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Abstrakt v statnom jazyku

NEVAJDA, Anna: Strategické turnaje [Diplomova pracal, Univerzita Komenského v Bra-
tislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra aplikovanej matematiky a
statistiky; skolitel: doc. RNDr. Jan Pekar, PhD., Bratislava, 2020, 66 s.

Nasa diplomova praca sa z vacsej Casti zaoberd Specidlnym typom hry nazyvanym
strategicky turnaj. Turnaj je vo vSeobecnosti simultanna hra s n hra¢mi, no v tejto praci
sme sa rozhodli pre lepsiu ¢itatelnost usporiadat turnaj len s dvomi hrac¢mi. Uvadzame
citatela do kontextu evolicie kooperacie, ktord, ako v praci zistime, sivisi s hrou zvanou
Vaznova dilema. Kedze turnaj je typ hry, kedy sa hra opakuje viackrat, je dolezité uviest aj
teoretické poznatky o opakovanych hrach - konecnych aj nekoncenych. V druhej polovici
prace sa venujeme uz samotnému zostrojeniu strategického turnaja pre nami vybranu
uz spominand hru Véaznova dilema. Vybrali sme 20 roznorodych stratégii, ktoré spolu
hraju proti sebe a hladame také z nich, ktoré z daného turnaja vyjdu ako najuspesnejsie.
Cely tento turnaj sme naprogramovali v programe Matlab. Neskor analyzujeme, ¢i tieto
uspesné stratégie maju nejaké spoloéné vlastnosti, kvoli ktorym tento tispech dosahuji
a spravime aj mensie obmeny v tomto turnaji. Nakoniec si uvedieme aj iné aplikacie,
pomocou ktorych sa strategicky turnaj da vystavat. Hlavnym cielom tejto préace je teda

usporiadat strategicky turnaj pre nami zvolent simultannu hru a analyzovat jej vysledky.

KlIucové slova: strategické turnaje, Vaznova dilema, opakované hry, evoliucia

kooperacie, konkurencia



Abstract

NEVAJDA, Anna: Strategic Tournaments [Master Thesis], Comenius University in Bra-
tislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Department of Applied Mathe-
matics and Statistics; Supervisor: doc. RNDr. Jan Pekar, PhD., Bratislava, 2020, 66p.
Our master thesis is, for the most part, dedicated to a special type of game called
strategic tournament. Generally, tournament is a simultaneous game with n players; ho-
wever, for better readability, we decided to only build tournaments with two players in
this thesis. Firstly, we introduce our reader to the context of evolution of cooperation,
which, as we learn later on in the thesis, is linked to a game called Prisoner’s dilemma.
Since a tournament is a type of a game that is played repeatedly, it is crucial to also state
some theoretical knowledge of repeated games, both finite and infinite. In the second half
of this thesis we focus on building a strategic tournament for the aforementioned Priso-
ner’s dilemma game. We selected 20 different strategies to compete against one another in
order to identify the most successful ones. The whole tournament was programmed using
Matlab. Later we analyse whether these successful strategies have any common attributes
that help them achieve such success, also making slight adjustments to the tournament.
Finally, we mention other applications that can be used to simulate strategic tournaments.
The aim of this thesis is to build a strategic tournament for the chosen simultaneous game

and analyse the results.

Keywords: Strategic Tournaments, Prisoner’s Dilemma, Repeated Games, Evolution of

Cooperation, Competititon
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Uvod

V beznom zivote sa na kazdodennej baze stretavame s rozhodnutiami. Uhnem sa tomu
oprotiidicemu alebo nie? Kupim si listok do kina alebo do divadla? Pdjdem spat uz o
desiatej alebo zase neskor? Kazdykrat, ked robime rozhodnutia, chceme, aby nam dosledok
tohto rozhodnutia priniesol ¢o najvacsi uzitok. Povedzme, Ze po istom case si vytvorime
akési stratégie, ktoré si myslime, ze ndm pomdzu dosahovat ¢o najlepsie vysledky. Ale
su tieto stratégie naozaj tie najlepsie alebo sa najdu aj lepsie? Na tito otazku nam vie
odpovedat odvetvie aplikovanej matematiky - tedria hier.

Zaciatkom osemdesiatych rokov si kladol podobné otazky aj Robert Axelrod, ktory
sdm usporiadal strategicky turnaj hry Véznovej dilemy [2]. Do turnaja prispeli svojimi
stratégiami herni teoretici z réznych odvetvi. Turnaj vyhrala stratégia s ndzvom Oko za
oko, ktorej princip je, ze zahra to, ¢o zahral jej oponent v fahu predtym.

No vyhrala by tato stratégia vzdy? Ak ano, preco? Ak nie, tak preco vyhrala prave u
Roberta Axelroda? V nasej praci bude hlavnou tlohou zrekonstruovat Axelrodov strate-
gicky turnaj, no zapojit do turnaja aj iné stratégie. Samozrejme, Vazinova dilema je iba
jeden z typov simultannej hry a najdu sa aj viaceré, s ktorymi by sa dal takyto turnaj
usporiadat.

Cielom tejto diplomovej prace je uviest ¢itatela do problematiky strategickych turnajov
a skonstruovat funkény program turnaja pre nami vybrand hru. V neposlednom rade je
zmyslom tejto prace analyzovat vysledky ndjdené v priebehu skiimania tohto turnaja.

Pracu sme rozé¢lenili na styri kapitoly, z ktorych prvé dve si teoretické a druhé dve sa uz
venuju turnajom a aplikaciam. Prva kapitola sa zaobera problematikou evolicie koopera-
cie a teda, ako sa spolo¢nost, ktora je prirodzene nekooperativna, vyvinula na spolo¢nost,
ktord je za niektorych podmienok ochotnéd spolupracovat [2, 3]. Opisuje aj tzky vztah
medzi touto evoliciou a hrou Véznova dilema, ktorej sa venujeme dalej v praci. Druhé
kapitola je tedria opakovanych hier, ktoré sa v turnajoch, pochopitelne, vyuzivaju. Po-
zname dva typy opakovanych hier - kone¢ne a nekonecéne opakované hry, ktorych zaklady
st opisané v spominanej kapitole obohatené o par prikladov. Tretia kapitola sa uz venuje
gru tejto prace a to samotnému usporiadaniu turnaja. Cely turnaj sme naprogramovali v
programe Matlab, ktorého ukazky sa nachadzajua skrz kapitolou. Vybrali sme 20 straté-

gii, ktoré proti sebe bojuji a nasim cielom je analyzovat, ktoré stratégie vysli z turnaja



najuspesnejsie a ¢o tkvie za tymto tspechom. Okrem zakladného turnaja sme spravili aj
par obmien v tomto turnaji a este hlbsie sa pozerame na to, aké atributy stratégii sa javia
ako vitazné. Na zaver, v poslednej kapitole, si uvedieme este par inych aplikacii, pomocou
ktorych by sa dal strategicky turnaj usporiadat. V prilohe A sa navyse nachédza cely

matlabovsky kod turnaja.



1 Evolacia kooperacie

1.1 Uvod do evolicie kooperacie

Evoltucia kooperacie, ktorou sa budeme zaoberat v tejto kapitole, tizko stvisi s evolu¢nou
tedriou. Evolucna teodria je zalozend v prvom rade na boji o prezitie v prirode a preziti
prave tych najsilnejsich jedincov z pomedzi vSetkych.

Vo vseobecnosti sa kooperacia vyskytuje najmé medzi jednotlivcami rovnakého druhu,
avsak najdu sa v prirode aj iné pripady, kedy kooperuju medzi sebou aj jedinci inych
druhov, vac¢sinou za nejakym tucelom.

Kooperacia ako taka bola vzdy vnimanda ako adaptivna. To znamena, zZe sa vzdy vie

prisposobif danej situdcii a okolitému prostrediu.

Kooperacia a suvisiace spravanie sa urcitych skupin, ako je napriklad altruizmus -
nezistné spravanie sa voc¢i ostatnym aj s moznostou uskodenia sebe samému [8], alebo
zdrzanie sa v sttazi - neochota sutazit s inymi, viedlo k rozsireniu evoluc¢nej tedrie dvomi

smermi:

1. Teodria genetického pribuzenstva

2. Reciproc¢né teoria

Mnoho vedeckych prac podporuje viac tedriu genetického pribuzenstva a to z dévodu
sily génov. Okrem Tudskej rasy sa takmer u kazdého iného druhu objavili znaky altruizmu
a nasledna kooperacia len vtedy, ak boli subjekty v pribuzenskom vztahu a to najmé pri
najblizsich ¢lenoch rodiny (rodicia, stirodenci, stari rodicia).

Pri nizkom alebo ziadnom pribuzenstve dochadza taktiez ku kooperacii, no obeta
vychadzajica zo spominaného altruizmu sa nevyskytuje pri ziadnej z tychto moznosti.

Ako priklad si m6zeme uviest spolupracu medzi mravcami a akaciou. Akécia poskytuje
mravcom ukryt a potravu, na oplatku mravce poskytuji stromu ochranu. Spolupracuju
spolu, no obe strany to robia len pre svoje dobro a nie pre dobro toho druhého. Chyba
teda altruizmus, obeta. V takejto spolupraci moze skor ¢i neskor dojst k antagonizmu,
akémusi nepriatelstvu. Prave takymto symbiézam sa venuje skér druhé evolucna teoria —

tedria reciprocity. [3]

10



Kooperaciu vieme charakterizovat nasledujiicou schémou (pre jednoduchost uvidzame

len dva subjekty):

DARCA PRIJEMCA
Zaplati ndklad C Dostane prijem P

Kooperacia je teda akasi vzajomna spolupraca, ktora sa da dalej charakterizovat v
zmysle teorie hier. Mame darcu a prijemcu. Darca vlozi do kooperacie naklad C' a prijemca
z tejto spoluprace dostane prijem vo vyske P. Néklad C' a prijem P st merané v zmysle

schopnosti, sily. Ttto schému vieme dalej rozsirit na koncept hry Véaznova dilema. [9]

1.2 Stuvis evoliucie kooperacie a Vaznovej dilemy

Prave Vaznova dilema je tou hrou, ktora vie najlepsie odzrkadlit vzajomnu kooperaciu
medzi subjektami. Opat si pre jednoduchost vezmime priklad len s dvomi subjektami -
hracmi.

Vo Vaznovej dileme mame teda dvoch hracov. Nazvime ich hra¢ A a hrac¢ B. Obaja z
tychto hracov maju na vyber z dvoch akcii — spolupracovat alebo zradif.

Jedna z foriem Véziiovej dilemy je zobrazend v Tabulke 1 (s konkrétnymi c¢islami):

Hrac B

Spolupraca | Zrada
Hrac¢ A | Spolupréaca | 3 3 0 5
Zrada 5) 0 1 1

Tabulka 1: Priklad bimatice vyplat hry Véazinovej dilemy.

Vidime, 7Ze nezalezi na tom, ¢o zahra hra¢ A, hracovi B sa vzdy vyplati zradit. Ak si
hra¢ A vyberie spolupracu, hracovi B sa vyplati zradit, lebo 3 < 5. Ak si hra¢ A vyberie

zradu, opéf sa hracovi B oplati zradit, lebo 0 < 1. Dilema spociva v tom, ze ak obaja

11



hraci A a B zradia, obaja budid mat horsie vyplaty (1,1), nez keby obaja spolupracovali
(3,3).

Rovnako vieme vytvorit vseobecni bimaticu vyplat pre hru Vaznovej dilemy:

Hrac B

Spolupraca | Zrada
Hra¢ A | Spolupréaca | X X Z W
Zrada W Z Y Y

Tabulka 2: VSeobecna bimatica vyplat hry Véznovej dilemy.

kde W > X > Y > 7 [3, 11].

Dalej je dolezité uviest aj zakladné definicie pojmov, ktoré sa budu v tejto praci ¢asto

vyskytovat.

Definicia 1.1 (Nashovo ekvilibrium). Profil akcii a* je Nashoviym ekvilibriom hry G v

cistych stratégidch, ak pre kazZdého hrdaca @ a pre vsetky a; € S plati:

ui(af,a*_i) > ui<ai7a*—i)7 (1)

kde u; je funkcia vyplat hrdca i [11].

Pouzitim Definicie 1.1 a predpokladanim racionality oboch hracov dostaneme jediné
Nashovo ekvilibrium (zrada, zrada) s vyplatami Y,Y.

Neracionalne uvazujici hraci by si vsak vybrali moznost kooperacie, pretoze obaja by
ziskali vyplatu X (X > Y). Zrada nie je ekvilibriom iba v zmysle tedrie hier, no nachadza
sa aj v biologii. Pokial sa stretnutie subjektov, hracov neopakuje a je tiplne ndhodné, tak
ktorakolvek populécia sa vyvinie tak, ze vSetci volia moznost zrady - zo vSetkych sa stanti
zradcovia. Ziadna ind stratégia totiz neposkytuje lepsiu vyplatu pre jednotlivca. Mézeme

teda povedat, ze zradif je v zmysle najvyssej moznej vyplaty evolucne stabilné.

Definicia 1.2 (Evolué¢ne stabilna stratégia). Hovorime, Ze stratégia je evolucne stabilnd,

ak nemoze byt napadnutd Ziadnou inou stratégiou. Navyse stratégia S je evolucne stabilnd

12



stratégia, ak pre kazdé T # S plati

u(S,8) >w(T,S) a (2)
w(S,T) > u(T,T) (3)

[5].

To, 7ze evolucne stabilnd stratégia nemodze byt napadnuta inou stratégiou znamena, ze
ak je stratégia vyuzivana vacsinou populacie, ziadna ina, nova stratégia sa nemdze objavit
taka, zeby mala vyssiu vyplatu alebo by bola tispesnejsia.

Evolu¢ne stabilna stratégia je vlastne Nashovo ekvilibrium, ktoré je evoluc¢ne stabilné
- prirodzeny vyber zabréani inej stratégii evolucne stabilni stratégiu "porazit'[4].

V pripade Vaznovej dilemy, ktora sa hra len raz, nevieme najst ziadnu lepsiu stratégiu,
nez je (zrada, zrada). Pri jednotlivych zradach neexistuje vyssia vyplata pre jednotlivca
nez vyplata Y. V pripade jednej hry Véznovej dilemy je vzdy (zrada, zrada) evolucéne

najstabilnejsia.

1.3 Sivis evolicie kooperacie a opakovanej Vaznovej dilemy

V prirode méze nastat situdcia, ze sa dva subjekty stretnti znova. V takom pripade je
mozné, ze si subjekty pamétaji vysledok ich poslednej hry. Preto sa z tejto novej situacie

stane takzvana opakovana Vaznova dilema, ktord prindsa viaceré moznosti.

Oznaéme n pocet opakovani hry Vaziovej dilemy.

V pripade, Ze je n zndme, a teda vieme kolkokrat sa bude hra hrat, (zrada, zrada)
bude vzdy evolucne stabilnd moznost. Dévodom je, ze (zrada, zrada) by bola ekvilibriom
poslednej hry a teda aj predposlednej, a tak dalej az k prvej hre.

V pripade, Ze n je nezname, nie je dopredu dané, majme pravdepodobnost p, Ze po
stcasnom stretnuti sa dva subjekty stretni znova. Do pravdepodobnosti p sa zahinaju
okolnosti ako priemernd dlzka Zivota, mobilita a zdravie subjektov.

Pre kazda hodnotu pravdepodobnosti p je stratégia nekonecnej zrady - (zrada, zrada)
evolucne stabilnd. Avsak, aj iné stratégie mozu byt v tomto pripade evolucne stabilné.
V tejto podkapitole sa budeme navyse zaoberat len simultannym rozhodovanim, aj ked

sekvencné rozhodovanie by sposobilo len velmi maly rozdiel vo vysledku.
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Teériu evolucie kooperacie vieme rozélenit na tri hlavné body:

1. Robustnost — akému typu stratégie sa bude darit v prostredi, v ktorom sa uz teraz

pouzivaju skor sofistikované stratégie?

2. Stabilita — pod akymi podmienkami vie tato stratégia prezif ttok inej, zmutovanej

stratégie?

3. Pociato¢na zivotaschopnost — ak aj je stratégia robustna a stabilna, ako sa moze

takéto stratégia uchytit v spolocnosti, ktord je prevazne nekooperativna? [3]

Vo vyskume Roberta Axelroda z roku 1980 bol spraveny pocitacovy turnaj Véznovej
dilemy. Hry sa zacastnili rozni herni teoretici z oblasti ekondmie, sociolégie, politiky a
matematiky. Bimatica vyplat bola rovnaki ako v Tabulke 1, dlzka hry bola n = 200
tahov. Do hry bolo v prvom kole celkovo vlozenych 14 stratégii a hralo sa principom, ze

kazda stratégia bola sparena s kazdou stratégiou [2].

Na Obrazku 1 uvadzame priemerné skore stratégii, ktoré boli stcastou turnaja:

D N & ~ N & © Q & Q \J
@Q& @‘*& & & & & o\*‘?e &g & & © \>9& & &
& & & & S S ST ¢
& @ = oF < & B
& S &
oF N &8
< &
S N
01? B Priememné skére

Obr. 1: Vysledky pocitacového turnaja Roberta Axelroda - 1. kolo.

Najvyssie priemerné skore ziskala najjednoduchsia stratégia s ndzvom TIT FOR TAT

14



- Oko za oko, pridana hernym teoretikom Anatolom Rapaportom. Oko za oko je stratégia,
ktora vzdy zacina hru s kooperaciou a v dalsom fahu kopiruje to, ¢o spravil druhy hrac v

predoslom tahu.

Okozaoko |S|ZIZST|S
Nédhodnd |Z |Z|S|S|Z

Obr. 2: Princip stratégie Oko za oko.

V druhom kole bolo pridanych az 62 stratégii a opét vyhrala stratégia Oko za oko.

Vdaka takej vysokej tispesnosti stratégie sa neskor analyzou preukédzala robustnost
tejto stratégie. Ta tkvie v troch veciach: Oko za oko nikdy nie je prvé, ktoré zradi. Ak
druhy hrac¢ zradi, stratégia Oko za oko sa odplati taktiez zradou. Uz po jednej zrade a

odplate stratégia Oko za oko odpustila a vedela hrat opéaf kooperativne.

V pripade stability je treba dokézat, ze Ziadna ina stratégia nedokaze napadnut stra-
tégiu Oko za oko.

Chceme ukazat, ze za dostatocne velkej pravdepodobnosti p opatovného stretnutia
nedokaze ziadna ind stratégia napadnuf Oko za oko. Uvedomme si, ze Oko za oko si
paméata iba posledny tah. Jedna kooperacia je dostatocnd, aby sa hra zresetovala na
takt, aka bola na zaciatku. Podobne jedna zrada zase nastavi situaciu tak, aka bola v
druhom kole po tom, ¢o v prvom bola zahrata zrada. Kedze méame danti pravdepodobnost
p opatovného stretu (a teda je to aj pravdepodobnost, Ze hra sa danym tahom nekonéi),
stratégia nemoze byt maximalna v hre proti stratégii Oko za oko, pokial neurobi rovnakt
vec pri vyskyte daného stavu, ako aj pri opatovnom objaveni sa tohto stavu.

Preto, ak je pravidlo maximélne a zac¢ina sa s kooperaciou, v druhom kole mame
rovnaky stav ako v prvom a teda maximalne pravidlo bude pokracovat s kooperaciou a
teda az dokonca bude kooperovat s Okom za oko. Toto ale stale nebude lepsie, ako keby
iné Oko za oko hralo s Okom za oko a preto nemo6ze Oko za oko napadnit (bude to

rovnaké).
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Ak by pravidlo zac¢inalo so zradou, tak Oko za oko zmeni v svojom tahu kooperaciu

za zradu a potom mame dve moznosti na pokracovanie, ktoré by mohli byt maximéalne:

e Ak sa znova zahra zrada, potom Oko za oko da znova zradu a vzdy bude maximalne,

ak sa na zradu odpovie zradou. Potom sa vSak tato stratégia rovna stratégii zrad.

e Ak sa zahra kooperacia, potom mame rovnaky pripad ako na zaciatku, takze aby

to bolo maximélne, musime uz dokonca opakovat zradu-kooperaciu.

Takze, ak ani vSetky zrady a ani zrada-kooperacia nevedia napadnit Oko za oko,

potom uz ziadna stratégia takéto nieco nevie.

Aby sme zistili, kedy mézu tieto stratégie napadnit Oko za oko, pripominame, ze
pravdepodobnost, Ze nastane n-td interakcia je p»~b. Celkovéd vyplata je potom sumou
vietkych vyplat s vahami 1, p, p?, .. ..

Ak Oko za oko hra s inym Okom za oko, kazdy fah dostane vyplatu X, celkova vyplata
je potom

X
1X+pX+ﬁX+~-:u_m. (4)

Ak zrady hraji proti Oku za oko, prvy tah dostane W a zvysok Y. Takze, aby neporazil

Oko za oko, musi platit:

>=W + ——. (5)

Podobne, ak zrada-kooperacia hraju proti stratégii Oko za oko a zacina zradou, prvou
odpovedou je kooperacia, ktora sa potom strieda so zradou. Vyplata je potom
W+ PZ

Vyjadrenim si p z nerovnic dostaneme:

W —-X
Py (7)
W —-X

7 dokazu vyplyva, ze Oko za oko je evolucne stabilna stratégia, ak pravdepodobnost

p spliia predchadzajiice nerovnosti (5), (6).
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Poslednou otézkou na rozobratie naim ostava pociatocna Zivotaschopnost stratégie
Oko za oko.

Oko za oko nie je jedinou evolucne stabilnou stratégiou. Stratégia vsetky zrady je tiez
evolucne stabilna a dokonca nezalezi na tom, aki hodnotu méa pravdepodobnost p. Pozrime
sa na to, preco vobec zacal trend v kooperacii, ked vidime, Ze pre kazdu pravdepodobnost
p mame evolucne stabilnti vzdy stratégiu Zrady.

Dovodom je genetické pribuzenstvo. To dava priestor vyniknuf pravému altruizmu.
Moézeme povedat, Ze nezradit je v jednotahovej hre Vaznovej dilemy typ altruizmu — hrac
sa dobrovolne vzdava nejakej vyplaty, ktori mohol ziskat. Z tohto sa moze kooperacia
iba vyvinut dalej, najmé ak sa hraci v pribuzenstve. Ked uz kooperacné gény existuju,
prirodzeny vyber sa bude snazif pretlacif stratégie, ktoré st zalozené na kooperacii. Ked
sa zahra kooperacia, jednou z narazok pribuzenstva je uz fakt vzajomnej kooperacie.
V pripade zrady druhou osobou existuju modifikatory pri nizkej pribuznosti alebo pri
pochybnostiach o pribuzenstve. Podmienenost je teda nadobudnutd a kooperacia sa vie
rozsirit na podmienky s mensou pribuznostou. Ak teda budeme mat dostatocne vysoku
pravdepodobnost p opdtovného stretnutia, kooperacia zalozena na vzajomnosti moze byt
evolucne stabilna aj v pripade nulovej pribuznosti.

Dalsou moznostou zrodenia koopericie ako takej je zoskupovanie. Povedzme, Ze mald
skupina hracov vyuziva stratégiu Oko za oko. Nejaka cast hier medzi hraémi, oznac¢me
ju w, st s ostatnymi hrac¢mi zoskupenia. Potom priemernd vyplata clenov zoskupenia pri
hrani Oko za oko je:

w(f) + (- )2+ ) (9

Pokial ¢lenovia zoskupenia tvoria iba malt ¢ast interakcii s ostatnymi, potom stratégia
vSetky zrady ma stale vyplatu %p. Pokial st p a w dostatocne velké, potom Oko za oko
vie byt pociatocne zivotaschopné v prostredi samych zrad. Takze vidime, ze pokial je
zoskupenie Oko za oko, tak vie napadnut prostredie samych zrad a to z dévodu toho,
ze toto zoskupenie dava kazdému c¢lenovi zoskupenia netrivialnu pravdepodobnost, Ze sa

stretne s hrdc¢om, ktory bude vzajomne spolupracovat. [3]
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2 Opakované hry

Tedria opakovanych hier sa zaobera hrou, ktora sa hra v rovnakej forme opakovane, a teda
viac, nez jedenkrat. V tejto kapitole bude priebeh hry znamy vsetkym hrac¢om, teda je to
typ hry s dokonalou informaciou. Po kazdom kole sa odhali, ¢o kazdy z hracov zahral a
aky je vysledok. V takom pripade, ze sa hra hra viac ako jedenkrat, sa hrac¢i mozu spravat
uplne odlisne, nez ked sa hra hra prave raz, kedze vedia ovplyvnit svoje nasledujice tahy
na zaklade prechadzajucich. Ako priklad si moézeme uviest zakaznika, ktory si kupi ¢asopis

iba raz verzus zakaznika, ktory si kupuje ¢asopis pravidelne kazdé dva tyzdne.

Definicia 2.1 (Fazova hra). Stavebnd jednotka opakovanej hry sa nazjva fizovd hra. Je

to td jedna hra, ktord sa opakuje. [13]

Definicia 2.2 (Opakovand hra). Majme fizovi hru G, kde oznacujeme:

e mnozinu hracov I = {1,2,3,...,n}, ktori si simultanne volia tahy,
e mnoziny akcii A;, kdei=1,2,3,...,n,
e profil akcii a' = (a},... al), pret=0,1,...,T —1,

vyplatné funkcie u; - A — R, kde A=A x---xA; a1=1,2,3,...,n.

Postupnost takejto hry G sa nazyjva opakovand hra.

Opakovand hra sa hrd v ¢asoch t = 0,1,2,...,T — 1 (T-krdt), kde T je bud konecny
casovy tidaj alebo nekoneéno. Navyse, pri opakovanich hrdach vyuZivame histériv H' =
{a® ... ,a7t}, pre t > 1, H® = 0, ktord uchovdva v pamdti tahy hrdicov v predosljch
casoch.

Opakovanii hru budeme znacit GT. [10]
Opakované hry sa rozdeluju na dve skupiny podla poétu hier na:
1. Konec¢ne opakované hry

2. Nekoncene opakované hry
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2.1 Konec¢ne opakované hry

Konecne opakovana hra je taka, ktora ma dopredu urceny pocet, kolkokrat sa bude hrat.
Napriklad, ak T=20, hra sa bude hrat 20-krat po sebe.
V pripade takejto hry je vyplata g; celej hry hraca i iba stcet jednotlivych vyplat u;
fazovych hier (bez diskontovania) [13]:
T-1
gi(a) = ) u;(aj, a’;) (10)
t=0
Pri diskontovani bude vyplata g; celej hry hraca i vyzerat trochu odlisne. Celkova
vyplata g; bude suma diskontovanych vyplat u; jednolivych hier. Diskontaciu zahfname
do celkovej vyplaty preto, lebo budice vyplaty si menej hodnotné. Napriklad, peniaze
teraz su cennejsie, nez peniaze v budtcnosti kvoli pozitivnym trokom.
Zadefinujme si diskontny faktor ¢ € (0, 1), pricom budiice vyplaty budu diskontované

exponencialne. Diskontny faktor § vypocitame ako nasledovny podiel:

; (11)
kde r je urok.
Vyplata g; celej hry hraca ¢ s diskontaciou potom bude:

T-1

gi(a) = >_ 0'ui(aj, a’;) (12)

t=0

T-krat opakovant hru G s diskontnym faktorom § budeme oznacovat G7(§).
Veta 2.3. Ak ma fazovd hra G prave jedno Nashovo ekvilibrium a*, potom pre vsetky
konecné T md opakovand hra GT prdve jedno vzhladom na podhry dokonalé ekvilibrium
at, pre vsetky t = 0,1,2,...,T — 1. Navyse, a* = a' pre vsetky t = 0,1,2,...,T — 1,

nezdleZiac na historii. Nashovo ekvilibrium a* hry G sa hrd v kaZdej faze hry GT.

Dokaz. Na dokaz pouzijeme spatni indukciu. V ¢ase t=T-1 hrame jednu fazova hru. Hraci
vedia, ze to je posledna fazova hra vramci opakovanej hry a preto si vybert ich domi-
nantnui stratégiu. Vieme, ze ekvilibrium tejto hry je a*. Dokonalé Nashovo ekvilibrium
tejto podhry je teda a’~! = a*. Vo faze v ¢ase t=T-2 bude opit Nashovo ekvilibrium a*.
Je jedno, ¢o hraci zahraju v case t=T-2, vysledok poslednej fazovej hry v case t=T-1 to

neovplyvni.
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Pokracujuc takto az k prvej hre v ¢ase t=0 zistime, Ze aj tato hra ma Nashovo ek-
vilibrium a*. Teda Nashovo ekvilibrium a* je zahrané v kazdej faze opakovanej hry G*

[10].

Uvedme si priklad pre lepsie pochopenie Vety 2.3:

Priklad: Uvazujme hru s nazvom Rival-Monopolista s hernym stromom na Obrazku 3.

R:0 R:2
M:0 M:2
Obr. 3: Herny strom hry Rival-Monopolista.

V hre Rival-Monopolista méame na trhu monopolistu, ktory ma svoje firmy v 10 réznych
mestach.

V kazdom meste vSak prichadza na trh rival, ktory sa rozhoduje, ¢i vstupi alebo
nevstupi na trh v meste, v ktorom vie, ze sa nachadza firma monopolistu.

Kedze mame 10 ro6znych miest, hra sa bude hrat 10-krat a teda T=10.

Hraci hraju sekvencne, teda najprv sa rival rozhodne, ¢i vstupi alebo nevstipi na trh,
potom sa monopolista rozhodne, ¢i bude bojovat proti rivalovi alebo sa rozhodne jeho
firmu na trhu prijat.

Pokial sa tato hra hra prave jedenkrat a teda sa neskor stane fazovou hrou v nasej

opakovanej hre, tak Nashovo ekvilibrium bude:
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R:0 R:2
M:0 M:2

Obr. 4: Hladanie Nashovho ekvilibria hry Rival-Monopolista.

Nashovo ekvilibrium takej hry je teda (Vstupit, Prijat), ¢o znamend, ze rival vstupi

na trh a monopolista ho prijme.

Zmeni sa toto ekvilibrium, pokial budeme hrat hru 10-krat?

Podme sa na to pozriet od konca. V poslednom, desiatom, meste monopolista vie, Ze
neziska absolitne ni¢ tym, ze bude bojovat proti rivalovi. Vyberie si teda prijatie rivala.
Rival sa nésledne rozhodne, ze na trh vstupi.

Kedze sa monopolista v meste 10 rozhodol, Ze prijme rivala, opéat neziska nic¢ tym, ze
by v meste 9 proti rivalovi bojoval. Opét si teda vyberie prijatie rivala a rival si vyberie,
ze na trh vstupi. Takto by to pokracovalo az k prvému mestu.

Vidime teda, ze v kazdej fazovej hre mame vzhladom na podhry dokonalé ekvilibrium

(Vstupit, Prijat). [7] O

Avsak, pokial ma fazova hra viac, nez prave jedno Nashovo ekvilibrium, situacia sa

meni. Mozu sa objavit viaceré vzhladom na podhry dokonalé ekvilibria.

Uvedme si opéf priklad:
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Priklad: Game of Chicken.

Majme dve protiidice autd v jednom jazdnom pruhu. Kazdy z vodicov sa musi roz-
hodnnt, ¢i pojde nadalej rovno alebo sa uhne. Ak sa obe uhni, obaja st zbabelci. Ak obe
pojdu stale rovno, narazia do seba.

Uvazujme nasledovna bimaticu vyplat:

Auto 2
Uhne Ide rovno
Auto 1 | Uhne 2 211 3

Ide rovno | 3 110 0

Tabulka 3: Bimatica vyplat hry Game of Chicken.

Ak by sa hrala hra iba jedenkrat, potom mame dve Nashove ekvilibrid v ¢istych stra-

tégiach a to (Ide rovno, Uhne) a (Uhne, Ide rovno).

Vezmime si teraz, ze hra sa bude hrat styrikrat, teda T=4.

Niektoré moznosti vzhladom na podhry dokonalé ekvilibria:

1. (Ide rovno, Uhne), (Ide rovno, Uhne), (Ide rovno, Uhne), (Ide rovno, Uhne)
2. (Uhne, Ide rovno), (Uhne, Ide rovno), (Uhne, Ide rovno), (Uhne, Ide rovno)

3. (Ide rovno, Uhne), (Uhne, Ide rovno), (Ide rovno, Uhne), (Uhne, Ide rovno)

Uvedme si priklady stratégii, ktoré koresponduju s vyslednymi Nashovymi ekvilibriami

podhry.

1. (Ide rovno, Uhne), (Ide rovno, Uhne), (Ide rovno, Uhne), (Ide rovno, Uhne).

Auto 1 si v prvom tahu vyberie moznost Ide rovno. V kazdom dalsom tahu (neza-

leZiac na histérii) si opét vyberie moznost Ide rovno.

Auto 2 si v prvom tahu vyberie moznost Uhne. V Kazdom dalsom tahu (nezéleziac

na historii) si opéat vyberie moznost Uhne.
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2. (Uhne, Ide rovno), (Uhne, Ide rovno), (Uhne, Ide rovno), (Uhne, Ide rovno).

Auto 1 si v prvom tahu vyberie moznost Uhne. V kazdom dalsom tahu (nezéleziac

na histérii) si opat vyberie moznost Uhne.
Auto 2 si v prvom tahu vyberie moznost Ide rovno. V Kazdom dalsom tahu (nezé-
leziac na histérii) si opét vyberie moznost Ide rovno.
3. (Ide rovno, Uhne), (Uhne, Ide rovno), (Ide rovno, Uhne), (Uhne, Ide rovno).
Auto 1 si v prvom tahu vyberie moznost Ide rovno.
V parnom tahu si vyberie moznost Uhne.
V neparnom tahu si vyberie moznost Ide rovno.
Auto 2 si v prvom tahu vyberie moznost Uhne.
V parnom tahu si vyberie moznost Ide rovno.

V neparnom tahu si vyberie moznost Uhne. [6, 7]

Z tohto prikladu moézeme spisat nasledovné tvrdenie:

Tvrdenie 2.4. Fazovd hra s viacerymi cistymi Nashovymi ekvilibriami hrand konecne

velakrdat md viacero vzhladom na podhry dokonalyjch ekvilibrii. [7]

2.2 Nekonecne opakované hry

V beznom svete sa mélokedy stretneme so situdciou, ze vieme, kedy sa hra, ktord hrame,

skon¢i. V takom pripade prichddzaji na rad takzvané nekonecne opakované hry.

Ak aj hra G ma prave jedno Nashovo ekvilibrium, mézu existovat vzhladom na podhry
dokonalé ekvilibria v nekonecne opakovanej hre, pri ktorych vysledok fazovej hry nie je

Nashovym ekvilibriom hry G.

Oznacme hru, ktora sa opakuje nekonecne velakrat a ma diskontny faktor 6 € (0, 1)
definovany podla (9) ako G*(4).
Vyplata celej hry hraca ¢ potom je:
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gila) = (1-5) iatuxa;a;) (13)

[10].

Oproti vyplate pri kone¢ne opakovanych hréach (10) mame par odlisnosti. V prvom
rade si vSimnime, Ze sa sumuje az do nekonecna, ¢o je teda prirodzena zmena, kedze sa
v tomto pripade jednéd o nekone¢ne opakovani hru. Druhou zmenou je faktor (1-0) pred
sumou. Ten je pridany ako normalizacia na meranie vyplat fazovej a opakovanej hry v
rovnakych jednotkéch.

Vezmime si, ze plati:

Yoot =146) 6= "0 (14)
t=0

t=1 t=1

A 7z toho plati:
Z(st_l - ﬁ - Z(;t (].5)

Ak teda v kazdom kole zahraju hraci rovnaku stratégiu, tak vyplata fazovej a opako-

vanej hry sa zhoduju. Z tohto vyplyva faktor (1-0) [1, 10].

V predoslej podkapitole sme ukazali, ze vzhladom na podhry dokonalé ekvilibrium v
konecne opakovanej hre Véznova dilema je vzdy (Zrada, Zrada). Teraz vsak ukazeme, ze
v pripade, Ze mame nekoncéne opakovani hru Vaznova dilema, situacia je aplne odlisna.

Zadefinujme si takzvané Trigger Strategies. To su také stratégie, ktoré nejakym spo-
sobom trestaji oponenta za nezahranie vopred dohodnutej stratégie.

Uvedme si par prikladov takychto stratégii:

e Tit for Tat (Oko za oko) - Hra¢ hra v prvom kole kooperéciu a nasledne kopiruje
to, ¢o dal druhy hra¢. Ak dal druhy hra¢ kooperaciu, on da kooperaciu. Ak dal

druhy hrac¢ zradu, aj on da zradu (a tym ho potrestd).

e Tit for two Tats (Oko za dve okd) - Velmi podobné hre Oko za oko, no v tomto
pripade hra¢ odpusti prva zradu tak, ze aj ked druhy hrac¢ zahral zradu, on da aj
tak kooperaciu. Ak vsak druhy hrac¢ zahrd dvakrat za sebou zradu, prvy hrac¢ uz

neodpusti a potresta ho zradou.
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e Grim Trigger - stratégia, kedy prvy hrac¢ hra kooperaciu az dovtedy, kym druhy
hra¢ nezahra zradu. Ak druhy hrac¢ zahra zradu, prvy hra¢ hra zradu az do konca

hry.

Priklad: Nekonec¢ne opakovana Vaznova dilema.

Vezmime si hru Véaznova dilema s takouto bimaticou vyplat:

Hrac B

Spolupraca | Zrada
Hrac¢ A | Spolupréca | 1 1 -1 2
Zrada 2 -1 0 0

Predpokladajme, Ze sa hra bude hrat nekonecne vela krat.
Dalej predpokladajme, 7e obaja hraci hraji stratégiu Grim Trigger.
Teraz chceme ukazaf, ze tato hra ma aj iné vzhladom na podhry dokonalé Nashovo

ekvilibrium, nez stratégiu samych zrad.

e Predpokladajme, Ze v hre zatial nebola zahrana zrada. Potom, kedze hra¢ B hra
Grim Trigger stratégiu (a teda zahral spolupracu), vyplata spoluprice a zrady st

nasledovné:

Vyplata zo spoluprdce: (1 —0) > 2,0 x1=(1—-4§)—+ =1

1
1-3
Vyplata zo zrady: (1 —0)(2+0+0+...)=2(1—9)

Z tohto vyplyva, ze sa hracovi A oplati spolupracovat, ak 1 > 2(1 — ¢). Z tejto

nerovnosti vypocitame, ze pre § > % sa neoplati hrat hracovi A zrada, ale lepsia

bude spolupraca.

e Predpokladajme, ze v hre uz nastala zrada. To znamend, ze hra¢ B uz navzdy bude

hrat zradu. Na zradu je najlepsou odpovedou zrada.

Toto je pravda vo vSetkych podhrach. Preto je Grim Trigger vzhladom na podhry

dokonalé ekvilibrium pre § > %
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Vysledok korespondujuci stratégii Grim Trigger, ktoru hraju obaja hraci je nekoneéné
suslednost (Spolupréca, Spolupraca), kedze (Spolupraca, Zrada) a (Zrada, Zrada) nemo6zu

ani nastat. [10]

Tvrdenie 2.5. Majme hru Viznova dilema a oznacme ju GV°(0). Potom pre vsetky

6 € [3,1) tzv. Trigger stratégie tvoria Nashovo ekvilibrium GV>(6). [1]

Tvrdenie 2.5 je len akymsi pripadom vécésieho a silnejsieho tvrdenia, ktoré si o chvilu
ukazeme.
Ludia uz dlhsie verili, ze kooperacia sa vyskytuje pri opakovanych Vaznovych dileméach

a inych hrach, pokial bol diskontny faktor dostatocne vysoky.

Vezmime si fazovu hru G = (I, (A;)ier, (4;)ier) a nekonecne opakovani hru G*°(0).
Zadefinujme si mnozinu pripustnych vyplat.
Definicia 2.6 (Mnozina pripustnych vyplat). MnoZina pripustnych viplat je mnoZina,

ktori oznacujeme V' a pre ktori plati:
V = Conv{v € R'|Fa € A, g(a) = v} (16)
To znamenad, ze V je konvexny obal vSetkych l-rozmernych vektorov, ktoré sa moézu
stat vyplatami pouzitim nejakého profilu akcii.
Definicia 2.7 (Minmax vyplata). Minmaz viplata hrdca i je najnizsia vyplata, ktord je
garantovand pre hrdca i, pokial dokonale predpokladd, aké stratégie jeho oponenti zahraji.

Minmazx je definovany ako

v; = min[max u;(a;, a_;)). (17)

Tvrdenie 2.8. Nech v (B) je Nashovo ekvilibrium hry G (G*(0)) a u;(7y) (ui(B)) je
vyplata hrdca i v ekvilibriv v (). Potom plati:
ui(7) 2 v (18)
(9:i(8) = vi) (19)

Definicia 2.9 (Striktnd racionalita). Vektor viplat v € R' je strikine individudlne raci-

ondlny, ak pre vsetky i plati

v; > v (20)
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Po uvedeni vsetkych predoslych tvrdeni a definicii mo6zme sformulovat zovseobecnenie

Tvrdenia 2.5:

Veta 2.10 (Veta prostého Iudu). Ak (vy,...,v;) je pripustné a striktne individudlne raci-
ondlne, potom 3 takd 0 < 1, Ze pre vsetky 0 > 0 3 vzhladom na podhry dokonalé Nashovo

ekvilibrium hry G=(8) s vgplatami (v, ..., v;).

Predosla veta nesie nazov Veta prostého Iudu, pretoze znenie tejto vety bolo zname
medzi hernymi teoretikmi este skor, nez bola formélne spisana na papier a do knih.

Jednoducho povedané, veta prostého Iudu hovori o tom, ze ak vektor (vq,...,v;) splia
dané podmienky, potom pre vsetky dostatocne velké ¢ existuje vzhladom na podhry do-

konalé Nashovo ekvilibrium [10].
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3 Model socidlnej interakcie - strategické turnaje v

hre Vaznova dilema

V tretej podkapitole prvej kapitoly sme uviedli priebeh a vysledky vobec prvého skon-
struovaného strategického turnaja, ktorého usporiadatelom bol v osemdesiatych rokoch
dvadsiateho storoc¢ia uz niekolkokrat spominany Robert Axelrod. Tento turnaj bol uspo-
riadany hned dvakrat a to prvykrat so vstupujicimi 14 stratégiami a druhykrat az so 62
stratégiami.

Kedze jednym z hlavnych cielov tejto prace je aj rekonstrukcia tohto turnaja, bude
sa touto ulohou zaoberat prave Kapitola 3, ¢im prechddzame k praktickej casti nasej

diplomovej prace.

Pripomenme si, ze v oboch verziach turnaja Roberta Axelroda vyhrala stratégia s
nazvom Oko za oko (Tit for Tat).

V nasom zrekonstruovanom turnaji budeme chciet vyuzif najmé stratégie s roznymi
vlastnostami, ktoré zahrnti ¢o najviac typov stratégii a zachova sa pritom roznorodost
skaly pouzitych taktik.

Zaroven vsSak chceme zapojit kvoli vysokej tpesnosti v turnaji Roberta Axelroda aj
stratégiu Oko za oko ako takd bez zmeny a navyse aj nejaké jej obmeny, aby sme zistili,

¢i ma vlastnost opakovania po spoluhracovi tendenciu k tspechu.

Po starostlivom uvazeni mnohych stratégii sme nakoniec vybrali okrihlych 20 stratégii.
S takymto poctom stratégii sme boli schopni zachytif postacujicu réznorodost medzi
stratégiami.

Detailné popisy vybranych dvadsiatich stratégii uvadzame nizsie.

Abecedny zoznam pouzitych stratégii, s ktorymi budeme pracovat v tejto

kapitole (zauZivané medzinarodné nizvy sme ponechali v anglickom jazyku):

1. Forgiving Grim Trigger - stratégia, ktora spolupracuje az dovtedy, kym oponent
neda zradu. Potom £ kol zrddza a néasledne sa vrati opat k spolupraci. V nasom

programe sme pouzili k = 3.

28



10.

11.

12.

Forgiving Tit for Tat - stratégia, ktora zac¢ina spolupracou a pokracuje spolupra-
cou, az kym jeho oponent neda dvakrat po sebe zradu. Vtedy sa zmeni na zradu a

potom pokracuje v spolupraci.

Generous Tit for Tat - stratégia, ktora je takmer rovnaka ako Tit for Tat, no ak

oponent zradi, tak Generous Tit for Tat zahra spoluprdcu s 10% pravdepodobnostou.

Grim Trigger - stratégia, ktora spolupracuje az dovtedy, kym oponent nedé zradu.

Od toho momentu az do konca zradza nezaleziac uz na tom, ¢o hra oponent.

Hard Majority - stratégia, ktora na zaciatku zradi a zradza dovtedy, kym pocet
zrad oponenta je vAacsi alebo rovny poctu oponentovych spoluprac. Inak spolupra-

cuje.

Hard Tit for Tat - stratégia, ktora kooperuje v prvom fahu a zradi len vtedy, ak

jeden z predoslych troch fahov oponenta je zrada.

Joss - stratégia velmi podobnd stratégii Tit for Tat. Jediny rozdiel je v tom, Ze Joss
obcasne vyskusa zaradit zradu, aj ked jeho oponent v predoslom tahu zradu nedal.
Inak opakuje rovnako po oponentovi ako Tit for Tat. Pravdepodobnost zrady sme

v nasom programe stanovili na 10%.

Nahodna stratégia - stratégia, ktord s pravdepodobnostou 50% vyberie koope-
raciu a s pravdepodobnostou 50% vyberie zradu. Vobec nezavisi od oponentovych

tahov.

Reverse Tit for Tat - stratégia, ktora zac¢ina zradou a v dalsich kolach da presny

opak toho, ¢o zahral jeho oponent v predoslom fahu.

Soft Majority - stratégia, ktora na zaciatku spolupracuje a spolupracuje az do-
vtedy, kym pocet spoluprac oponenta je vacsi alebo rovny poctu oponentovych zrad.

Inak zradi.
Spoluprace - stratégia, ktora vo vsetkych kolach spolupracuje.

Spolupraca, zrada (SZ) - stratégia, ktorda zacina spolupracou, pokracuje zradou

a nasledne strieda spolupréacu a zradu. Vobec nezavisi od oponentovych tahov.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Spolupraca, spoluprica, zrada (SSZ) - periodicky sa opakuje spolupréca, spo-

lupraca, zrada. Vébec nezavisi od oponentovych tahov.

Suspicious Tit for Tat - stratégia, ktora zac¢ina v prvom kole zradou a v dalsich

kolach dava to, ¢o dal v predoslom kole oponent.

Tester - stratégia, ktord v prvom tahu zahra zradu (¢im testuje, ako zareaguje
druhy hrac¢). Ak druhy hrac¢ zradi, tester sa ospravedlni spolupriacou a dalej hra
ako Tit for Tat. Dovtedy dava spolupracu a zradu tak, aby pomer zrad k vsetkym
hram bol mensi ako 0,5, pricom neratame prvy tah. Preto hré zradu v prvom tahu,

stvrtom, Siestom, a tak dalej.

Tit for Tat - stratégia, ktora zac¢ina v prvom kole spolupracou a v dalsich kolach

dava to, ¢o dal v predoslom kole oponent.

Win-Stay, Lose-Shift - stratégia, ktora zacne spolupracou a pokracuje v spolu-
préaci, kym dosahuje jednu z dvoch najvyssich moznych vyplat (Win-Stay). Ak vsak
na zradu (Lose-Shift), a tak stratégia pokracuje. Jednoducho povedané, ak ziskava

vysoké vyplaty, ponechava stratégiu, ak nizke, stratégiu zameni.

Zrady - stratégia, ktora vo vSetkych kolach zradza. Vobec nezavisi od oponentovych

tahov.

Zrada, spolupraca (ZS) - stratégia, ktord zac¢ina zradou, pokracuje spolupracou

a nasledne strieda zradu a spolupracu. Vobec nezavisi od oponentovych fahov.

Zrada, zrada, spolupraca (ZZS) - periodicky sa opakuje zrada, zrada, spolu-

praca. Vobec nezavisi od oponentovych tahov.

Vzhladom na to, Ze sme vyberali také stratégie, aby pokryli siroké spektrum taktik, si

este uvedieme malé rozdelenie nasich vybranych stratégii. Tak uvidime, nakolko réznorody

nas vyber je.

Zadefinujme si najprv takzvané "milé” a "nemilé” stratégie. Mild stratégia je taka,

ktora nikdy svojho oponenta nezradi ako prva. Naopak, nemila stratégia je taka, ktora

svojho oponenta ako prva zradit moze.
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Z na$ich uvedenych stratégii je 40% takzavnych "milych'"stratégii - napriklad Tit for
Tat, Forgiving Tit for Tat, Grim Trigger. Zvysnych 60% stratégii je teda "nemilych". Ako
priklad si m6zme uviest Hard Majority, Reverse Tit for Tat alebo Zrady.

Pre lepsiu viditelnost roznorodosti stratégii si este uvedieme, ze len 4 z 20 stratégii su
rovnaké ako v turnaji Roberta Axelroda. 7 z 20 stratégii nie je zavislych na predoslych
tahoch spoluhraca a az 8 stratégii z 20 ma v sebe nejakym sposobom zakomponovany
princip stratégie Tit for Tat. Jej princip sme zaradili najmé kvoli jej vysokej tspesnosti
v turnajoch Roberta Axelroda. Samozrejme, tieto skupiny nie st disjunktné a niektoré

stratégie mozu mat aj viac ako jednu z tychto spominanych vlastnosti.

Ked uz mame zadefinované vsetky stratégie pre nas turnaj, tak druhym krokom k
usporiadaniu takéhoto turnaja je, prirodzene, jeho naprogramovanie pre efektivnu a rychlu
pracu v dalsich krokoch. Vybrali sme si na tento uicel program Matlab.

Naprogramovanie celého turnaja sme rozdelili do troch casti.

Cast prva - Stratégie

V programe Stratégie sa nachadza zadefinovanie vsetkych dvadsiatich stratégii. Je to
naprogramované pomocou funkcie strategie, do ktorej vstupuju tri premenné - player,
opp, strategy. Tato funkcia teda berie do uvahy tahy hraca player, tahy hraca opp (opp
od anglického slova opponent) a stratégiu, ktort sa hra¢ player rozhodol hrat. Vysled-
kom funkcie je hodnota x, ktord vyhodnocuje, ¢i hra¢ player zahra 0 - zradu alebo 1 -
kooperaciu.

Kazda zo stratégii, ktord sme vybrali do nasho turnaja ma priradené svoje ¢islo -
rovnaké ako v zozname, ktory sme uviedli vyssie. Premennd strategy, ktora teda vstupuje
do funkcie strategie je vyjadrena pomocou cisla, ktoré prislicha tej-ktorej stratégii.

Player a opp st na zaciatku prazdne vektory, ktoré sa postupne napliiaji a ukladaja

sa do nich 0 a 1 podla toho, ¢o hraci vo svojich tahoch zahrali.

Kvoli dlzke tohto kédu teraz uvéddzame iba jeho ukazku. Cely kéd sa nachddza v

Prilohe A.
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Kéd 1: Opakovand Véznova dilema.

function x=strategie2 (player ,opp,strategy)

if (strategy==1) %Forgiving Grim pre k=3

if (length (opp)==0)
x=1;
elseif (length (opp)==1)
if (opp(length (opp))==0)

else

end

elseif (length (opp)==2)
if (opp(length (opp))==

else
end
else
if (opp(length (opp))==
length (opp ) —2)==0)

x=0;

else

end

|| opp(length (opp)—1)

|| opp(length (opp)—1)

elseif (strategy==2) %Forgiving Tit for Tat

if (length (opp)==0)
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elseif (opp(length (opp)) = 0 && opp(length (opp)—1)==0)
else

end

Cast druha - Opakovani Viziiova dilema

V tomto programe je zadefinovana opakovand hra Viznovej dilemy. Opét je zadefi-
novana pomocou funkcie, ktori sme nazvali opakvd. Do nej vstupuji styri premenné
- 1, stratl, strat2, matica. Z toho r je pocet opakovani Véznovej dilemy, strat! je ¢islo
stratégie, ktori hra prvy hrac, strat2 je cislo stratégie, ktorti hra druhy hrac¢ a nakoniec
matica je matica vyplat.

Vysledkom takejto funkcie je potom vektor H1 a vektor H2, ¢o su vektory naplnené
0 a 1 podla toho, ¢o hra¢i v kazdom tahu zahrali. Dalsie dva vysledky tejto funkcie si
hodnoty HIvypl a H2vypl, ktoré oznacuju sucet jednotlivych vyplat ziskanych v kazdom
kole. St to teda vysledné dosiahnuté skore kazdého z hracov. Tato funkcia vyuziva funkciu

strategie.

Koéd 2: Opakovana Véznova dilema.

%0Opakovana vaznova dilema

%pocet kol — r

%strategia prveho hraca je — stratl , druheho — stratl
Y%matica vyplat je matica

function [H1,H2,Hlvypl,H2vypl]=opakvd(r,stratl ,strat2 , matica)
koop=matica (1,1); %obaja kooperujeme

zrada=matica (2,2); %obaja zradime

zradakoop=matica (2,1); %ja zradim, druhy hrac kooperuje
koopzrada=matica (1,2); %opacne

H1=[];
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H2=(];
Hlvypl=0;
H2vypl=0;

for i=1l:r
novyHl=strategie (H1,H2, stratl);
novyH2=strategie (H2,H1, strat2);
H1=[H1, novyH1];
H2=[H2,novyH2];
if (novyH1==0)
if (novyH2==0)
Hlvypl=Hlvypl+zrada;
H2vypl=H2vypl+zrada;
else
Hlvypl=Hlvypl+zradakoop;
H2vypl=H2vypl+koopzrada ;
end
else
if (novyH2==0)
Hlvypl=Hlvypl+koopzrada;
H2vypl=H2vypl+zradakoop ;
else
Hilvypl=H1lvypl+koop;
H2vypl=H2vypl+koop;
end
end

end

Cast tretia - Strategicky turnaj Viziiovej dilemy
Posledna cast Strategicky turnaj Vaznovej dilemy je uz naprogramovanie samot-

ného turnaja. Tento program uz nie je vytvoreny ako funkcia, no vyuziva funkciu opakvd.
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Na zaciatku programu zadavame uz konkrétne hodnoty poctu kol R, vektor S, ktory ob-
sahuje vsetky mozné stratégie, ktoré sa mozu v turnaji zahrat, konkrétnu maticu vyplat
a nakoniec pocet turnajov d, ktory sa bude priemerovat.

Kedze turnaj znamend, ze kazda stratégia bude hrat s kazdou stratégiou, tak si zade-
finujeme aj ¢slo n ako dizku vektora S a navySe si vytvorime maticu Viysl s rozmerom
n x n. Matica Vysl bude naplnenda vyslednymi vyplatami kazdého suboja.

Potom vypocitame maticu PriemPriem, ktora kazdej stratégii vypocita jej priemerné
skére v kazdom turnaji a to pomocou matice Vysl.

Nakoniec este vyratame priemerné skore stratégii dokopy za vsetkych d turnajov, ktoré

bude uchované v matici VysiPriem.

Koéd 3: Strategicky turnaj Véaznovej dilemy.
%turnaj opakovanej vaznovej dilemy
%R pocet kol, S vektor vsetkych moznych strategii
%matica je matica vyplat
%n je pocet vyplat

%d pocet opakovani turnaja

%PriemPriem — matica priemernych skore ku kazdemu turnaju
%VyslPriem — matica priemerneho skore za vsetky turnaje
R=100;

S=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20];
matica=[3,0;5,1];

n=length (S);

Vysl=zeros (n,n);

d = 10;

for k = 1:d
for i=1:n
for j=1l:n
[H1,H2,Hlvypl,H2vypl|=opakvd (R,S(i),S(j),matica);
Vysl(i,j)=Hlvypl;

end
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end

Vysl;

for i=1:m
PriemPriem (1,i) = i;
PriemPriem (k+1,i) = sum(Vysl(i,:))/length(S);

end

end
PriemPriem
for i = 1:20
VyslPriem (1,i) = i;
VyslPriem (2,i) = sum(PriemPriem (2:d+1, i))/d;

end

VyslPriem

3.1 Zakladny strategicky turnaj

Hned na tivod celého strategického turnaja sme sa rozhodli spravit akysi zakladny strate-
gicky turnaj, od ktorého sa budeme neskor odvijat. Urcime si vSetky parametre, ktorymi

je mozno hybat a tie nami vybrané hodnoty budu tvorit zaklad pre dalsiu pracu.

Vezmime si teda turnaj, ktory sa bude hrat systémom kazdy s kazdym, pricom kazdy
hra¢ bude mat okrihlych 100 fahov. Stratégie Forgiving Grim Trigger a Joss nechame v
takom tvare, v akom sme ich zadefinovali vyssie. Ich parametre menif nebudeme.

Navyse, turnaj spustime péatkrat, aby sme mali o ¢osi lepsi prehlad vysledkov, kedze
mame medzi stratégiami aj také, ktorych fahy st ndhodné alebo zavisia od oponentovych
minulych tahov. Samozrejme, niektoré siboje budi mat vzdy rovnaky vysledok (napriklad
stiboj Zrady proti Spolupriacam, kedze tahy sa pri tychto stratégiach vobec nemenia).
Zaujima nés aj to, ¢i sa stratégiam dari vo vSeobecnosti, nie len v jednom jedinom turnaji,

kedze kvoli nahodnosti niektorych stratégii moze uspiet stratégia, ktora je inak slaba.
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Maticu, s ktorou budeme hrat turnaj, sa nachadza v Tabulke 4.

Hrac B

Spolupraca | Zrada

Hrac¢ A | Spolupraca | 3 3 0 5
Zrada 5 0 1 1

Tabulka 4: Bimatica vyplat pouzita v strategickom turnaji Vaznovej dilemy.

V programovom kéde vsak vyuzivame iba vyplaty hraca A - hrubo vyznacené v Ta-

bulke 4, nakolko sa celkova vyplata rata vzdy len z pohladu prvého hraca.

Vysledky tychto piatich turnajov uvddzame prehladne na Obrazku 5:
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Obr. 5: Vysledky strategického turnaja hry Viaznovej dilemy, patkrat spusteny turnaj.

Okrem grafu uvadzame aj tabulku so vSetkymi vysledkami pre neskorsie porovnania.
Udaje sa nachadzaju v Tabulke 5.

V tejto tabulke st zelenou farbou vyznacené tie stratégie, ktoré dosiahli najvyssie
skore v tom-danom turnaji. Naopak, ¢ervenou st vyznacené tie, ktoré ziskali najmensie

skére.
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Turnajl | Turnaj2 | Turnaj3 | Turnaj4 | Turnaj5 | Priemer
1 | 252,25 250,95 252,00 250,20 248,85 250,85
2 | 242,15 241,95 242,15 241,90 242,40 242,11
3 | 263,05 260,55 262,20 261,85 258,85 261,30
4 | 262,35 260,05 261,35 259,75 261,25 260,95
5 | 202,85 201,40 202,05 198,40 196,10 200,16
6 | 249,90 251,40 252,05 250,25 250,50 250,82
7 | 200,45 197,60 205,10 200,20 197,55 200,18
8 |211,10 207,35 209,00 223,30 207,55 211,66
9 | 21345 213,15 210,95 211,75 209,90 211,84
10 | 259,75 260,00 259,00 254,75 256,20 257,94
11 | 221,70 223,50 223,20 224,40 224,25 223,41
12 | 222,05 223,25 223,15 224,05 223,75 223,25
13 | 215,15 213,40 213,85 213,60 213,85 213,97
14 | 202,40 199,55 199,50 198,75 202,65 200,57
15 | 226,85 223,80 226,60 230,95 225,30 226,70
16 | 258,40 261,35 256,55 257,95 257,05 258,26
17 | 231,55 234,90 232,45 231,10 231,00 232,20
18 | 202,80 203,80 201,40 204,20 203,40 203,12
19 | 205,05 203,10 205,60 203,50 205,70 204,59
20 | 201,70 203,25 203,30 203,50 201,85 202,72

Tabulka 5: Priemerné vysledky stratégii v jednotlivych turnajoch spolu s priemernym vysled-

kom stratégii za vsetkych péat turnajov.

Tabulka 5 potvrdzuje nase tvrdenie, Ze je vhodnejSie usporiadat viacero turnajov a
spravit z nich priemer. Ak sa pozrieme na vysledky Turnaj2, vidime, ze najvyssie skore
dosiahla v tomto turnaji stratégia ¢islo 16 (Tit for Tat). Vysledok tohoto turnaja je vsak
zavadzajici, kedze stratégia cislo 3 (Generous Tit for Tat) vyhrala az v troch turnajoch
a aj priemerny vysledok za vsetkych patf turnajov mala najlepsi stratégia cislo 3.

Ak by sme teda usporiadali len jeden turnaj, vidime, Ze to moze viest k nespravnym

vysledkom. Usporiadanim viacerych sme sa vyhli velkej chybovosti.

38



Na prvych prieckach sa v jednotlivych turnajoch vyskytli stratégie 3, 16 a 4, v poradi
Generous Tit for Tat, Tit for Tat a Grim Trigger. Naopak, na poslednom mieste boli
stratégie ¢islo 7, 14 a 5, respektive Joss, Suspicious Tit for Tat a Hard Majority. Co maju
tieto stratégie spolo¢né? V pripade vyhernych stratégii ide v kazdom pripade o stratégiu,
ktora nikdy nezradi ako prva. Ide o uz spominané "milé” stratégie. V pripade poslednych
priecok mame presny opak - ide o stratégie, ktoré ako prvé zradzaju. Mdézme sa teda

nazdavat, ze byt zradcom ako prvy sa v turnajoch nevypléca.

Zoradenim si priemernych vysledkov turnajov od najvécsieho po najmensi zistime, ze
najvyssie priemerné skore ma stratégia ¢islo 3 (Generous Tit for Tat) s vyslednym skore
261,30. Za nou sa umiestnili stratégie 4, 16 a 10, respektive Grim Trigger, Tit for Tat
a Soft Majority. Ich skore boli v poradi 260,95; 258,26 a 257,94. Opét vsetky tieto Styri
stratégie maju spoloéni vlastnost a to ti, ze nikdy nezradia ako prvé. Ak im to situacia
umoznuje, vzdy radsej zahraju spolupracu.

Pozrime sa teraz na opacny koniec. Na tiplne poslednom mieste sa umiestnila stratégia
¢islo 5 (Hard Majority) s vyslednym skére 200,16. Tesne pred touto stratégiou sa umiestnili
stratégie ¢islo 7, 14, 20, v poradi Joss, Suspicious Tit for Tat a ZZS. Ich priemerné vysledky
boli v poradi 200,18; 200,57 a 202,72. Vsetky z tychto styroch stratégii vedia zahrat zradu

ako prvé a niektoré z nich aj zacinaju hru prave zradou.

Vsimnime si, Ze stratégia Joss sa umiestnila na poslednych prieckach, pricom jej velmi
podobna stratégia Tit for Tat skoncila na trefom mieste. Jediny rozdiel medzi tymtito
dvomi stratégiami je, ze Joss s 10% pravdepodobnostou zaradi zradu aj bez toho, aby jeho
oponent dal zradu v predoslom tahu. Vidime, Ze uz ani 10% pravdepodobnost zbytocnej

zrady sa absoltitne nevyplati a vedie k enormnému poklesu vyplaty.

Uvedme si este, Ze najvyssie mozné dosiahnuté priemerné skore za vsetkych 5 turnajov
mohlo byt pri pocte 100 tahov 500 (v pripade samych spolupric) a minimélne skore 0 (v
pripade samych zrad). V nasich piatich turnajoch sa priemerné skére vysplhalo maximéalne

na 261,30 a minimalne na 200,16.

Vzhladom na to, Ze sme do turnaja zahrnuli r6znorodé stratégie, je vhodné este uviest,

ktorym stratégiam a s akymi vlastnostami sa darilo najviac.
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Ukazme si najprv zavislost tspechu stratégie od toho, ¢i patri do kategérie "milych”
stratégii alebo "nemilych” stratégii. Graf, tykajici sa tohto rozdelenia, sa nachadza na

Obrazku 6.

Milé-nemilé stratégie
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Obr. 6: Skore v zavislosti od toho, ¢i je stratégia "mila” alebo "nemila".

Kazdu stratégiu sme si oznacili, ¢i je "mild” - body oznacené zelenou farbou alebo
"nemild” - body cervenou farbou. Z grafu je jasne vidiet, Ze stratégie oznacené zelenou
farbou maju vyrazne vyssie skore, nez stratégie oznacené cervenou farbou.

Graf teda naznacuje, ze hrat "mila” stratégiu sa vyplati. Jedind "mila” stratégia,
ktord dosiahla nizsie skére ako niektord z "nemilych” stratégii bola stratégia cislo 11
(Spolupréce). Lepsie skore nez stratégia 11 ziskali "nemilé” stratégie 15 a 17, respektive
Tester a Win-Stay, Lose-Shift. Ich vyplata vsak nebola vyrazne vyssia od stratégie 11.
Avsak, pripomenme si, ze stratégia 11 je jedina z "milych” stratégii, ktord zaroven nie je
zavisla od tahov oponenta.

Neskor uvidime, ¢i vplyva aj tato vlastnost na tspesnost stratégie.

Opét sme si teda rozdelili stratégie, no tentoraz bolo rozdelenie zalozené na tom, ¢i
dané stratégie zavisia od predoslych tahov oponenta.
Vysledny graf ukazujici vysku skére vzhladom na tato zavislost sa nachadza na Ob-

réazku 7.
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Obr. 7: Skore v zavislosti od toho, ¢i je stratégia zavisla od oponentovych predoslych fahov

alebo nie.

Zelené body ukazuju stratégie, ktoré zavisia od oponentovych predoslych tahov a na-
opak, ¢ervené body ukazuju také stratégie, ktoré od nich nezavisia. Opat vidime, ze vacsina
stratégii, ktoré zavisia na oponentovych tahoch maji vo vSeobecnosti vécsie skore ako tie,
ktoré od nich nezavisia. Iba styri zavislé stratégie maji mensie skore od nejakej stratégie,
ktora od oponenta nezavisi. Tymi st stratégie ¢islo 5, 7, 9 a 14, respektive Hard Majority,
Joss, Reverse Tit for Tat a Suspicious Tit for Tat. Opét vSak uvadzame, ze vSetky tieto
Styri stratégie patria zaroven do kategorie "nemilych” stratégii. Vsetky zavislé stratégie
nad 240 bodov st vSak zaroven aj "milymi” stratégiami.

To, ¢i kombinacia vlastnosti "milosti” a zavislosti od oponentovych tahov podporuje

vyssie vysledné skére, si ukdzeme neskor.

Posledna vlastnost, ktora budeme sktimat, je ta, ¢i ma v sebe stratégia zakompono-
vany princip Tit-for-Tat a ¢i to vplyva na vysledné skore stratégii. Tito vlastnost sme
sa rozhodli vybrat a skimat kvoli vysokej tispesnosti stratégie Tit for Tat v turnajoch
Roberta Axelroda. Aj vdaka tomu sa v nasom turnaji nachadza velky pocet takychto
stratégii.

Vysledny graf znazornujuci takuto zavislost sa nachadza na Obrazku 8.
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Obr. 8: Skore v zavislosti od toho, ¢i je stratégia zalozend na principe Tit for Tat alebo nie.

Na prvy pohlad sa mdze zdat, Ze vlastnost principu Tit for Tat neméa ziaden dopad
na vysledné skére. Graf vyzera byt pomyselne rozdeleny na dve casti hranicou skére 240.
Vsimnime si, ze az 5 z 9 stratégii s principom Tit for Tat je nad touto hranicou. To
predstavuje 55,5%.

Naopak, zo stratégii, ktoré princip Tit for Tat nemaji, st nad touto hranicou len 2
stratégie z 11, ¢o je 18,18%.

Avsak z grafu jasne vidiet, ze tato vlastnost ma omnoho mensi vplyv na vysledok nez

predoslé dve vlastnosti.

7 predoslych grafov, ktoré vidime na Obrazku 6 a Obrazku 7, je jasne vidiet, ze obe
tieto vlastnosti maju pozitivny vplyv na vysledné skore stratégii. Avsak aj medzi tymito
stratégiami sa nasli také, ktoré povyskocili mimo predpokladanej tispesnosti. Zistili sme,
ze také stratégie zas nemaju druhi zo spominanych vlastnosti.

Pozrime sa teraz na to, ¢i stratégie, ktoré maju aj privlastok "milé” a zaroven zavisia
od oponentovych fahov, maja tendenciu k vyssiemu celkovému skore. Proti takymto stra-
tégiam sa postavia vSetky ostatné stratégie, a to tie, ktoré maju len jednu zo spominanych
vlastnosti, popripade maja v sebe princip Tit for Tat alebo st tplne iné.

Takuto zavislost zobrazuje graf na Obrazku 9.
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Obr. 9: Skore v zavislosti od toho, ¢i je stratégia "mila” a zaroven zavisla od oponentovych

tahov.

Zelenymi bodmi sme oznacili tie stratégie, ktoré maji obe zo zmienenych vlastnosti
- st "milé” a zaroven ich tahy zavisia od oponentovych fahov. Graf dokazuje, ze presne

tieto stratégie dosiahli najvyssiu vyplatu a vSetky st nad pomyselnou hranicou 230.

V nasledujucej podkapitole sa pozrieme, ¢i naozaj tato kombinacia vlastnosti prinasa

vyssie skére aj pri vyssom pocte tahov.

3.2 Obmeny strategického turnaja v zmysle poctu tahov a poctu

turnajov

V nasom zakladnom strategickom turnaji sme si zvolili pocet tahov kazdého hraca na 100 a
pocet spriemerovanych turnajov na 5. Tato podkapitola sa bude venovat meneniu tychto
parametrov. Zvolime si niekolko dalsich hodnot a budeme sledovat, ¢i tieto parametre
nejakym sposobom vplyvaju na vysledok celkového turnaja. Pozrieme sa, ¢i stratégie,
ktoré sa umiestnili na prvych miestach v nasom zakladnom turnaji boli tspesné aj v
turnaji, kde maju hraci viac tahov. Preverime aj to, ako sa bude darif slabym stratégiam

zo zékladného turnaja v turnajoch s obmenami.
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Pozrime sa na zaciatok na to, ¢i pocet spriemerovanych turnajov nejako ovplyviuje

konec¢ny vysledok - teda ¢i meni tispesnost stratégii.

V zakladnom turnaji sme spriemerovali 5 turnajov. Uz vtedy sme videli, Ze usporiadat
viac turnajov ma zmysel, kedze moze nastat taka situdcia, ze iba v jednom usporiadanom
turnaji vyhré stratégia iba kvoli nahode. Videli sme, Ze pri spriemerovani piatich turnajov

doslo k akémusi ustaleniu a vysledok bol stabilnejsi a lepsie odzrkadlujuci realitu.

Aby sme zistili, ¢i ma zmysel priemerovat aj viacsi pocet turnajov, vytvorili sme také
turnaje, ktoré priemerovali 5, 10, 50 a 100 turnajov. Tieto priebehy sme vykreslili do Sty-
roch réznych grafov, pricom mierku skére sme upravili do logaritmickej skaly so zakladom
10, aby bol priebeh lepsie viditeIny. Na vysledkoch to absolitne ni¢ nemeni. Priebeh stra-
tégil je navyse spojity a to len kvoli tomu, aby bolo lepsie vidiet rozdiely medzi r6znym
poc¢tom tahov v ramci jedného grafu. Stale vSak plati, ze ku kazdej stratégii prislicha

jedna hodnota skore, ktort dosiahla a hodnoty medzi stratégiami redlne neexistuju.
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Obr. 10: Porovnanie priebehu vysledného skére pri vSetkych moznostiach poc¢tu tahov a réznych

poc¢toch spriemerovanych usporiadanych turnajov.
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Zo vsetkych styroch grafov je jasne vidiet, Ze priemerovanim stale vacsieho poctu tur-
najov sa vysledok nemeni. Ak si porovname vsetky styri grafy (a)-(d) vidime, Ze tvar
krivky tvoriaci priebeh jednotlivych turnajov je na vsetkych grafoch takmer totozny. Av-
sak, stale trvame na tom, ze usporiadat len jeden jediny turnaj nie je vhodny sposob,
dovody sme uz uvadzali v podkapitolach predtym.

Navyse, zo vsetkych grafov sa zd4, ze ani pocet tahov neovplyviuje tispesnost stratégii,
nakolko vsetky Styri krivky opisuju rovnakt drahu. To, ¢i tie fahy naozaj neovplyviuju

konec¢ny vysledok si pozrieme nizsie.

Teraz nam ostava pozrief sa na grafy, ktoré zobrazuju vysledné skére pri roznom pocte
tahov. Pri vsetkych poctoch fahov sme sa rozhodli spriemerovat 100 turnajov, nie je treba
to robit opéf pre viacero moznosti, ako sme si ukazali vyssie. Vybrali sme si 100 ndhodne,
no stacilo by pokojne aj menej. Takze opéf vykreslujeme grafy pre rozny pocet fahov -

100, 200, 500 a 1000. Tieto grafy sa nachddzaji na Obrazku 11.
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Obr. 11: Porovnanie tspesnosti stratégii pri réznom pocte tahov a rovnakom pocte usporiada-

nych spriemerovanych turnajov.
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Opat, vsetky styri grafy st si velmi podobné. Ak sa vSak lepsie zahladime, prvy graf
je mierne odlisny od ostatnych styroch. Na prvom grafe vidief, ze stratégia 5 ma mensie
skore, nez stratégia 7. Na ostatnych troch grafoch vsak jasne vidime, ze stratégia 5 mé
vyssie skore ako stratégia 7.

Tato skutocnost nas teda donttila lepsie zhodnotit vysledky z tychto turnajov. Vsetky
vysledky pre kazdy turnaj s prislusnym poctom tahov sme si zoradili od najispesnejsej
stratégie po najmenej tspesnu. Navyse sme zbehli programovy kod este raz, tentokrat az
pre 5000 fahov.

Pozrime sa, ako sa poradie jednotlivych stratégii lisi pre rozne pocty fahov.

Tahy 100 200 500 1000 5000.

Str. Prie. Str. Prie. Str. Prie. Str. Prie. Str. Prie.

3 261,706 3 524,8815 3 1314,4385 3 2630,167 3 13152,239
1 260,759 4 520,409 A 1300,525 4 2600,843 4 13001,013
10 257,795 10 515,171 10 1288,4625 10 2577,075 10 12899,5915
16 257,6355 16 513,6055 16 1280,9605 16 2560,224 16 12794,4615
6 251,354 1 500,8 6 1250,196 6 2500,196 1 12495,4445
1 251,214 6 500,596 1 1249,8895 1 2499,1395 6 12495,298
2 241,8625 2 183,3785 2 1203,3395 2 2396,3045 2 11793,071
17 231,344 17 162,084 17 1154,352 17 2307,926 17 11538,3595
15 224,9395 15 448,56 15 1117,9945 15 2235,066 11 11174,6535
12 223,6315 11 446,6385 11 1117,1115 11 2235,0195 15 11168,328
11 223,1925 12 446,043 12 1112,3935 12 2223,963 12 11113,168
13 213,716 13 4259175 13 1063,984 13 2128,036 13 10634,5845
9 211,851 9 124,184 9 1058,6365 9 2115,0485 9 10576,9155
8 209,1915 8 116,6745 8 1030,992 8 2082,9295 8 10362,4875
19 205,206 19 109,7425 19 1024,3975 19 2048,3505 19 10237,336
18 203,83 18 405,81 18 1011,33 18 2021,614 18 10102,072
20 203,166 20 404,365 20 1008,7215 20 2014,3955 20 10069,177
7 200,8765 14 398,842 14 993,8565 14 1985,793 14 9919,5405
14 200,7525 5 396,225 5 989,7495 5 1977,8675 5 9861,5405
5 199,7025 7 386,656 7 943,452 7 1855,11 7 9000,4875

Tabulka 6: Tabulka vysledkov pre rézne pocty tahov.

Riadky vyznacené zelenou farbou su také, ktorych stratégia si zachovala rovnaké
miesto v turnaji pre kazdy pocet fahov. Zvysnym stratégiam sa vysledné miesto me-
nilo so zmenou poc¢tu tahov. VSimnime si vsak, ze tieto zmeny sa diali vramci jedného,
maximélne dvoch (v pripade stratégie 7) miest. NavysSe, niektoré z tychto stratégii sa ne-
skor ustalili. St to stratégie 12, 14, 5 a dokonca 7. Tie si udrzali svoje miesto vo vSetkych

pokusoch okrem prvého, kde mali hraci 100 tahov.
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Co sa tyka zvysnych stratégii, tak napriklad stratégie 1 a 6 si menia svoje pozicie ¢asto.
Vsimnime si vsak, ze ich skére sa 1isi vo vSetkych pripadoch len v desatinnych miestach -

st si velmi podobné.

Je na mieste uzavriet, Ze vitazmi nasich turnajov (aj so zaratanim nasho zakladného
turnaja) su stratégie 3, 4, 10 a 16, respektive Generous Tit for Tat, Grim Trigger, Soft
Majority a Tit for Tat. V zakladom turnaji bolo poradie 3, 4, 16 a 10. Opac¢ny koniec
obsadili stratégie 7, 5, 14 a 20, v poradi Joss, Hard Majority, Suspicious Tit for Tat a
27S. V zakladnom turnaji to bolo 5, 7, 14 a 20.

Turnaje teda dopadli velmi podobne, no po zvazeni udajov z Tabulky 7 povazujeme za
vifazné a porazené tie stratégie, ktoré obsadili dané miesta najcastejsie. A teda vysledky
z Tabulky 7 povazujeme za smerodajné.

Opét raz plati, ze vitazné stratégie si vsetky s vlastnostami "milé” a zavisia od tahov

oponenta. Opacne, porazené stratégie su také, ktoré mozu a aj zradzaju ako prvé.

3.3 Strategicky turnaj s najuspesnejsimi stratégiami

Tato podkapitola sa blizsie pozrie na to, ako medzi sebou budu sutazit stratégie, ktoré sa
v predchadzajucich dvoch kapitolach umiestnili na prvych prieckach. Kedze pojdu proti
sebe zdanlivo najlepsie stratégie, zistime, ¢i sa im bude darit aj po eliminacii slabych

stratégii, aj vdaka ktorym mali tieto tispesné stratégie velké skore.

Na zaklade vysledného poradia sme vybrali stratégie do tejto kapitoly - 1, 2, 3, 4, 6,
10, 11, 15, 16 a 17. Okrem stratégie 11 a 15 su vsetky v kategérii "milé” + zavislé od
oponentovych fahov. Stratégia 11 je "mila”, ale nezavisla od oponenta a stratégia 15 je,
naopak, "nemila”, ale zavisla od oponenta.

Turnaj sme spustili iba jedenkrat, nakolko sa medzi tymito stratégiami nevyskytuje
ziadna s ndhodnymi tahmi a preto vzdy vysledok takéhoto turnaja bude rovnaky. Netreba
preto priemerovat viaceré turnaje. Navyse, pocet tahov hracov sme ponechali na 1000.

Vysledok tohto upraveného turnaja sa nachadza na Obrazku 12 a v Tabulke 7.
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Obr. 12: Vysledok turnaja so stratégiami, ktoré sa umiestnili na prvych 10 miestach v predoslej

kapitole.

1 2 3 4 6 10 11 15 16 17
2800,7 | 2850 | 2999,87 | 2800,7 | 2800,7 | 2999,9 | 2850 | 2499,918 | 2999.9 | 2900,3

Tabulka 7: Ciselné vysledky turnaja s 10 najlepsimi stratégiami.

V tomto turnaji si prvé miesto delia az dve stratégie so skore 2999,9 - 10 a 16, respektive
Soft Majority a Tit for Tat. Tesne za nimi stratégia ¢islo 3 - Generous Tit for Tat so skore
2999,87 - v podstate by sme mohli povedat, Ze vSetky tieto tri stratégie st rovnako na
prvom mieste.

Naopak, na poslednom mieste sa umiestnila jedina stratégia z kategérie "nemilych”,
ktoré v tomto turnaji mame. Je to stratégia 15 (Tester) so skére 2499,918 a teda vyrazne
zaostava za zvySnymi stratégiami. Predposledna stratégia 6 totiz dosiahla az 2800,7, ¢o
je 0 300,082 bodu viac.

Celkovo vsak tieto stratégie dosiahli slusné skére. V predoslej kapitole v Tabulke 7
si moézme pozriet vysledky turnaja so vietkymi 20 stratégiami. V stipci, ktory ukazuje
vysledok pre 1000 tahov (tolko, kolko sme zvolili aj v tomto turnaji s 10 najlepSimi stra-
tégiami) vidime, ze najlepsia stratégia (3) dosiahala skére 2630,167 a najhorsia stratégia
(7) ziskala 1855,11. Rozdiel medzi prvou a poslednou stratégiou je teda az 775,057 bodu.
V nasom turnaji vSak prvé miesto ziskalo 2999,9 bodov a posledné 2499,918. Rozdiel je
teda len 499,982 bodu.

Opat vsak aj tento turnaj ukazuje, ze "milé” stratégie st jednoznacne najispesnejsie
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- dokazuje to fakt, ze jedind "nemila” stratégia skoncila posledna. Zaroven sa potvrdil aj
fakt, Zze kombinacia "mild” a zavisld od oponenta prindsa vysoké skore, kedze na prvych

piatich miestach sa nachadzaju stratégie presne s takouto kombinaciou vlastnosti.

3.4 Vplyv turnaja Roberta Axelroda na nas turnaj

Kedze nas turnaj v prvom rade vychadza z turnaja Roberta Axelroda, povazujeme za
vhodné uviest porovnanie nasho a jeho turnaja. Uvedieme si rychly prehlad toho, ako sa
lisia nase najsilnejsie a najslabsie stratégie a v com spocivaju najdené odlisnosti, popripade

podobnosti.

V prvom rade si treba zopakovaf, ze vifaznou stratégiou v turnaji Roberta Axelroda
bola stratégia Oko za oko. Prave vdaka tejto stratégii sme my do nasho turnaja zaradili
viaceré stratégie, ktoré maju princip tejto stratégie v sebe nejakym sposobom zakompono-
vany. Ukézalo sa vSak, ze princip tejto stratégie nie je to, ¢o zarucuje tspesnost stratégie.
Ukazuje to graf na Obrazku 8.

Avsak, ¢o ma spolocné Axelrodove Tit for Tat a aj minimélne dalsie dve najuspesnejsie
stratégie v turnaji Roberta Axelroda (Tideman and Chieruzzi a Nydegger) s nasimi?
[2] Vsetky tri totiz maju vlastnosti, o ktorych sme zistili, ze maji vysoku tspesnost v
strategickych turnajoch (Podkapitola 3.1, 3.2 a 3.3).

Naopak, na uplnom chvoste Axelrodovho turnaja bola stratégia Nahodna. Takato
stratégia nie je ani "mila” (s 50% pravdepodobnostou zradi ako prva) a ani nezavisi od
tahov oponenta. Opét sa teda potvrdzuje, ze kombindcia vlastnosti "mild” + zavislost od
oponentovych tahov alebo minimalne vlastnost "mila” ma za nasledok vysoku tspesnost

stratégie.

Samozrejme, na koniec je dolezité poznamenat, ze celkové vysledky budu vzdy zavisiet
od toho, aké zoskupenie stratégii mame. Je samozrejmé, ze ak zoskupime len stratégie s
vlastnostou "milé” + zavislé od oponenta, tak vyhra stratégia s vlastnostou "mila” +
zavisla. Opacne, ak by sme usporiadali turnaj iba so stratégiami, ktoré by boli "nemilé”
+ nezavislé, tak by to vyhrala stratégia s takou vlastnostou.

Ak si vSak spomenieme, ze aj v turnaji Roberta Axelroda, aj v nasom zakladnom tur-
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naji (Podkapitola 3.1) a aj v rozsireniach, ktoré sme na tomto turnaji urobili (Podkapitoly
3.2 a 3.3), vo vsetkych pokusoch vysli ako vitazné stratégie s uz spominanymi vlastnos-
tami. Taktiez, ak si pripomenieme stiboj len medzi Gspesnymi stratégiami (Obrazok 12),
vidime, zZe tieto uspesné stratégie dosahovali velmi vysoké skére, dokonca vyssie, nez v
nasom zakladnom rozsirenom turnaji (Tabulka 6). Dalo by sa preto ocakavat, ze ak by

spolu superili len menej tspesné stratégie, aj ich konecné skére by bolo omnoho nizsie.
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4 Iné interpretacie stratégického turnaja

V tretej kapitole nasej diplomovej prace sme sa zaoberali modelom socidlnej interakcie.
Usporiadali sme takzvany strategicky turnaj - turnaj, ktory sa hra sposobom kazdy s
kazdym. Kazda nami vybrand stratégia superila so vsetkymi ostatnymi a cena vitaza
bola udelena tej stratégii, ktora ziskala najvyssie celkové skére. Turnaj sme usporiadali
pre hru Véznova dilema, preto Kapitola 3 ma nazov Model socidlnej interakcie. Vaznova
dilema velmi dobre odzrkadluje sposob spravania medzi subjektami.

Samozrejme, strategicky turnaj sa moze usporiadat aj pre iné typové simultanne hry.
Pre hlbsiu analyzu sme si vybrali v Kapitole 3 uz spominanii socidlnu interakciu. Teraz si

vsak uvedieme dalsie hry, modely, pomocou ktorych sa strategicky turnaj da usporiadat.

4.1 Evolu¢ny model

Tento model sa hlbsie zaoberd stratégiami, ktoré maji potencial byt evoluc¢ne stabilné.
Uvedme si hned na tvod priklad.

Majme dvoch levov a jednu levicu. Tieto dva levy budi medzi sebou bojovat o levicu.
Levica si, samozrejme, na reprodukciu vyberie toho leva, ktory zvitazi. Oba tieto levy
vyuziju nejaku stratégiu na to, aby zvysili svoju Ssancu na vyhru. Kazdy z levov vsak uz
ma nejaka genetickt predispoziciu a vlastnosti, s ktorymi pracuje. Navyse, takéto dva levy
sa stretni iplne ndhodne. Evolucia si vSak vyberie leva s takymi vlastnostami (vrodenymi
génmi), ktoré maji najvyssie uspechy a vedia sa zbavit ostatnych levov. Ktoré stratégie
to vsak su?

Touto problematikou sa zaobera napriklad aj kniha od znameho matematika a biol6ga

Johna Maynarda Smitha - Evolution and the Theory of Games [12].

4.2 Model konkurencie medzi firmami s procesne racionalnymi

spotrebitelmi

DalSou moznostou na strategicky turnaj je boj medzi firmami. Zdravéa konkurencia je to,
¢o ekonomika potrebuje a vtedy dochadza medzi firmami k nepriamemu stboju. Zakaznik
si vybera z mnozstva velmi podobnych produktov. Povedzme, Ze dve firmy maji na vyber

po jednom modeli mobilného telefénu. Zakaznik si dokladne zvazi ich pre a proti. Matica
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vyplat by v takomto pripade mohla byt naplnend bodmi, ktoré by oznacovali pocet vlast-
nosti, ktoré ma jeden model navyse oproti druhému. Druha moznost matice vyplat by
mohla byt naplnena poc¢tom vlastnosti, v ktorych je dany mobil lepsi nez mobil od druhe;j
firmy. Opaf by sa dali vybrat stratégie, ktoré by firmy hrali v takomto stiboji a turnaj by

sa usporiadal velmi podobne ako sme ho usporiadali my v Kapitole 3.

4.3 Dalsie simultanne hry

Okrem vyssie spomenutych by sa dal strategicky turnaj usporiadat naozaj vo vela dalsich
odvetviach. Mo6ze to byt napriklad pri Sportovych turnajoch, kedy Sportovec pouzije,
napriklad, jednu konkrétnu stratégiu (povedzme, Ze si vyberie nieco, v ¢om je najlepsi)
a tu hra po celi hru. Napriklad, majme futbalistov. Hrac¢ si vyberie takt poziciu, ktora
prinesie jemu a jeho timu najlepsie vysledky. Napriklad, vyberie si poziciu obrancu a tak
hra az do konca hry.

Dalsie vyuzitie vidime v hazardnych hrach ako napriklad Poker, Black Jack alebo

mnohé dalsie.

Tieto hry slizia len ako priklad z mnozstva simultannych hier, ktoré by mohli byt
sucastou strategického turnaja. Nakolko by robenie vSetkych spomenutych hier prekrocilo
rozsah tejto diplomovej prace, nechavame priestor otvoreny ako ndmet na dalSiu pracu

alebo na ¢itatela samotného.
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Zaver

Hlavnym cielom nasej diplomovej prace bolo usporiadenie strategického turnaja pre nie-
ktori nami vybrant simultdnnu hru. Na to, aby sme vobec nieco také mohli urobit, bolo
vhodné na zaciatku prace uviest teoretické poznatky, ktoré by sa neskér v praci mohli
vyuzivat a ktoré by pomohli hlbsiemu pochopeniu problémov riesiacich sa neskoér v nasej
praci.

Prvé dve kapitoly sme preto v ich plnom rozsahu venovali najma teorii.

Prvi kapitolu sme vyhradili na ivod do problematiky kooperécie. Zistili sme, ze v po-
ciatkoch sveta bola kazda spolo¢nost viac-menej taka, ze zradzala svoje okolité prostredie.
Kedze vsak usporiadenie strategického turnaja by nemalo zmysel, pokial by vSetci volili
iba stratégiu zradzania, bolo vhodné rozobrat, ako sa nasa spoloc¢nost evolu¢ne vyvinula
tak, ze je ochotna spolupracovat. Uviedli sme, ze evolucia kooperacie tizko suvisi aj s
evoluc¢nou teodriou, ukazali sme si nazorne na schéme, ¢o to vlastne ta kooperacia zna-
mena a neskor v kapitole sme vysvetlili suvis evolicie kooperacie s hrou Vaznova dilema,
pokial je hrand jedenkrat a nasledne aj viackrat. Koniec kapitoly je podcéiarknuty malou
analyzou turnaja Roberta Axelroda, ktorého kniha bola jednym z hlavnych zdrojov tejto
diplomovej préce [2].

Ako sme uz spomenuli, evoltcia kooperacie mala tzky vzfah s hrou Vaznova dilema,
hranou jedenkrat a aj opakovane. Kedze aj nas strategicky turnaj je simultanna hra opa-
kovana viackrat, uviedli sme teoretické poznatky tykajice sa aj konecne opakovanych hier
a aj nekoneéne opakovanych hier. V oboch podkapitolach (Podkapitola 2.1 a Podkapitola
2.2) sme spisali zakladné vety a tvrdenia potrebné na pochopenie problematiky. Obe ka-
pitoly sme podciarkli nazornym prikladom, aby bolo ¢itatelovi tiplne jasné, o ¢om tieto
spominané podkapitoly hovoria.

Po teoretickej casti nasej diplomovej prace a po nabrani potrebnych znalosti sme sa
mohli presuniit na pisanie cielovej casti. Kedze hlavnym grom tejto prace bolo usporiadat
strategicky turnaj a analyzovat jeho vysledky, venuje sa mu prave Kapitola 3. Hned na
uvod sme si vybrali 20 stratégii, ktoré do turnaja vstupili. Snazili sme sa vybrat také stra-
tégie, ktoré pokryvali Siroké spektrum vlastnosti. Vybrali sme stratégie "milé”, "nemilé”
(vysvetlenie na strane 30), zavislé aj nezavislé od oponentovych tahov, niekolko rovnakych

ako v turnaji Roberta Axelroda a na zaver este aj také, ktoré mali v sebe zakomponovany
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princip stratégie Tit for Tat. Poslednt zmienent vlastnost sme vybrali kvoli jej vysokej

uspesnosti v oboch turnajoch Axelroda.

Po tspesnom vybrani nasich stratégii sme vyuzili nase poznatky v programe Matlab

a naprogramovali cely turnaj v troch castiach. Detailne si popisané na stranach 31-36.

Kedze sme uz mali vsetky potrebné nalezitosti na turnaj, mohli sme ho spustit. V
prvej casti sme sa rozhodli usporiadat len zakladny turnaj, od ktorého sme sa neskor od-
vijali. Porovnavali sme, ktoré stratégie vysli najuspesnejsie a ktoré najmenej ispesne, dalej
sme analyzovali, aké vlastnosti stratégii su tie, ktoré dopomahaju stratégiam k vitazstvu.
Vsetky zavislosti, ktoré sme sledovali st na obrazkoch 6-9. Jednoznacna vlastnost, ktora
sa ukazala ako najuspesnejsia bola kombinacia vlastnosti "mila” a zavisla od predoslych
tahov oponenta (Obréazok 9). Vsetky stratégie, ktoré mali uvedent kombindciu vlastnosti
skon¢ili na prvych prieckach.

V Podkapitole 3.2 sme urobili aj mensie obmeny nasho zakladného turnaja a pozreli
sme sa na to, ¢i zmena poctu tahov hracov a priemerovanie viacerych turnajov ma nejaky
vplyv na vysledné skére. Zistili sme, ze priemerovanie prilis vela turnajov nema na vy-
sledné skére uz ziadny vplyv. Skisali sme priemerovat 5, 10, 50 a 100 turnajov, priebeh
bol uz totozny. Stéle si vsak stojime za tvrdenim, zZe minimdlne 5 turnajov je potrebné
spriemerovat kvoli ndhodnosti niektorych stratégii. Dokazuje to aj Tabulka 5. Tabulka
6 zas dokazuje, ze ¢im viac fahov hraci maju, tym viac sa vysledky ustalia, popripade
zostand rovnakeé.

Absolutnym vitazom nasho turnaja sa stala stratégia s nazvom Generous Tit for Tat a
absolitnym porazenym stratégia Joss. Za vitazov a porazenych vSak nepokladdme uvedené

stratégie, ako skor spominant kombinaciu vlastnosti.

Ku koncu kapitoly sme sa rozhodli spravit strategicky turnaj iba s desiatimi najispes-
nejsimi stratégiami. Zistili sme, ze ziskavaji naozaj vysoké skére (Obrazok 12 a Tabulka 7)
a opat sa potvrdila aj uspesnost vlastnosti "mila” a zavisla od predoslych tahov oponenta.

Jedind stratégia, ktord bola "nemild”, skoncila ako posledna (Obrazok 12).

Poslednii kapitolu sme venovali spomenutiu inych simultannych hier, ktoré mozu vsti-
pit ako subjekt do strategického turnaja. Je takych hier mnoho, no medzi hlavné aplikacie
sme vybrali evoluény model a model konkurencie medzi firmami, kde sme uviedli aj na-

zorny priklad.
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Pocas celej diplomovej prace sme preukazali vhodni pracu so zdrojmi, spisanie pre-
hladnej tedrie potrebnej k dalsej praci, ukazali sme advekvatne priklady vyuzivajtce tieto
teorie. Neskor v praci sme ukazali aj znalost prace v programe Matlab a zanalyzova-
nie vsetkych vysledkov vyplyvajucich z usporiadeného strategického turnaja. Na zaver
sme otvorili cestu na budice usporiadenie dalsich strategickych turnajov pre iné typové

simultdnne hry, nez sme vytvorili my.
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Priloha A

Koéd 4: Stratégie.
%Zadefinovanie strategii

% 0 — zrada, 1 — kooperacia

function x=strategie (player ,opp,strategy)
if (strategy==1) %Forgiving Grim pre k=3

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

if (length (opp)==0)
x=1;
elseif (length (opp)==1)

if (opp(length (opp))==0)

else

end

elseif (length (opp)==2)

if (opp(length (opp))==

else

end

else
if (opp(length (opp))==
length (opp)—2)==0)
x=0;

else

|| opp(length (opp)—1)==0)

|| opp(length (opp)—1)==0 || opp(
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28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

end

elseif (strategy==2) %Forgiving Tit for Tat

if (length (opp)==0)
x=1;

elseif (length (opp)==1)

elseif (opp(length (opp)) = 0 && opp(length (opp)—1)

else

end

elseif (strategy==3) %Generous Tit for Tat

if (length (opp)==0)
x=1;
else
if (opp(length (opp))==0)
s=rand ;
if (s<0.1)
x=1;

else

elseif (strategy==4) %Grim Trigger
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59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

if (length (opp)==0)
x=1;

else

if (sum(opp)<length (opp))

end

elseif (strategy==>5) %Hard Majority
if (length (opp)==0)
x=0;
else
if (sum(opp)<=length (opp)—sum (opp))
x = 0;
else
x = 1;
end

end

elseif (strategy==6) %Hard Tit for Tat
if (length (opp)==0)
x=1;
elseif (length (opp)==1)
if (opp(length (opp)) = 0)
x=0;
else
x=1;

end

elseif (length (opp)==2)
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90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

if ((opp(length(opp))) = 0 [|

x=0;
else

x=1;
end

elseif (length (opp)>=3)

(opp(length (opp)—1)

if ((opp(length(opp)) = 0) || (opp(length (opp)—1) —
|| (opp(length (opp)—2)==0))
x=0;

else
x=1;

end

end
elseif (strategy==7) %Joss s 10%pp, ze po spolupraci da zradu

if (length (opp)==0)
x=1;

else

if (opp(length (opp))=

x = 0;
else
n=rand ;

if (n<0.1)

else

end

end

elseif (strategy==8) %Nahodna

~0)

strategia
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120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

elseif (strategy==9) %Reverse Tit for Tat

if (length (opp)==0)
x=0;

elseif (opp(length (opp))==0)
x=1;

else

x=0;

elseif (strategy==10) %Soft Majority

if (length (opp)==0)
x=1;

else

if (sum(opp)>=length (opp)—sum (opp))

else

end

elseif (strategy==11) %Spoluprace
x=1;

elseif (strategy==12) %Spolupraca ,
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151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

174

175

176

177

178

179

180

181

if (mod(length (opp),2) = 0)
x=1;
else
x=0;

end

elseif (strategy==13) %Spolupraca ,

if (length (opp) = 0)
x = 1;

elseif (length (opp) = 1)

x = 1;

elseif (length (opp) = 2)
x = 0;

else

if (player(length (opp))==0)

x = 1;

spolupraca ,

elseif (player (length (opp))==1)
£(

player (length (opp)—1)==1)

x = 0;
else
x = 1;
end
end

end

elseif (strategy==14) %Suspicious Tit for Tat

if (length (opp)==0)
x=0;
else
x=opp (length (opp));

end
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182

184

185

186

187

188

189

190

191

192

194

195

196

197

198

199

200

201

202

204

205

206

207

208

209

210

211

212

elseif (strategy==15) %Tester
if (length (opp) = 0)
x = 0;

else

if (sum(opp)==length (opp))
if (length (opp) = 1)

x=1;

else

if (mod(length (opp) ,2) = 0)

x=1;
else

x=0;
end

end

elseif (sum(opp)==length (opp)—1)

x=1;
else

x=opp (length (opp) ) ;
end

end

elseif (strategy==16) %Tit for Tat

if (length (opp)==0)
x=1;
else
x=opp (length (opp)) ;

end

elseif (strategy==17) %Win—Stay ,

if (length (opp)==0)

Lose—Shift
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213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

231

232

234

235

236

237

238

239

240

241

else
if ( ( player(length(player)) = 1 && opp(length (opp)) =
1) || ( player(length(player)) = 0 && opp(length (
opp)) = 1) )
x = player(length(player));
else
x = abs(player(length(player)) — 1);
end
end

elseif (strategy==18) %Zrady

x=0;

elseif (strategy==19) %Zrada, spolupraca (Z5)
if (mod(length (opp) ,2) = 0)
x=0;
else
x=1;

end

else %Zrada, zrada, spolupraca (ZZS)

if (length (opp) = 0)

x = 0;
elseif (length (opp) = 1)
x = 0;

elseif (length (opp) = 2)
x = 1;
else
if (player (length (opp))==1)

x = 0;
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elseif (player(length (opp))==0)
if (player(length (opp)—1)==0)
x = 1;
else
x = 0;
end
end

end

end
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