitou.
Takato n-fahové stratégia sa v APD hre rozhoduje, ¢ spolupracovat alebo zradzaft
na zéklade n- fahovej histérie H spolu s takzvanym "memory bit”b. Tento bit zazna-
mendva, ktory hra¢ naposledy bezdévodne zradil. b = 1 vzdy, ked je 2- tahovd histéria
Cd (protihra¢ bezdovodne zradil) a b = 0 vzdy, ked je 3- tahova histéria cDe alebo
c¢Dd (hra¢ bezdovodne zradil). Stratégia je definovana ¢islami 2" + 1(ay, ..., agny1), kde
0 < a; <1 pre véetky i. Pre i = 1...2" — 1, a, reprezentuje pravdepodobnost spoluprace
ak H = H;. Ak H = Hon (v n- tahovej histérii boli vsetko zrady), ¢i uz pouzijeme
agn alebo agnyq pravdepodobnost spoluprdce je agn ak b = 0 a agnyy ak b = 1. Ako
priklad si predstavme 2- tahovi stratégiu (1 0 0 [1 0]). Tato stratégia bude zradzat, ak
2- fahov4 histéria hry bude Cd alebo Dc a bude spolupracovat, ak 2- tahova histéria
hry bude Cc. V pripade histérie Dd, bude spolupracovat, ak b = 0 (hrd¢ bezdovodne
naposledy zradil) a zrddzat, ak b = 1 (protihra¢ bezddvodne naposledy zradil). Tieto
stratégie budeme oznacovat ako F D, aby sme ich odli&ili od skupiny pre stratégie s

kone¢nou paméitou FD, [12, 17].
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2.2 AproximAcia pre stratégie s koneé¢nou pamitou

Predstavme si k- tahovi stratégiu ”prvej zrady” FD. = (ay,...,a41), potom n-
tahové aproximdcia F'D,, je definovand nasledovne. Pre n =k, F'D,, = (al,...asx_1, g),
kde g predstavuje ”Stedrost”stratégie (pravdepodobnost spolupréace po n zradédch). 2-
tahovd aproximdcia ku (1 0 0 [1 0]) by bola 2- fahov4 stratégia (1 0 0 g).

Pre n > k definujeme F'D,, rekurzivne spojenim dvoch képii

FD, : FD,=FDx, | ®FD,_1, kde F'Dx,_4 je definované ako F'D,,_; s:

) am ak n je neparne

I aokyq ak n je parne
Z toho vyplyva, ze 3- tahova aproximdcia ku (1 0 0 [1 0]) by bola (1 0 0 1)&(1 0
0g)=(1001,100 g) a4- tahova aproximacia by bola (1 00 1,100 0)&(1 00
1,100¢g)=(1001,1000,1001,100 g). Takymto spéosobom vieme napisat

akikolvek aproximdciu k- tahovej stratégie F'D,, pomocou n- tahovej aproximdcie

FD,, pre hocijaké n > k [29, 30].

2.3 Firm But Fair (FBF) stratégia

Tuto stratégiu rozdelime na dve skupiny. Prvou je "stratégia prvej zrady” FBF,, a
druhou je jej n- tahové aproximéacia FBFE,. FBF,, je 2- fahov4 stratégia (1 0 1 [1 0]),
ktora sa sprava rovnako ako stratégia TF'T. 2- tahova aproximdcia F'BF,(g) je vlastne
Standardnd FBF stratégia (1 0 1 g). Troj a viac tahovd aproximdcia tejto stratégie je

definovand nasledovne:

FBF3(g) = FBFy(g=1)® FBFy(g) =(1011,101 g)

FBFy(g) = FBF3(g=0)® FBFs(9)=(1011,1010,1011,101 g)

FBF, 1(g=1)® FBF,_; ak n je nepdrne
FBF, 1(g=0)® FBF,_; ak n je parne

FBF,(g9) =

Tieto stratégie spolupracuju s protihracom, ktory taktiez spolupracuje a zradzaju

po tom, co protihrd¢ bezdovodne zradil. Ak tieto stratégie prvé bezdovodne zra-
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dili, v pripade $niry viacerych zrad, tdto skupina stratégii zacéne spolupracovat napr.
(¢Dd,cDdDd, ...). V pripade, ze protihra¢ prvy bezdovodne zradil, budu

zradzat (Cd,CdDd, ...). V pripade, ze pamit stratégii bude prekrocend (zrada prisla
pred viac ako n- fahmi a stratégie nevedia urcit, kto zradil prvy), budu spolupracovat

s pravdepodobnostou g [29, 30].

2.4 Firm Pavlov Stratégia

T4to stratégia je isty variant Firm But Fair stratégie, ktord vie tiez dosiahnut bez-
podmieneénu spolupracu so svojim protihracom. Tuto stratégiu rozdelime rovnako na
dve skupiny FP,, a FP,. FP, je troj- tahovou stratégiou ”prvej zrady” (1 0 0 1, 1 0
1 [1 0]). 3- tahovd aproximacia F'Ps(g) je stratégia (100 1,101 g). 4 a viac tahova

aproximacia tejto stratégie je definovana nasledovne:

FPy(g) =FP;(g=0)® FP3(g)=(1001,1010,1001,101 g)

FP, 1(g=1)® FP, 1 ak n je neparne
FP,(g) =
FP, 1(9 =0)® FP,_; ak n je parne

Stratégia je podobné stratégii F'BF,,, ale zradza po tspesnom vyuziti protihraca (cDc).
Naopak ale nezrddza po 3- tahovej histérii dDe, vdaka comu sa vie dostat z cyklu
vzajomného zradzania v hre proti svojmu klonu[26, 19].

V d'alsej kapitole sa pokiisime najst varidcie stratégii FBF a F P, ktoré budu spliaf
podmienky optimality pre hry s minimdlnym, koneénym a lubovolnym informaénym

sumom.

31



3 Optimalita stratégii FBF a FP

3.1 Optimalita v hre bez informac¢ného Sumu

V tejto hre stratégia F'BF,(g) dosahuje hodnoty og = 1 a o¢ = 0, ¢o znamen4, ze bude
neustdle spolupracovat v hre proti svojmu klonu a rovnako aj proti stratégii ALLC'.
Hodnota op zavisi od oboch parametrov n aj g. F'BF,(g) stratégia proti stratégii
ALLD bude spolupracovat s pravdepodobnostou g, ak to sposobi pri najmensom n/2
tahovi $ntru zrddzania. To znamend, ze bude spolupracovat kazdy n/2 + 1/g tah. Z
toho dostavame:
n
1-— op = ﬁ —> 0Op = - n
— 4+ = —g+1
2 g 2
Vidime ze, stratégia F BF,(g) dosahuje hodnotu op = 1 pre ¢ = 0 a rovnako

(33)

tak aj pre stratégiu s nekone¢nou pamitou FBF,,. Firm Pavlova stratégia F'P,(g) s
pociatoénou spolupracou mé rovnaké o hodnoty ako stratégia F'BF),(g). Naopak tato
stratégia s pociatoénym zradenim, vie naplno zneuzit stratégiu ALLC, vdaka ¢omu
nadobida hodnotu o¢ = 1. To znamend, ze pre vsetky n, FP,(0) s pociatotnym
zradenim nadobida hodnoty o0s = op = g¢ = 1 a je silno optimélna v tejto hre.
Rovnako aj stratégia F'P,, s pociatotnym zradenim nadobida rovnaké hodnoty a je

tiez silno optimélna v hre bez informa¢ného sumu [15, 20, 18].

3.2 Optimalita v hre s minimalnym informaé¢nym Sumom

V hre s minimalnym informa¢nym Sumom ostani hodnoty op pre obidve stratégie
rovnaké ako v minulej kapitole. Stratégie F'BF maji dokonca rovnakiu aj hodnotu
oc = 0, ale stratégie F'P budd nadobudat hodnoty oc = 1/3. Pri vzdjomnej spo-
lupréci stratégii FP a ALLC iba chyba zo strany stratégie FP moze zacat ”vyko-
ristovanie”stratégie ALLC. Ale toto ”vykoristovanie”moze byt zastavané chybou & uz
zo strany stratégie F'P alebo ALLC'. Stratégia F'P ma dva krat vicsiu tendenciu opus-
tit $ntiru, v ktorej ”vykoristuje”stratégiu ALLC, ako do nej vstipit. Z toho vyplyva,

ze " vykoristovanim” ALLC' stravi 1/3 casu.
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Pozrieme sa eSte na vlastnost self — cooperating v tejto hre, ¢im zistime kolko
casu stravia stratégie vo vzajomnej spolupraci v hre proti svojim klonom. Najprv sa
pozrieme na stratégiu F'P3(0) (100 1,10 1 0) a ukdzeme, ze g = 1. Ako moze
byt tato stratégia tiplné self — cooperating ak jej ”stedrost” (pravdepodobnost spo-
luprace po histérii dDd) je rovna 0? Vieme, Ze stratégia FP3(0) sa moze ocitnit v
cykle vzdjomného zrddzania so svojim klonom, ale st na to potrebné dve chyby, zatial
¢o staci len jedna chyba, aby naopak zase nadviazali vzdjomnu spolupracu. Potom do
takého cyklu vstipia kazdy 1/€% fah a opustia ho kazdy 1/e fah. V nekonecne dlhej
hre potom moZzeme ocakdvat, Ze stratégia F P5(0) bude v cykle vzajomného zamietania

s pravdepodobnostou:

lje e
1/2+1/e 14+e€

(34)

Z toho vyplyva, ze stratégia F'P3(0) nadobiida hodnoty op = 05 = 1 a0¢ = 1/3 a této
stratégia spfﬁa podmienky silnej optimality v hre s minimalnym informaénym Sumom.

Teraz spravime rovnaky vypocet s tym, Ze sa pozrieme kolko ¢asu stravia stratégie
vzajomnym zradzanim v hre proti svojim klonom. Vo vseobecnosti n/2 chyb vedie k
cyklu vzéjomného zradzania a stratégie tento cyklus opustia s pravdepodobnostou g

(g > ¢). Cas straveny v tomto cykle je vypocitany nasledovne:

e(n/2)
m (35)
Pre € ~ 0 je tento ¢as zanedbatelny, pokial n < 2 a g je Q(e). Teda stratégie FBF a
FP s 3 a viac tahovou histériou nadobtidaji hodnotu og = 1. Rovnako aj stratégie
FBF,, a FP,. Pre 2- tahovu stratégiu F'BF plati 05 = 1/2 pre g = ¢ a 05 = 1 pre
g > €.

Stratégie, ktoré su silno optimalne v.APD hre s minimalnym informac¢nym Sumom
musia spliial 0p = 0g = 1 a o¢ > 0. Nasli sme teda stratégie FP,(0) pre vietky n
a stratégie F'P,,, ktoré tieto kritéria v.APD hre s minimalnym informacnym Sumom

spliiaji[15, 28].
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3.3 Optimalita v hre s koneénym informaénym sumom

V tejto hre si zadefinujeme koeficient odolnosti voé¢i informacnému sumu N RC's pre
rozlicné hodnoty n a ¢ stratégii FBF a FP. Pripomenme si, ze tento koeficient pre
stratégiu X ma tvar w(X|X) > R—(NRCjs)e pre vietky € < 0.2. Z tabulky ¢.4 m6zeme
vidiet, Ze vsetky stratégie s n > 5 alebo g > € sti odolné voéi informaénému Sumu
pre T=4. Pre T=5, F' P stratégie s n > 7 alebo g > € st odolné voéi informac¢nému
sumu. Pre T=4, stratégia FPs(0) splna vetky podmienky optimality v hre s koneénym
informacnym Sumom. Uspeéne sme tak nagli stratégiu s kone¢énou pamitou, ktora spiﬁa
podmienky optimality v tejto hre. Rovnako aj vsetky F'P, stratégie spiﬁajﬁ podmienky
optimality pre n > 5.

Pre rozne stratégie F'P a F'BP vypocitame maximélny stupen informacného Sumu
e = e tak, aby tieto stratégie boli self — cooperating (os > 0.9) a D — unexploitable
(op > 0.9). Z tabulky ¢.4 vidime, Ze s rastiicou ”stedrostou” g stratégie vedia dosiahnut
spolupracu samé so sebou aj pri vyssom stupni informa¢ného sumu, ale velmi rychlo
klesa ich schopnost D — unexploitability. S rasticim n vidime, Ze rastie aj schop-
nost self — cooperating, ale tento parameter len malicko ovplyvituje schopnost D —
unexploitability. Mozeme vidiet, ze stratégie F Ps(0) FBF5(0) st aj sel f — cooperating

aj D — unexploitable pre uroven informacéného Sumu priblizne do 0.09.
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NRCg epre g =0.9 | e pre op =0.9
Stratégia | T =4 | T=5|T = T = T=4|T=5
FBF,(0) 00 00 0 0 0.100 | 0.0697
FBF,(0.5) 6 5 0.0605 | 0.0585 0 0
FBF,(1) 4 3 0.125 | 0.117 0 0
FBF;5(0) 6 5 0.0605 | 0.0585 | 0.0922 | 0.0668
FBF3(0.5) 4 3 0.112 | 0.106 0 0
FBF;3(1) 4 3 0.125 | 0.117 0 0
FP5(0) 6 5 0.0556 | 0.0547 | 0.0925 | 0.0669
FP5(0.5) 4 3 0.0949 | 0.0942 0 0
FP(1) 4 3 0.102 | 0.101 0 0
FBF;5(0) 4 3 0.104 | 0.0988 | 0.0917 | 0.0666
FBF;5(0.5) 4 3 0.111 | 0.105 0 0
FBF5(1) 4 3 0.112 | 0.106 0 0
FP5(0) 4 3.011 | 0.0898 | 0.0890 | 0.0919 | 0.0667
FP5(0.5) 4 3 0.0943 | 0.0937 0 0
FPs5(1) 4 3 0.0949 | 0.0942 0 0
FBF, 4 3 0.111 | 0.105 | 0.0917 | 0.0666
FPy 4 3 0.0943 | 0.0936 | 0.0918 | 0.0667

Tabulka 4: Hodnoty stratégii v APD hre s kone¢nym informaénym Sumom

Vypoéitame minimalnu hodnotu g pre kazdu stratégiu s koneénou pamitou tak,
aby bola odolnd voci koneénému informaénému sumu (tabulka ¢.5). Zase sa ukdzali
stratégie F'BF5(g) a F'Ps(g) ako odolné voéi informaénému sumu pre vietky hodnoty

g pre tabulku vyplat s T=4.
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Tabulka 5: Minimalna hodnota g pre odolnost voé¢i koneénému informaénému sumu

Stratégia | (T =4) | g(T =5)
FBF, 1 1
FBF3 0.20 0.25

FPy 0.33 0.40
FBF; 0 0
FPs 0 0.047

Nakoniec vypocitame akt maximalnu ”§tedrost” mozu mat stratégie na to, aby vedeli

odolat ”vykoristovaniu”zo strany ALLD. Z tabulky ¢.6 vidime, Ze vSetky stratégie

vedia zabranit | vykoristovaniu® pre ¢ < 1 pre T=4. Pre T=5 a € > 0.1 niektoré velmi

Stedré stratégie nie si voéi 'vykoristovaniu’ imuinne. TaktieZ vidime, ze FBF,, a F P

st imunne voci ALLD. Pri predpoklade informac¢ného Sumu do vysky 20%, stratégie

FBF, st imtnne vo¢i ALDD pre vsetky n > 5 a stratégie F'P, su imunne voci ALDD

pre vSetky n > 7.

T=4 T=5
Stratégia || e =001 | e=0.05|e=0.1|e=02|€e=0.01]|e=005]{e=0.1]e=0.2
FBF, 1 1 0.814 0.968 0.846 0.708 | 0.456
FBF; 1 1 0.811 0.968 0.855 0.734 | 0.530
FPy 1 1 0.744 0.968 0.850 0.720 | 0.502
FBF; 1 1 1 1 1 1 1
FBF; 1 1 1 1 1 1 0.938

Tabulka 6: Maximdlna hodnota g pre odolnost voéi vykoristovaniu od ALLD

3.4 Koeficient odolnosti voé¢i informaénému Sumu NRC

V tejto casti sa pozrieme na koeficient odolnosti voéi informac¢nému Sumu N RC's pod-

robnejsie s tym, Ze sa budeme ststredit na 3 a 5 fahové stratégie F'P a FBF pri

tabulke vyplat (5 3 1 0). Preco sa tento koeficient pre 3- tahové stratégie pohybuje v
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rozmedzi od 3 do 5 a preco pre F'P5(0) je tento koeficient o malicko vacsi ako 37 Najprv
si vypocitame ocakavani hodnotu vyplat w(X|X) pre kazdui stratégiu ako funkciu jej

"Stedrosti” g a koneé¢ného informacného Sumu na drovni € = e :

5ge? + 3g + e? — &3

FP|\FPs) =
w(FR|FE) ge? +g+ge+e? —ed

—ge? +3g + 3ge +¢e* — ¢

FBF3|FBF3) =
wl 5 ) —ge? + g+ 2ge +e? — €3

(FP,FP)) 7ge* + 39 — 3ge3 + get + €3 — 2et + €°
w =
ST T 3062 1 g + ge — 3ged + get + €3 — 2et + €b

2 3 3 -3 3 4 3_24 5
w(FBF5|FBF5):ge + 3g + 3ge — 3ge” + ge” + e e’ t+e
ge? + g+ 2ge — 3ge3 + ge* + €3 — 2et + €5

Najprv budeme uvazovat pripad g > e a kazdu z tychto funkcii vyjadrime pomocou

Taylorovho polynému:

wW(FPy|FPy) =3 — 3¢ + (5 - 3)62 + (g - 2)63 +O(eh)

w(FBF|FBF;) =3 — 3¢ + (8 - 3)62 + (2 - 19) et + O(e")

2
w(FPs|FPy) =3 — 3¢ + ¢+ (14 - E)ef” +O(eh)

2
w(FBFs|FBFy) = 3 — 3¢ + 4¢? + (1 - —)e3 + O(eh)
g

V kazdom z tychto pripadov linearizaciou w(X|X) v okoli bodu e = 0 dostdvame

3 — 3e a z toho vyplyva:

—w(X|X)= —w(X|X —_ (3 —
NRCg = sup i w(e| )E*ezlimR w(X] ):3 (3= 3¢)

(e=0...¢maz) =0 € €

=3

Pre FBF5 a FP;, w(X|X) > 3 — 3e, ¢ize tieto stratégie maji NRCs = 3 pre
g > e Pre FP;, w(X|X) =~ 3 —3e+ (5 —2/g)e* z ¢oho vyplyva, ze NRCs = 3 ak
(5 —2/g) > 0 respektive g > 0.4. Pre g < 0.4 bude vyraz pred kvadratickym ¢lenom
zaporny, ¢ize NRCg pre F'P; bude vicsi ako 3. Rovnako to plati aj pre stratégiu
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FBF3, w(X|X) ~3—3e+ (8 —2/g)e* z coho vyplyva, ze NRCg = 3 ak (8 —2/g) > 0
respektivne g > 0.25.
Vypocitame koeficient odolnosti voci informac¢nému Sumu pre stratégie FFBF3 a F'P;

ako funkciu g za predpokladu, ze troven informa¢ného Sumu sa pohybuje od 0 po g

(tabulka ¢€.7).

g | NRCs(FP;) | NRCs(FBF3)
0.01 4.863 4.816
0.02 4.731 4.645
0.05 4.364 4.192
0.10 3.833 3.594
0.20 3.206 3.043
0.40 3 3

Tabulka 7: NRCg pre stratégie FP3(g) a FBF3(g)

Teraz budeme uvazovat pripad g = O(e). Polozime k = g/e a nidjdeme mocninovy

rad pre w(X|X) v bode k na okoli bodu e :

w(FR|FPs) =3 (3+ %)e +O()

w(FBFy|FBF;) =3 — (3 + %)e +0(e?)

w(FPs|FPs) =3 — 3¢ + (1 - %) e? + O(e?)

w(FPs|FPs) =3 — 3¢ + (4 - %) e+ 0(e%)

Dostavame, ze NRCy pre stratégie F'BF3 a pre F'Ps je priblizne rovny 3 + 2/k.
Pre k = 1(g = e) dostdavame NRCs = 3+ 2 = 5 a pre k — oo NRCs = 3. Toto
vysvetluje, prec¢o sa koeficient odolnosti voci informacnému Sumu pre tieto stratégie

pohybuje medzi 3 az 5. Pre F'P; dostavame:

R—w(X|X) 3-(3—3e+(1—2/k)e? :3+<2 )e

€ €
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Z toho vyplyva, ze NRCs = 3 pre FP5; ak (2/k — 1) < 0 respektivne ak k > 2.
Pre k < 2, vieme Ze NRCgs bude maélicko viicsie ako 3. V najhorsom pripade ked je
k = 1, sme zistili, ze supremum nadobtuda svoju hodnotu v bode e ~ 0.23 a teda
NRCs = 3.011 (tabulka ¢.4).

Na opacnej strane pre F'BF; dostavame:

R — w(X|X) %3—(3—364‘(4_2/]{3)62) :34_(%—4)6

Aj v najhorsom pripade, ked k& = 1, F BFy bude mat NRCg = 3.

€ (&

Mozeme povedat, Ze sme ziskali niekolko dolezitych vysledkov pre 3 a 5 tahové
stratégie. Po prvé hodnota suprema N RCg sa nemusi nutne nachddzat na kraji in-
tervalu, ¢ize musime vySetrit (R — w)/e na celkom intervale. Taktiez sme zistili, ze
hodnota vyplat pre kazdu stratégiu je w > 3 — 3e, ak ma dostatocne velku ”tedrost” g.
Pre FP; musi platit ¢ > 0.4, pre FBF; musi platit ¢ > 0.25 a pre FP5; musi platit
g > 2¢. FBF; ma w > 3 — 3e pre vSetky g > e.

3.5 Optimalita v hre s lTubovolnym informaénym Sumom

Najprv vypocitame koeficient ,nepriestrelnosti“ voci informacnému sumu N PCyg pre
stratégie F'P a F'BF pre rozne hodnoty n a g. Pripomenme si, ze N PCy predstavuje
maximalny pocet hrania akcie D (zrada) sposobenych jednou chybou. Na vypocet tohto
koeficientu budeme uvazovat dva najhorsie mozné cykly chyb: ndprava jednej chyby
dvoma zradami a cyklus vzajomného zradzania vychadzajuci z n/2 zradeni. Tento
cyklus vedie k priemernému vysledku n 4+ 1/g — 1 zradeni, z ¢oho dostavame:

n+1i-1
NPCg = max| —2%2—,2
2

n

7 toho vyplyva, ze stratégie F'P a F'BF su "nepriestrelné” voci informa¢nému Sumu ak
1/2 < g < 1 pre n nepérne alebo ak g = 1 pre n parne. Taktiez sme zistili, ze NPCg = 2
pre FBF, a FP,. Dostavame, ze stratégia F P, spiﬁa vSetky kritéria optimality v
hre s Tubovolnym informaénym Sumom a rovnako tak spliia aj vietky kritéria opti-

mality v hre s konecnym informa¢nym Sumom, preberanych vyssie. Uspesne sme tak
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nasli stratégiu s nekoneénou paméitou, ktord je optimdlna v APD hre s Tubovolnym

informa¢nym Sumom|23, 7].

3.6 Vykonnost stratégii I'BF a F'P

Uk4zali sme, Ze stratégie FBF a FP s vyssou pamitou spfﬁajﬁ vsSetky podmienky
optimality. Jedn4 sa o stratégie F'P,(0) v hre s konetnym informa¢nym Sumom pre n >
5 (T=4) a pre n > 7 (T=5). Stratégia F P, zase splna vietky podmienky optimality v
hre s lubovolnym informaénym Sumom. Pribuzné F BF stratégie taktiez splnaji skoro
vietky podmienky optimality, az na vlastnost C' — exploiting. Teraz musime zistit, ¢i si
naozaj tieto stratégie pocinaji dobre v simuldcidch APD hier. Nasimulujeme niekolko
round-robin turnajov. Vypocitali sme si priemerné skore kazdej stratégie v kazdom kole
proti vSetkym ostatnym stratégiam v turnaji. Nasledne na zaklade celkového skore sme
ich porovnali. Prvé styri turnaje pozostavali zo 60 stratégii: Paviov, RAND, ALLC,
ALLD, 11 FBF, stratégii (g od 0 po 1), 10 FBFj; stratégii (g od 0 po 0.9), 11 FP;
stratégii (g od 0 po 1), 11 F'Ps5 stratégii (¢ od 0 po 1), 11 FBFj5 stratégii (g od 0
po 1), FBF,, a FP,. Tieto turnaje boli simulované s informa¢nym $sumom na trovni

e = 0.01 a e = 0.05 pre tabulky vyplat (4,3,1,0) a (5,3,1,0).

Stratégia | (e=0.01,7=5) (e=001,T=4) (¢=0.05T=5) (c=0.05T =4)
PAVLOV 2.922 (15) 2.891 (52) 2.766 (54) 2.707 (53)
RAND 2.411 (59) 2.214 (59) 2.385 (58) 2.176 (59)
ALLD 2.162 (60) 1.870 (60) 2.21 (60) 1.911 (60)
ALLC 2.484 (58) 2.622 (58) 2.379 (59) 2.36 (58)
FBF2(0.0) 2.885 (57) 2.879 (57) 2.723 (57) 2.661 (57)
FBF2(0.1) 2.9 (56) 2.883 (56) 2.749 (56) 2.689 (56)
FBF2(0.2) 2.908 (45) 2.893 (51) 2.752 (55) 2.705 (54)
FBF2(0.3) 2.902 (54) 2.886 (55) 2.771 (51) 2.701 (55)
FBF2(0.4) 2.907 (48) 2.897 (42) 2.779 (50) 2.724 (51)
FBF2(0.5) 2.906 (49) 2.900 (35) 2.77 (53) 2.708 (52)
FBF2(0.6) 2.909 (43) 2.894 (48) 2.785 (43) 2.727 (49)
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FBF2(0.7) | 2.914 (31) 2.902 (30) 2.789 (38) 2.741 (39)
FBF2(0.8) | 2.911 (36) 2.910 (6) 2.771 (52) 2.743 (38)
FBF2(0.9) | 2.91 (39) 2.902 (28) 2.79 (37)  2.75 (29)
FBF2(1.0) | 2.904 (52) 2.895 (47) 2.782 (48) 2.737 (45)
FBF3(0.0) | 2.902 (55) 2.89 (53) 2.785 (44) 2.745 (33)
FBF3(0.1) | 2.918 (20) 2.898 (39) 2.799 (25) 2.736 (46)
FBF3(0.2) | 2.905 (51) 2.904 (19) 2.781 (49) 2.764 (4)
FBF3(0.3) | 2.92 (16) 2.896 (45) 2.785 (45)  2.76 (9)
FBF3(0.4) | 2.913 (33) 2.906 (15) 2.806 (15) 2.741 (40)
FBF3(0.5) | 2.916 (24) 2.893 (50) 2.793 (32) 2.754 (19)
FBF3(0.6) | 2.918 (19) 2.898 (41) 2.801 (20) 2.743 (36)
FBF3(0.7) | 2.907 (47) 2.901 (31) 2.789 (39) 2.756 (18)
FBF3(0.8) | 2.909 (44) 2.89 (54) 2.796 (29) 2.767 (3)
FBF3(0.9) | 2.915 (28) 2.902 (29) 2.798 (26) 2.741 (42)
FBF5(0.0) | 2.915 (29) 2.895 (46) 2.797 (28) 2.727 (50)
FBF5(0.1) | 2.916 (25) 2.899 (36) 2.793 (34) 2.741 (41)
FBF5(0.2) | 2.916 (23) 2.903 (27) 2.795 (31) 2.74 (43)
FBF5(0.3) | 2.926 (13) 2.898 (40) 2.807 (14) 2.759 (11)
FBF5(0.4) | 2.915 (26) 2.905 (17) 2.804 (17) 2.756 (16)
FBF5(0.5) | 2.911 (35) 2.899 (37) 2.808 (9) 2.748 (32)
FBF5(0.6) | 2.91 (42) 2.908 (13) 2.789 (40) 2.751 (25)
FBF5(0.7) | 2.917 (22) 2.905 (16) 2.792 (36) 2.732 (47)
FBF5(0.8) | 2.911 (37) 2.901 (33) 2.786 (42) 2.756 (15)
FBF5(0.9) | 2.91 (40)  2.909 (9) 2.786 (41) 2.763 (6)
FBF5(1.0) | 2.913 (32) 2.904 (23) 2.807 (13) 2.75 (28)
FP3(0.0) | 2.93(8) 2913 (3) 2.785 (46) 2.728 (48)
FP3(0.1) |2.915 (30) 2.909 (8) 2.807 (10) 2.749 (31)
FP3(0.2) | 2.936 (3) 2.896 (44) 2.814 (3) 2.751 (24)
FP3(0.3) | 2.933 (5) 2.897 (43) 2817 (2) 2.751 (26)
FP3(0.4) | 2.91 (41) 2.904 (24) 2.799 (24) 2.759 (12)
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FP3(0.5) | 2918 (18) 2.908 (12) 2.793 (35)  2.76 (8)
FP3(0.6) | 2.912 (34) 2.901 (32) 2.801 (21) 2.762 (7)
FP3(0.7) | 2.915 (27) 2.903 (25) 2.813 (4) 2.758 (13)
FP3(0.8) | 2.903 (53) 2.899 (38) 2.803 (19) 2.76 (10)
FP3(0.9) | 2.941 (2) 2.904 (22) 2.808 (8) 2.757 (14)
FP3(1.0) | 2.905 (50) 2.910 (5) 2.784 (47) 2.752 (23)
FP5(0.0) | 2.928 (10) 2.904 (21) 2.807 (12) 2.756 (17)
FP5(0.1) | 2.933 (4) 2.908 (10) 2.796 (30) 2.74 (44)
FP5(0.2) | 2.925 (14) 2.900 (34) 2.801 (22) 2.743 (37)
FP5(0.3) | 2.908 (46) 2.922 (1) 2.811 (6) 2.752 (22)
FP5(0.4) | 2.91 (38) 2.893 (49) 2.806 (16) 2.751 (27)
FP5(0.5) | 2.92 (17) 2913 (2) 2.823 (1)  2.75 (30)
FP5(0.6) | 2.928 (12) 2911 (4) 2.811 (7) 2.764 (5)
FP5(0.7) | 2.932 (6) 2.908 (11) 2.797 (27) 2.744 (35)
FP5(0.8) | 2.949 (1) 2.905 (18) 2.801 (23) 2.768 (2)
FP5(0.9) | 2.928 (11) 2.904 (20) 2.793 (33) 2.754 (20)
FP5(1.0) | 2.929 (9) 2.906 (14) 2.803 (18) 2.771 (1)
FBF,, |2918 (21) 2.909 (7) 2812 (5) 2.753 (21)
FPN,, | 2.931(7) 2.903 (26) 2.807 (11) 2.744 (34)
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Tabulka 8: Round robin turnaj vysledky

Stratégie F'Ps vyhrali vSetky Styri turnaje. Vseobecne moZzeme povedat, ze F'P
stratégie porazili F'BF stratégie. Vidime, Ze pre stratégie s koneénou paméitou stipala
ich vykonnost s rastiicim n. Avsak stratégie s nekoneénou pamitou si v tychto turna-
joch nepocinali az tak dobre. Domnievame sa, Ze toto slabé skére moze byt zapricinené
hranfm proti stratégidm s malou paméitou a malou Stedrostou. Ako priklad mozeme
porovnat stratégiu F'BF,, so stratégiou Tit for Tat a so stratégiou F BF,(0). Chyba zo
strany F'BF,, bude rychlo napravena, ale chyba zo strany stratégie Tit for Tat bude
viest k cyklu vzdjomného zrddzania. Na otestovanie tohto predpokladu sme nasimulo-

vali d'alsf turnaj, z ktorého sme vynechali stratégie s nulovou ”stedrostou”. Turnaj bol




nasimulovany s € = 0.01 pre tabulku vyplat (5,3,1,0).

Stratégia | (e =0.01,7 =5,9 #0)

PAVLOV 2.91(20)

RAND 2.42(54)

ALLD 2.233(55)

ALLC 2.697(53)
FBF2(0.1) 2.895(51)
FBF2(0.2) 2.907(27)
FBF2(0.3) 2.901(45)
FBF2(0.4) 2.898(49)
FBF2(0.5) 2.905(35)
FBF2(0.6) 2.900(22)
FBF2(0.7) 2.904(38)
FBF2(0.8) 2.895(52)
FBF2(0.9) 2.904(39)
FBF2(1.0) 2.901(46)
FBF3(0.1) 2.916(7)
FBF3(0.2) 2.911(18)
FBF3(0.3) 2.916(8)
FBF3(0.4) 2.907(28)
FBF3(0.5) 2.907(29)
FBF3(0.6) 2.913(14)
FBF3(0.7) 2.901(47)
FBF3(0.8) 2.907(30)
FBF3(0.9) 2.903(41)
FBF5(0.1) 2.907(31)
FBF5(0.2) 2.903(42)
FBF5(0.3) 2.914(12)
FBF5(0.4) 2.911(19)
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FBF5(0.5) | 2.897(50)
FBF5(0.6) | 2.912(15)
FBF5(0.7) | 2.91(21)
FBF5(0.8) | 2.903(43)
FBF5(0.9) | 2.902(44)
FBF5(1.0) | 2.908(25)
FP3(0.1) | 2.919(5)
FP3(0.2) | 2.933(2)
FP3(0.3) | 2.915(10)
FP3(0.4) |2.912(16)
FP3(0.5) | 2.908(26)
FP3(0.6) | 2.9(48)
FP3(0.7) | 2.93(3)
FP3(0.8) | 2.916(9)
FP3(0.9) | 2.918(6)
FP3(1.0) | 2.907(32)
FP5(0.1) | 2.928(4)
FP5(0.2) | 2.909(23)
FP5(0.3) | 2.904(40)
FP5(0.4) | 2.906(34)
FP5(0.5) | 2.907(33)
FP5(0.6) | 2.905(36)
FP5(0.7) | 2.905(37)
FP5(0.8) | 2.909(24)
FP5(0.9) | 2.912(17)
FP5(1.0) | 2.915(11)
FBF, | 2.914(13)
FP.. 2.94(1)

Tabulka 9: Round robin turnaj vysledky bez stratégii s g = 0
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Ako sa ocakdvalo, stratégia F P, sa stala vitaznou. TaktieZ sme si mohli v§imnut, Ze
optimélna ”stedrost” stratégie zavisi od paméte n. Dalej vyberieme 29 stratégii FBF a
FP:4 FBF; (g 0od 0.2 po0.8),5 FBF; (god0po0.8),6 FP;(god0pol),6FP;s(g
od 0 po 1), 6 FBF5 (g od 0 po 1), FBF,, a FP,. Kazda z tychto stratégif bude hrat
individudlne round- robin turnaj proti 9 stratégiam: g1,92,93,Pavliov,RAND, ALLD,
ALLC, TFT. Tieto turnaje sme simulovali pre tabulku vyplat (4,3,1,0) s e = 0.01. 28 z
tychto 29 stratégii svoj turnaj vyhrali, vynimkou bola stratégia F'BFj5(0), ktora skoncila
druhd. Najlepsi vysledok zaznamenali stratégie F'P5(0.2) a F'P5(0.2), ktoré vyhrali s
naskokom 0.0711 respektive 0.0677. Znova sa ukézalo, ze F'P stratégie porazili F'BF
stratégie.

7 vysledkov je jasné, ze oboje stratégie boli uspesné v robin round turnajoch a
stratégie F'P si vedu lepsie ako stratégie F'BF. Schopnost dosiahnut bezpodmieneént
spolupracu je klticom k tspechu v tomto turnaji. Stratégia F'P5(0.2) bola najlepsia v
ramci simulacii, ktoré sme zrealizovali. Je uplne self — cooperating, a takmer tplne
D — unexploitable a C — exploiting. Nenulovd ”stedrost” jej dovoluje spolupracovat aj

so stratégiami s malou paméfou a malou stedrostou ako je napriklad TFT.
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Zaver

Cielom diplomovej prace bolo zadefinovanie a obozndmenia sa s problémom alter-
nativnej véznovej dilemy a vyrieSenie problému optimélnej stratégie v alternativnej
véznovej dileme bez informa¢ného sumu, s minimalnym informac¢nym Sumom, s koneé¢nym

informaénym $umom a nakoniec s lubovolnym informaénym sumom.

Kedy je v takejto hre stratégia optimalna? Napriek tomu ze sme ukazali, Ze ziadna
7o stratégii nie je schopnd dosiahnut maximalne mozné skére, zadefinovali sme kritéria
optimality, ktoré uzko koreluji s maximélnou priemernou hodnotou vyplat. Na to,
aby stratégia bola optimélna musi byt schopné nadviazat bezpodmieneéni spolupracu
s inou stratégiou, musi vediet dosiahnuf spolupracu so svojim klonom a musi ve-
dief odoldvaf prili§ éastému zrddzaniu. Tieto 3 kritérid sme zadefinovali a vysetrili
pre vsSetky vyssie spominané pripady informa¢ného sumu. Nasledne sme rozobrali
najcastejsie spominane 2- fahové stratégie alternativnej viizitovej dilemy. Tieto stratégie
robia rozhodnutie len na zdklade poslednych 2 tahov a ukdzali sme, Ze Ziadna z tychto
stratégii nespiﬁa vietky podmienky optimality. 2- tahové stratégie, ktoré st odolné voci
¢astému zrddzaniu a vedia nadviazat bezpodmieneénii spolupracu s inou stratégiou, nie

st schopné dosiahnut potrebny tiroven spoluprace v hre proti svojmu klonu.

V d'alSej casti sme sa venovali stratégiam, ktoré si paméitaji viac ako 2 tahy dozadu
a ukézalo sa, Ze tieto stratégie st ovela efektivnejsie, nakolko Spiﬁajﬁ vSetky podmienky
optimality. Napriklad Firm Pavlov stratégia F'P3(0) (1001,1010) splita vietky 3 pod-
mienky optimality v alternativnej viaznovej dileme s minimalnym informa¢nym Sumom.
Firm Pavlov a Firm But Fair stratégie s meniacou sa ,,Stedrostou a vyssim n spiﬁajli
este prisnejsie kritéria. Firm Pavlov stratégie s 5 a viac tahovou pamétou dosahuji v
APD hre vysoké skére pri lubovolnom koneénom informaénom $ume a preto mozeme
povedat, Ze st voéi nemu odolné. Firm Pavlov stratégia s nekonec¢nou pamétou navyse
dokaze rychlo napravit vzédjomnt spoluprdcu po sérii chyb v hre proti svojmu klonu.
Vd'aka spojeniu tejto vlastnosti s 3 kritériami optimality je F' P, stratégia optimélna

v APD hre s lubovolnym informa¢nym Sumom.
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V poslednej casti sme testovali ¢i stratégie, ktoré spiﬁajﬁ vSetky podmienky opti-
mality si naozaj uspesné v hre proti ostatnym stratégiam. Silu tychto stratégii sme
otestovali rovnakym sposobom ako Robert Axelrod. Nasimulovali sme round robin tur-
naje s rozlicnym informaénym Sumom a rozlicnou tabulkou vyplat pre 60 stratégii.
Kazd4 dvojica stratégii sa stretla presne 200-krat. Vifaznymi sa stali Firm Pavlov a
Firm But Fair triedy stratégii, ktoré dominovali vo vSetkych turnajoch, ¢im sme po-
tvrdili vysledky z teoretickej casti. Zo simuldcii sa ukazalo, ze Firm Pavlov stratégie
si viedli lepsie ako Firm But Fair stratégie. Najoptimalnejsia stratégia s konec¢nou
pamiitou medzi vSetkymi testovanymi sa ukdzala F'P5(0.2) a s nekonecnou paméitou

stratégia F'P.,.
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Priloha A
A. Zdrojové kody v jazyku PHP
1, Kédy pre simuldciu round robin turnaja

<7php

set_time_limit (60%5);
error_reporting(E_ALL "“E_DEPRECATED “E_NOTICE “E_WARNING);
if (function_exists("date_default_timezone_set"))

date_default_timezone_set("Europe/Bratislava");

// Inicializacia nahodneho generatora

srand((double) microtime() * 1000000) ;

$show = 0;

//
// Vztah v&dzdov C-cooperuju

// 0Obaja kooperuju spoloéne CC - skrati sa kazdemu trest o 3 roky

// Obaja nespolupracuji (defect) DD - skrati sa im obom trest o 1 rok
// Ak spolupracuje s policiou iba jeden &ize zradza kolegu (D-Deffect)
//tak sa mu skati trest o 5 rokov a druhemu o 0

//

$param_hra = array(’CC’=>3, ’DD’=>1, ’CD’=>0, ’DC’=>5);

// Vzdy prve pismenko je prvy hrac

$epsilon = 0.01;

// Informaény sum 0.05 znamena ze s 5% pravdepodobnostou nastane chyba v tahu

$pocet_kol = 200;

$nekonecno 10;

$nekonecno_g = 0.2;

$zoznam_strategii = array();
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/%

$zoznam_strategii[]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil[]

*/

/%
$zoznam_strategiil[]
$zoznam_strategii[]

$zoznam_strategiil]

*/

$zoznam_strategiil[]
$zoznam_strategiil[]
$zoznam_strategii[]

$zoznam_strategiil]

//$zoznam_strategiil[l

$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil[]
$zoznam_strategii[]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil[]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil]

$zoznam_strategiil[]

//$zoznam_strategiil[]

$zoznam_strategii[]

"ALLD":
"FBF3(0.5)";
HFPN()H;

"ALLD";
"ALLC";
IIRANDII ;

"PAVLOV";
"RAND" ;
"ALLD";
"ALLC";

= "FBF2(0.0)";
"FBF2(0.1)";
"FBF2(0.2)";
"FBF2(0.3)";
"FBF2(0.4)";
"FBF2(0.5)";
"FBF2(0.6)";
"FBF2(0.7)";
"FBF2(0.8)";
"FBF2(0.9)";
"FBF2(1.0)";

= "FBF3(0.0)";
"FBF3(0.1)";
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$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil[]
$zoznam_strategii[]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil[]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil]

$zoznam_strategiil]

//$zoznam_strategiil[]

$zoznam_strategii[]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil[]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil[]
$zoznam_strategii[]
$zoznam_strategiil]

$zoznam_strategiil[]

//$zoznam_strategiill

$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil[]
$zoznam_strategii[]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil[]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil]
$zoznam_strategiil[]

$zoznam_strategiil[]

//$zoznam_strategiil]

"FBF3(0.2)";
"FBF3(0.3)";
"FBF3(0.4)";
"FBF3(0.5)";
"FBF3(0.6)";
"FBF3(0.7)";
"FBF3(0.8)";
"FBF3(0.9)";

= "FBF5(0.0)";

"FBF5(0.1)";
"FBF5(0.2)";
"FBF5(0.3)";
"FBF5(0.4)";
"FBF5(0.5)";
"FBF5(0.6)";
"FBF5(0.7)";
"FBF5(0.8)";
"FBF5(0.9)";
"FBF5(1.0)";
= "FP3(0.0)";
"FP3(0.1)";
"FP3(0.2)";
"FP3(0.3)";
"FP3(0.4)";
"FP3(0.5)";
"FP3(0.6)";
"FP3(0.7)";
"FP3(0.8)";
"FP3(0.9)";
"FP3(1.0)";
= "FP5(0.0)";
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$zoznam_strategiil[] = "FP5(0.1)";
$zoznam_strategiil[] = "FP5(0.2)";
$zoznam_strategiil[] = "FP5(0.3)";
$zoznam_strategiil[] = "FP5(0.4)";
$zoznam_strategiil[] = "FP5(0.5)";
$zoznam_strategiil[] = "FP5(0.6)";
$zoznam_strategiil[] = "FP5(0.7)";
$zoznam_strategiil[] = "FP5(0.8)";
$zoznam_strategiil[] = "FP5(0.9)";
$zoznam_strategiil[] = "FP5(1.0)";
$zoznam_strategiil[] = "FBFNQO)";

$zoznam_strategii[] = "FPNQO";

// $zoznam_strategiil[] = "TFT"; // 60

// $zoznam_strategiil] "FBF3(1.0)"; // 61

if ($GLOBALS[’show’] >= 1) echor($zoznam_strategii);

// -—--- Tu si budem napocitavat po kazdej hre vysledne roky
$strategia_rokov = array();

// Kluc v array éislo 0-60 korespondujice so zoznamom strategii
//a hodnota bude sumar z vysledkov hier

// Vynulujem vysledne roky

for ($i=0; $i<count($zoznam_strategii); $i++) $strategia_rokov[$i] = 0;

$pocet_strategii = count($zoznam_strategii) ;

$pocet = 0;

for ($s1 = 0; $s1 <= $pocet_strategii-1; $si++) {

for ($s2 = $s1+1; $s2 <= $pocet_strategii-1; $s2++) {
$pocet++;
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// echo("<br>$pocet &nbsp; $s1,$s2 &nbsp;

//" .$zoznam_strategii[$s1]." &nbsp; &nbsp; ".$zoznam_strategiil[$s2]." &nbsp; ");
zahraj_hru($si, $s2);

}

}

if ($GLOBALS[’show’] >= 1) echo("<br>Pocet zahranych = $pocet &nbsp;
Count strategii: ".count($zoznam_strategii)."<br>");
// Hry su odohrane. V poli $strategia_rokov mam nasumovane vysledky

//pre kazdu strategiu. Predelim poctom strategii-1

for ($i=0; $i<count($zoznam_strategii); $i++)

$strategia_rokov[$i] = $strategia_rokov[$i] / (count($zoznam_strategii)-1);
$pole_vysledok = array();
foreach($zoznam_strategii as $key=>$nazov)

$pole_vysledok[$nazov] = $strategia_rokov[$key];

$pole_vysledok_sort = $pole_vysledok;

asort ($pole_vysledok_sort);
echo ("<TABLE BORDER=0><TR><TD>Nezotriedene");
echo("<table border=1 cellspacing=0 cellpadding=5>");
foreach($pole_vysledok as $key=>$val)

echo ("<tr><td>$key</td><td>$val</td></tr>");

echo("</table>");

echo ("</TD><TD>&nbsp; &nbsp; &nbsp; </TD><TD>Zotriedene vysledky");
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echo("<table border=1 cellspacing=0 cellpadding=5>");
foreach($pole_vysledok_sort as $key=>$val)
echo ("<tr><td>$key</td><td>$val</td></tr>");

echo("</table>");

echo ("</TD></TR></TABLE>") ;

die("<br>Koniec");

// Vstupujuce strategie su idéka do $zoznam_strategii
// Funkcia prevedie 100 k61 (kazdy hraé potiahne 100x)
//
function zahraj_hru($strategial, $strategia2) {
global $zoznam_tahov;
// Globalny zoznam jednotlivych tahov hracov.
//Na zaciatku si ho vynulujem (resp. naplnim poéiatoénym C resp. D pre ALLD)
global $sum_rokovi;
// Sumacia odmeny hracal a hraca2
global $sum_rokov2;
global $strategia_rokov;
// Globalny celkovy zoznam rokov pre kazdi hrani strategiu.
//Tato premenna sa nuluje iba na zaéiatku programu
global $zoznam_strategii;

// Pole s textovymi nazvami strategii (definovane na zaéiatku programu)

// echo("<br>Hra: $strategial (".$zoznam_strategiil[$strategiall.")

//&nbsp; vs. &nbsp; $strategia2 (".$zoznam_strategii[$strategia2].") ");

// Zoznam tahov zaéina prvym hragom a predvyplnenym C

// (resp. pre strategiu ALLD hodnotou D)
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// Z toho vyplyva, ze prvy hraé uz potiahol a je na tahu druhy hrae !!!

if ($zoznam_strategii[$strategiall == ’ALLD’) $zoznam_tahov = "D";

else $zoznam_tahov = "C";

$sum_rokovl = 0; // Reset odmien

$sum_rokov2 = 0;

priprav_strategiu(l, $strategial);

// Pre FP a FBF strategie si predpoéitam kombinacie
//tahov a odpovedi oboch hraéov

// do globalnych poli ($p_strategial, $p_strategia2)

priprav_strategiu(2, $strategia2);

// Inicializacia nahodneho generatora

srand((double) microtime() * 1000000) ;

$kto_je_na_tahu = 2;

// Kedze hrac 1 potiahol inicializaciou zoznam_tahov tak je na rade hrac 2
for ($kolo = 1; $kolo <= $GLOBALS[’pocet_kol’]; $kolo++) {
if ($kto_je_na_tahu == 1) {
$kto_je_na_tahu = 2;

// Posunieme tah na dalsieho hraca
$volba = get_strategia_tah(1l, $strategial);
// Zisti aky tah zahra hraé éislo 1
// echo("<br>Hrame kolo:$kolo Hracl voli tah: $volba ");
}
else {
$kto_je_na_tahu = 1;
$volba = get_strategia_tah(2, $strategia2);

// Rovnako druhy hrag
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// echo("<br>Hrame kolo:$kolo Hrac2 voli tah: $volba ");
}
hra($kolo, $volba);
// Zahraj tento tah = prilozi $zoznam_tahov + napoé&ita odmenu obom

//hraéom za tento tah (premenne $sum_rokovl, $sum_rokov2)

+

// Vypisanie vysledkov tejto hry po 100 kolach
if ($GLOBALS[’show’] >= 1) {
echo("<hr>Hra: $strategial (".$zoznam_strategiil[$strategiall.")
&nbsp; vs. &nbsp; $strategia2 (".$zoznam_strategiil[$strategia2].") ");
echo ("<br><br>Vysledok<br>Hracl rokov: $sum_rokovl<br>Hrac2 rokov: $sum_rokov2".

}

// Celkove sumovanie strategii - ich uspesnost

$strategia_rokov[$strategial] = $strategia_rokov[$strategiall +
$sum_rokovl / $GLOBALS[’pocet_kol’];

$strategia_rokov[$strategia2] = $strategia_rokov[$strategia2] +
$sum_rokov2 / $GLOBALS[’pocet_kol’];

// echor($strategia_rokov); echo("<hr>");

}
/] —mmmmmmmm e
// tah jedneho z hraéov
//
// Vstupujuce $pc je éislo kola 1 .. 100 (potrebne iba pre vypisovanie)
// $tah = ako zahral hraé: C-cooperative, D-defect (zrada)
//

// Rutina pripoji tah hraga do globalneho $zoznam_tahov +

//napoéita odmenu obom hrag&om
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//
function hra($pc, $tah) {

global $zoznam_tahov, $param_hra, $sum_rokovl, $sum_rokov2;

$zoznam_tahov = $zoznam_tahov . $tah;

$poc_tahov = strlen($zoznam_tahov);

if ($poc_tahov <= 1) {

echo ("<br>Vyskakujem lebo dlzka je 1");
return;

// Pri prvom tahu sa este nerobi vyhodnotenie vyplaty

3

$predosly = substr($zoznam_tahov,-2, 1); // Preéitam predosly tah
if (mod2($poc_tahov,2) == 0) {
// Parne cislo => teraz hral hraé éislo 2 a teda hrad 1 mal predosly tah
$hracl = $predosly;
$hrac2 = $tah;
}
else { // Neparne éislo => teraz hral hraé éislo 1
$hrac2 = $predosly;
$hracl = $tah;
}
$vysledokl = $param_hra[$hracl.$hrac2];
// Ohodnotenie z pohladu prveho hraéa CC,DD,CD,DC => 3,1,0,5
$vysledok2 = $param_hra[$hrac2.$hracl];

// Ohodnotenie druheho hraéa
$sum_rokovl = $sum_rokovl + $vysledokl;

// Sumovanie odmeny prveho a druheho hraeéa

$sum_rokov2 = $sum_rokov2 + $vysledok2;
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// echo("<br>Kolo:$pc Tah Hracl/Hrac2: &nbsp;
$hracl/$hrac2 &nbsp; = &nbsp; $vysledokl/$vysledok2

&nbsp; &nbsp; Historia posl.20 tahov: ".substr($zoznam_tahov,-20)."");
}

// Rutina vrati tah hraeéa $pc = 1 alebo 2 pre vstupujice $id_strategia
//
function get_strategia_tah($pc, $id_strategia) {

global $zoznam_tahov, $zoznam_strategii;

$nazov = $zoznam_strategii[$id_strategial;

if (substr($nazov,0,3) == ’FBF’) { // FBF2(0.1)

$zoznam = $zoznam_tahov;

// Lokalna kopia zoznamu tahov (kedze ho budem mozno zlava doplnat C znakmi)
$poc_pamatam = substr($nazov,3,1);
$pravdepodobnost_c = substr($nazov,5,3);

if ($poc_pamatam == ’N’) $poc_pamatam = $GLOBALS[’nekonecno’];

while (strlen($zoznam) < $poc_pamatam)

// Zoznam si musim zlava vyplnit C az na dlzku $poc_pamatam

$zoznam = "C".$zoznam;

global $p_strategial, $p_strategia2;
$tahy = substr($zoznam, -$poc_pamatam);

// Tu mam poslednych x tahov

if ($pc == 1) $vysledok = $p_strategial [$tahy];

if ($pc == 2) $vysledok

$p_strategia2[$tahy];
// echo("<br>TAH pc=$pc id=$id_strategia vysledok=$vysledok ") ;

return nahoda($vysledok);
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if (substr($nazov,0,2) == ’FP’) { // FBF2(0.1)
$zoznam = $zoznam_tahov;
// Lokalna kopia zoznamu tahov (kedze ho budem mozno zlava doplnat C znakmi)
$poc_pamatam = substr($nazov,2,1);
$pravdepodobnost_c = substr($nazov,4,3);
if ($poc_pamatam == ’N’) $poc_pamatam = $GLOBALS[’nekonecno’];
while (strlen($zoznam) < $poc_pamatam)
// Zoznam si musim zlava vyplnit C az na dlzku $poc_pamatam

$zoznam = "C".$zoznam;

// echo("<br>Zoznam: ".substr($zoznam,-20)." ");

global $p_strategial, $p_strategia2;

$tahy = substr($zoznam, -$poc_pamatam);

// Tu mam poslednych x tahov ktore potrebujem

if ($pc == 1) $vysledok = $p_strategial[$tahy];

if ($pc == 2) $vysledok = $p_strategia2[$tahy];
// echo("<br>TAH pc=$pc id=$id_strategia vysledok=$vysledok ") ;

return nahoda($vysledok) ;

}

/] ===
if ($nazov == ’ALLD’) return nahoda(0.0); // ’D’;
if ($nazov == ’ALLC’) return nahoda(1.0); // ’C’;
/] ——————————=
if ($nazov == ’TFT’) {

$zoznam = $zoznam_tahov;

$poc_pamatam = 2;
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while (strlen($zoznam) < $poc_pamatam)

// Zoznam si musim zlava vyplnit C az na

$zoznam = "C".$zoznam;

$last = substr($zoznam, -1, 1);

$prev = substr($zoznam, -2, 1);

if ($last == ’C’ and $prev == ’C’) return

// TFT (1,0,1,0) = (CD,CD,DC,DD)

if ($last == °C’ and $prev == ’D’) return
if ($last == ’D’ and $prev == ’C’) return
if ($last == ’D’ and $prev == ’D’) return
die("Error Last:$last Prev:$prev");

}

if ($nazov == ’RAND’) {
$zoznam = $zoznam_tahov;
$poc_pamatam = 2;

while (strlen($zoznam) < $poc_pamatam)

dlzku $poc_pamatam

nahoda(1.0); // °C’;
1=C 0=D
nahoda(0.0); // ’D’;
nahoda(1.0); // ’C’;
nahoda(0.0); // ’D’;

// Zoznam si musim zlava vyplnit C az na dlzku $poc_pamatam

$zoznam = "C".$zoznam;

$last substr($zoznam, -1, 1);

$prev = substr($zoznam, -2, 1);

if ($last == ’C’ and $prev == ’C’) return
// nahoda 1 => C nahoda 0 => D nahoda

if ($last == ’C’ and $prev == ’D’) return
if ($last == ’D’ and $prev == ’C’) return
if ($last == ’D’ and $prev == ’D’) return

die("Error Last:$last Prev:$prev");

}

62

nahoda(0.5);

0.1 éastejsie vrati D
nahoda(0.5);
nahoda(0.5);
nahoda(0.5);



if ($nazov == ’PAVLOV’) {
$zoznam = $zoznam_tahov;
$poc_pamatam = 2;
while (strlen($zoznam) < $poc_pamatam)
// Zoznam si musim zlava vyplnit C az na dlzku $poc_pamatam

$zoznam = "C".$zoznam;

substr ($zoznam, -1, 1);

$last

$prev = substr($zoznam, -2, 1);

if ($last == ’C’ and $prev == ’C’) return nahoda(1.0); // ’C’;
if ($last == ’C’ and $prev == ’D’) return nahoda(0.0); // °D’;
if ($last == ’D’ and $prev == ’C’) return nahoda(0.0); // ’D’;
if ($last == ’D’ and $prev == ’D’) return nahoda(1.0); // ’C’;

die("Error Last:$last Prev:$prev");

}
die("CHYBA - neznama naprogramuj - $nazov !!!!I");
}
/] —mmmmmmmm o
// Vstup 0 =>D
// 0.001 => vysoko pravdepodobne D
/7 1=>C

function nahoda($pravdepodobnost_c) {

global $epsilon;
if ($pravdepodobnost_c == 1) $out = ’C’;

elseif ($pravdepodobnost_c == 0) $out = ’D’;

else {
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$x = rand(1, 10000); // vratane
if ($x <= $pravdepodobnost_c * 10000) $out = °C’; else $out = ’D’;
}
// V premennej $out mame spravnu odpoved. Teraz zavedieme epsilon

if ($epsilon == 0) return $out;

$x = rand(1, 10000); // vratane

if ($x > $epsilon * 10000) return $out; // sum sa neuplatnil

// Zamenime vysledok

if ($out == ’C’) return ’D’;
if ($out == ’D’) return ’C’;
}
[/ —mmmmm e

// Potrebujem zlozit vsetky kombinacie $n miestneho éisla
// (a mat ich spravne zoradene)

// Vyuzijem na to binarne (dvojkove) é&islo,

//ktore budem zv&désovat dovtedy kym nedosiahne

// poeéet znakov $n. Na zaver prekonvertujem

// dvojkove &islo do pismen 0->C 1->D

// s ulozenim do pola ktore vratim

//

// 0 = 00000 => CCCCC
// 1 = 00001 => CCCCD
// 2 = 00010 => CCCDC
// 3 = 00011

// 4 = 00100

//
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function zloz_kombinacie($n) {
$pole = array();
$i = 0;
while(1==1) {
$bin = base_convert($i, 10, 2);
// Skonvertuje &islo $i z desiatkovej do dvojkovej (binarnej) sistavy
if (strlen($bin) > $n) break;
// Ak uz dostavam dlhsie éislo ako potrebujem => odchod
while (strlen($bin) < $n)
// Dokial je eislo kratsie ako potrebujem tak ho zlava doplnim nulami

$bin = "0".$bin;

$bin = str_replace("0", "C", $bin);
// V retazci predstavujicom binarne éislo zamenim 0=>C a 1=>D
$bin = str_replace("1", "D", $bin);
$pole[] = $bin;
// Prilozim vysledok do pola
$itt;
+

return $pole;

}

// K zoznamu kombinacii mam naplnene pole s vysledkami (0,1,g)
//
function zloz_vysledky_fbf($n, $in_g) {
$pole = array();
$pocet_opakovani = pow(2, $n-2);
// Retazec 101g sa bude opakovat: dva na n-td minus 2 krat
$g = 0;
// priéom g sa bude striedat hodnota O a 1 (parne, neparne opakovanie)

for ($i=1; $i<=$pocet_opakovani; $i++) {
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if ($g == 1) $g = 0; else $g = 1;
// Posledne cislo sa iba strieda
if ($i == $pocet_opakovani) $g = $in_g;

// Uplne posledne &islo bude nasa vstupujica pravdepodobnost_c

$polel] = 1;
$polel[] = 0O;
$polel] = 1;
$polel] = $g;
}
return $pole;
}
/] —mmmmmmmm T

// K zoznamu kombinacii mam naplnene pole s vysledkami (0,1,g)

//

function zloz_vysledky_fp($n, $in_g) {

$pole = arrayQ);

$pocet_opakovani = pow(2, $n-3); // Oproti fbf $n-3

$g = 1; // Oproti fbf zagina $g=1
for ($i=1; $i<=3%pocet_opakovani; $i++) {

if ($g == 1) $g = 0; else $g = 1;

if ($i == $pocet_opakovani) $g = $in_g;

$polel] = 1;
$polel] = 0;
$polel[] = 0;
$polel] = 1;
$polel] = 1;
$polel] = 0O;
$polel] = 1;
$polel] = $g;
}
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return $pole;

¥

// Pre strategie FBF a FP

// Predpoéitanie vsetkych kombinacii tahov a odpovedi hraeéa

// vysledkom je naplnene globalne pole $p_strategial resp. $p_strategia2
//

function priprav_strategiu($pc, $id_strategia) {

global $zoznam_strategii, $p_strategial, $p_strategia?2;

$nazov = $zoznam_strategii[$id_strategial;
if (substr($nazov,0,3) != "FBF" and substr($nazov,0,2) != "FP") return;

// Pre ine ako FBF a FP nepripravujem nié& => odchod

if (substr($nazov,0,3) == "FBF") {

// Z nazvu strategie vyberiem poéet posledne
// pamdtanych &lenov a pravdepodobnost_c

$poc_pamatam = substr($nazov,3,1);

$pravdepodobnost_c = substr($nazov,5,3);
if ($poc_pamatam == ’N’) { $poc_pamatam = $GLOBALS[’nekonecno’];
$pravdepodobnost_c = $GLOBALS[’nekonecno’]; }
// Pre nekoneéno si pamédtam poslednych x-tahov

$pole_vysledky = zloz_vysledky_fbf ($poc_pamatam, $pravdepodobnost_c);

// pole s odpoveiami hraéa 0,1,g pre kazdi kombinaciu tahov

3

if (substr($nazov,0,2) == "FP") {
// Z nazvu strategie vyberiem poéet posledne pamitanych
//&lenov a pravdepodobnost_c

$poc_pamatam = substr($nazov,2,1);
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$pravdepodobnost_c = substr($nazov,4,3);

if ($poc_pamatam == ’N’) { $poc_pamatam =

$GLOBALS [’nekonecno’]; $pravdepodobnost_c = $GLOBALS[’nekonecno_g’]; }

$pole_vysledky = zloz_vysledky_fp($poc_pamatam, $pravdepodobnost_c);

// Spoloéne pokraéovanie pre obe strategie FBF aj FP
$pole_kombinacie = zloz_kombinacie($poc_pamatam);
// pole s kombinaciami tahov. Napr. CCCCD (binarne=1)
$pole_strategia = array();
// vysledne pole kde klué je kombinacia tahov a
//hodnota je odpovei: CCCCD = é&islo
foreach($pole_kombinacie as $key=>$val)

$pole_strategial[$val]l = $pole_vysledky[$key];

// echor($pole_strategia);
if ($pc == 1) { $p_strategial = $pole_strategia; }
// Naplnim prislusne globalne polia podla vstupujiceho
//prveho alebo druheho hraéa
if ($pc == 2) { $p_strategia2 = $pole_strategia; }
}

// return => modulo po deleni (urcovanie parne / neparne)

//

function mod2($x,$y) {
$t = $x - (floor($x/$y)*$y);
return $t;

3
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