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Abstrakt

Jednim z cilu této préace je popis evolucni teorie her a zavedeni pojmu dyna-
micky evolu¢ni graf, jako modelu pro vyvoj kooperativniho chovani. Pti po-
pisu evolu¢niho grafu vychézime z teorie nahodnych grafu, konkrétné scale
- free grafu, které slouzi jako vhodny prostiedek pro popis interakei v mo-
delech vyvoje kooperativniho chovani. Scale - free grafy jsou i vhodnymi
modely vyuzivajici se k popisu mnoha realnych siti. Z divodu absence uce-
lené matematické teorie pro popis vyvoje kooperativniho chovani na kom-
plexnich evoluénich grafech je v této praci kladen duraz na simulac¢ni pristup
pii analyze vysledku. Hlavnim cilem této préce je, jak rigidita muze zménit
a obohatit obraz dlouhodobého kooperativniho chovani na modelech simu-
lace. Zvazujeme dva typy rigidity. Prvnim typem rigidity rozumime fixaci
strategie na vrcholu s nejvyssim stupném. Pak jsou definovany ruzné rigidity
pro kazdou strategii zvlast’ (ne jen pro vrcholy modelu). Dulezitym vystu-
pem této prace je zjisténi vyznamného vlivu rigidity na vyvoj kooperativniho
chovani.

Klicova slova: Nahodny graf, scale - free graf, evolu¢ni teorie her, dynamic-
ky evoluéni graf, uzitkova matice, aktualizacni pravidlo - imitace.
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Abstract

One of the goals of this thesis is the description of evolutionary game the-
ory and the introduction of the concept of a dynamic evolutionary graph as
a model for the evolution of cooperation. We use the theory of random graphs,
specifically scale - free graphs, and describe the evolutionary graph. Scale -
free graphs are used as suitable tools for analyzing interactions in models
for evolution of cooperation. Scale - free graphs are used to describe many
real networks. Because of the absence of a formal mathematical theory to de-
scribe the evolution of cooperation in complex evolutionary graphs emphasis
lies on the simulation approach. The major question of this thesis is how
rigidity can modify and enrich the picture of long-term behavioral patterns.
We consider two types of rigidities. First, the hub’s strategy is fixed infinitely.
Then, the different rigidities are defined for each strategy (rather than for
vertices). An important result of thits thesis is the finding of a significant
effect of rigidity on the evolution of cooperation.

Key words: Random graph, Scale - free graph, evolutionary game theory,
dynamic evolutionary graph, payoff matrix, update rule - imitation.
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1 Uvod

Jednou z oblasti matematiky, kterd se zabyva analyzou konfliktnich roz-
hodovacich situaci, je teorie her. Prostfednictvim jejtho aparatu lze nalézt
rovnovazné feSeni modelované situace, pripadné urcit, které vlivy zpusobi
vychyleni ze stavu rovnovahy apod. Teorie her je vyuzivana v mnoha oborech
a velmi vyznamnou roli hraje predevsim v ekonomii a biologii. Jednim z odvét-
vi teorie her je evolu¢ni teorie her, kde hlavni motivaci byla potifeba umét
analyzovat a popisovat chovani ruznych biologickych modelu. V principu jde
o propojeni teorie grafu, reprezentujici model interakci mezi jednotlivymi vr-
choly, teorie her, jako rozhodovaciho aparatu, a teorie dynamickych systému.
Z, duvodu absence ucelené matematické teorie vyuzivame simulaéni pristup
k popisu vyvoje kooperativniho, resp. nekooperativniho chovani na rozséh-
lych evoluénich grafech. Simulace jsou dominantnim postupem pfi popisu
jejich vlastnosti a hraji zasadni roli pfi popisu novych jevu v této oblasti.

Model vyvoje kooperativni strategie, ktery je prezentovan v této praci, ma
podobu scale - free grafu, konkrétné Barabasi - Albert modelu. Scale - free
grafy jsou na zakladé svych specifickych vlastnosti velmi vhodnymi modely,
které se vyuzivaji k popisu mnoha realnych siti. Z tohoto duvodu propojeni
realnych siti s teoretickym modelem jsou castym objektem pti zkouméani
vyvoje kooperativni resp. nekooperativni strategie.

V praci je modelovana, za pomoci pocitacové simulace, interakce mezi jed-
notlivymi vrcholy modelu, které vykazuji dveé zakladni schopnosti. Jde o schop
nost sehrat hru a schopnost zvolit jednu ze dvou moznych strategii (v nasem
piipadé kooperativni nebo nekooperativni strategii) a to podle znalosti vlast-
niho uzitku a uzitku svého okoli (imitace okoli). Podstatou simulace je ukazat:

e Jaky vliv mé topologie grafu a pocet vrcholi modelu na vyvoj koope-
rativni, resp. nekooperativni strategie v modelu?

e Jaky vliv méa prvek imitace na rozvoj kooperativni, resp. nekooperativni
strategie v modelu? Je zde nékolik variant modelu lisici se v imitacnich
schopnostech vrcholu modelu.

e Jaky vliv ma rigidita vrcholu s nejvétsim stupném a rigidita strate-
gie na vyvoj kooperativni resp. nekooperativni strategie na vrcholech
modelu?



Prace je strukturovana nasledovné.

Navazujici Kapitola[2se zabyvé jednotlivymi stavebnimi bloky modelu. Prvni
cast (Kapitola je vénovana zakladnim pojmum z teorie grafu a nasi mo-
tivaci volby scale - free grafu jako zakladniho modelu v simula¢nim procesu.
Druha cast (Kapitola se zabyva teoril her. Jsou zde popsany zakladni
pojmy z teorie her, zadefinovdna uzitkova matice a doplnujici podminky,
které vedou ke ¢étyfem scéndium her: Plnd spoluprdce (Full cooperation),
Jestfab a hrdlicka (Hawk and Dove), Lov jelena (Stag hunt) a Véziovo dilema
(Prisoner’s dilemma).

Kapitola |3 se zabyva evolucni teorii her. Jsou zde zadefinovany zakladni
pojmy, které vedou k dynamickému evolu¢nimu grafu. Evoluéni graf je pojem,
ktery propojuje teorii grafu a teorii her. V posledni ¢asti (Kapitola |3.2.1]) je
popsan prvek imitace jako aktualiza¢ni pravidlo simulace.

V Kapitole {] 1ze nalézt popis vychoziho modelu simulace a popis vlastni
architektury modelu a zapojeni jednotlivych ¢asti do celku.

Cilem Kapitoly [5] je interpretovat vysledky pocitacovych simulaci. Pozornost
je vénovana odlisnostem mezi jednotlivymi modely simulace a riznymi imi-
tacnimi pravidly. Dale je zohlednén i prvek rigidity vrcholu s nejvyssim stup-
ném a rigidity strategie na vrcholech modelu.



2 Zikladni pojmy

2.1 Zakladni pojmy teorie grafi

Teorie grafu je pomérné mladd matematicka disciplina, kterd je soucasti
diskrétni matematiky. Zacatky teorie grafu klademe do 30. let 18. stoleti,
kdy v roce 1736 Svycarsky a pozdéji prusky matematik Leonhard Euler
vyresil, ve své praci Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis [§],
problém sedmi mostu mésta Kralovec. Po uvedeni Eulerova vysledku se gra-
fova problematika v matematice neobjevila vice nez sto let. Az v polo-
viné 19. stoleti je teorie grafu spojena se jmény jako byl Gustav Kirchhoff,
sir William Rowan Hamilton a s mnoha dalsimi vyznamnymi matematiky.
Prvni monografii zcela vénovanou teorii grafu je kniha mad’arského mate-
matika Dénese Koniga Theorie der endlichen und unendlichen Graphen [10],
kterd byla vydana v roce 1936 [9].

V naSem piipadé budou grafy slouzit jako vhodny prostiedek pro popis inte-
rakci v modelech vyvoje kooperativniho, resp. nekooperativniho chovani.

Pti popisu zakladnich pojmu z oblasti teorie grafii budeme vychazet z nasle-
dujici literatury [9].

Definice 2.1.1 Neorientovany graf je dvojice G = {V(G), H(G)}, kde V' je
konecna mnoZina a H C (‘2/), pricemz

v
(2> = {{u,v} :u,v € V,u # v}
je mnozina vsech neusporddanych dvojic prvki mnoziny V. Proky mnoZiny V
nazyvame vrcholy, proky mnoZiny H pak hrany grafu G. Vrcholyu,v € V jsou
sousedni, pokud {u,v} € H.

Tato definice grafu neumoznuje, aby mezi dvéma vrcholy vedla vice nez jedna
hrana (tzv. ndsobné hrany). Nepovoluje ani tzv. smycky, tj. hrany, které spo-
juji vrchol se sebou samym.

Budeme také uvazovat predevsim o konecnych grafech, tedy takovych grafech,
jejichz mnozina vrcholu je konecna.



Definice 2.1.2 Okolim vrcholu v grafu G oznacime vsechny sousedni vrcholy
vrcholu v. Znacéime N (v).

Definice 2.1.3 Sled z vrcholu v do vrcholu u grafu G je libovolnd posloupnost
UV ="y,V1,...,V = U,
kde v; jsou wvrcholy grafu G a pro kazZdé i = 1,2,....k je v;_1v; hranou

grafu G.

Sled je tedy jakasi ,,prochazka“ po grafu, pti které v kazdém kroku prechazime
po hrané mezi sousednimi vrcholy. V ramci této ,,prochazky“ muzeme libo-
volny vrchol navs§tivit vicekrat, muzeme dokonce i projit vicekrdat po téze
hrané.

Definice 2.1.4 Graf G je souvisly, jestlize pro kazdé dva vrcholy u,v € V(Q)
existuje v grafu G sled z w do v. V opacném pripadé je graf nesouvisly.

Ozna¢me n = |V (G)| pocet vrcholi a m = |H(G)| pocet hran v grafu G.

Definice 2.1.5 Uplngj graf je neorientovany graf, v némz jsou vsechny mozné
dvojice vrcholu spojeny hranou. Oznacuje se K, kde n je pocet vrcholii.

Véta 2.1.1 Pocet hran m plného grafu K, je roven

m = (g) - ”(”T_” (2.1)

Dukaz: ([11], str. 49).

2.2 Teorie nahodnych grafa

Kooperativni chovani je nezbytnou podminkou pro existenci modernich kom-
plexnich spolecenstvi a ekonomik, jak je zndme dnes. Mnohé z nich tvori
slozité systémy, kde vrcholy jsou prvky téchto systému a hrany reprezentuji
interakce a vztahy mezi nimi. Mezi takové systémy naptiklad patii:
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e World-Wide Web (WWW), ktery predstavuje neustéle rozrustajici sit’,
kde vrcholy jsou reprezentovany webovymi strankami (webpages) a hra-
ny tvoii hypertextové odkazy (URLs) na jiné webové stranky.

e Internet, ktery tvori sit’ mezi pocitaci a dalsimi telekomunika¢nimi za-
fizenimi.

e Elektrické rozvodné sité, kde vrcholy jsou reprezentovany generdtory,
transforméatory a rozvodnami, a hrany jsou vedeni vysokého napéti.

e Systémy, které tvoii obrovské genetické grafy, kde vrcholy jsou proteiny
a geny, a hrany tvofi chemické interakce mezi nimi.

Prikladem takového grafu muze byt nervovy systém, kde vrcholy jsou
nervové bunky spojeny nervovymi vlakny.

e Slozité grafy vyskytujici se naptiklad v socidlni nebo ekonomické oblasti,
kde vrcholy jsou jedinci nebo organizace ve spolecnosti a hrany reprezen-
tuji socialni resp. ekonomické interakce mezi nimi.

Piikladem socidlnich systému muze byt sit’ hercu, kde herci predstavuji
vrcholy a hrany reprezentuji jejich spoleéné obsazeni ve filmu, nebo sit’
sexualnich partneru apod. V pripadé ekonomickych systému miuzeme
uvazovat sit’ spole¢nosti daného odvétvi a jejich interakce mohou byt
v podobé spoluprace resp. konkurenéniho boje mezi nimi apod.

e Biologické systémy, kde vrcholy tvoii jedinci dané populace a hrany
reprezentuji interakce mezi nimi.

Poznamka 2.2.1 Uvedené systémy v mnoha pripadech tvori orientované
grafy (sité). V nasi prdaci véak budeme pracovat s neorientovanymi grafy.

Pii popisu takovych systému vystavaji obtize a to zejména ve slozitosti
a komplexnosti jejich topologii.

Zéklady, na kterych bylo mozné zac¢it budovat teorii pii popisu téchto slozitych
systémi, polozili koncem 50. let minulého stoleti dva vyznamni mad’arsti ma-
tematici Paul Erdos a Alfréd Rényi [7].

Teorie nahodnych grafu, kterou popsali, poskytuje siroky aparat v této oblasti,
ale z duvodu absence dat na velkych grafech, predpovédi a zaveéry této teorie
byly jen ziidkakdy testovany na vyse uvedenych realnych systémech. Az pos-
tupem ¢asu s rozvojem informacnich technologii a ziskdvanim rozsahlych dat,



a to hlavné topologie realnych systému, prinasi mnoho moznosti pochopeni
této teorie.

Poznamka 2.2.2 Bylo napriklad ukdzino u World-Wide Webu (WWW),
Internetu, sité hercu atd., nezdvisle na systému a jejich sloZitosti, Ze pravdeé-
podobnost P(k) (ndhodné vybrany vrchol v grafu je spojen s presné k vrcholy)
se 7idi tzv. mocninngm zdkonem (power - law) [3]

P(k) ~ k.

Grafy, které se 7idi timto zdkonem, oznacujeme jako scale - free grafy (bez-
skdlové grafy). Tento vysledek znamend, Ze velké sité se samy organizuji
do skdlového stavu. Viz. Kapitola [2.5

Paul Erdos a Alfréd Rényi [7] definovali ndhodny graf nésledujicim zptusobem.

Definice 2.2.1 Ndhodny graf G je graf, ktery vznikl nahodnym procesem.

p=0 p=0.1 =02

(a) (b) (<)

Obrazek 2.1: Vliv parametru p na strukturu vazeb v ndhodném grafu.

Definici si muzeme predstavit tak, ze vezmeme n vrcholu grafu G a pro-
jdeme vSechny dvojice vrcholu, které mohou existovat. Kazdou dvojici vr-
cholu spojime hranou s predem danou pravdépodobnosti p € (0, 1), kterd je
pro vSechny dvojice stejnd. Jak muzeme vidét na Obrazku [2.1] Pokud by
byla tato pravdépodobnost 0, znamenalo by to, Ze v grafu GG neexistuje zadn4
hrana, pouze mnozina izolovanych vrcholu. Pravdépodobnost 1 naopak zna-
mena, ze jsou vSechny vrcholy spojeny se vSemi a vznikne tplny graf.



Dusledkem toho a Véty je celkovy pocet hran ndhodné proménnd se

stfedni hodnotou
n(n —1)

E(m) =p——r7

(2.2)

2.2.1 Rozdéleni stupnu vrcholu grafu

U ndhodnych grafti Ize zkoumat mnoho zajimavych vlastnosti. Jednou z nich
je rozdéleni stupnu jednotlivych vrchola.

Definice 2.2.2 Stupern vrcholu v grafu G oznacuje pocet hran grafu G, které
obsahugji vrchol v. Znacime dg(v). Tzn. dg(v) = |N(v)].

Oznac¢me P(k) pravdépodobnost, ze ndhodné vybrany vrchol v grafu G je
spojen pravé s k vrcholy. dg(v) = k.

Nyni vezmeme graf G' o n vrcholech a zacneme je mezi sebou spojovat podle
¢isté nahodného kritéria. Pravdépodobnost, ze vrchol ziska dalsi hranu, bude
pro vSechny vrcholy stejné a rovna p, pak dobrou aproximaci rozdéleni stupnu
vrcholu v grafu G je binomické rozdéleni Bi(n—1, p) [3] s pravdépodobnostni
funkei

n—1 el
P = (", -t (23)
Pro dostateéné velké n muze byt binomické rozdéleni Bi(n — 1,p) aproxi-
movéno Poissonovym rozdélenim Po(np) [3] s pravdépodobnostni funkci

P(k) ~ e”p% = e<k>%, (2.4)

kde (k) = p(n — 1) =~ pn je prumérny stupen vrcholu.

Poznamka 2.2.3 Porovndme-li rozdéleni stupnu vrcholu pro ndhodny graf
definovany podle Paula Erdise a Alfréda Rényiho a rozdéleni stupni vrcholi
pro scale - free grafy (Kapitola , tak pravdépodobnost nalezeni vrcholu
s vysokym stupném u ndhodného grafu klesa exponencialné s k, a tak vrcholy
s vysokym stupném prakticky chybi, oproti rozdéleni stupniu pro scale - free
grafy, kde vrcholy s vysokym stupném maji vyssi pravdépodobnost vyskytu
oproti ndhodnym grafim.



2.2.2 Souvislost grafu a prameér grafu

Dalsi zajimavou vlastnosti ndhodnych grafu je prumeér grafu a prumérna
nejkratsi cesta v grafu.

Definice 2.2.3 Cesta z vrcholu uw do vrcholu v grafu G je sled

U = "9,01,...,0 =70,

ve kterém se kaZdy vrchol v;,i = 1,...,k objevuje pouze jednou.

Definice 2.2.4 Prumeér d grafu G je maximdalni vzddlenost mezi libovolnymi
dvéma vrcholy uw a v grafu G.

Nédhodné grafy maji obvykle maly prumér grafu a to za predpokladu, ze p neni
prilis malé. Duvodem je, ze u ndhodného grafu s velkou pravdépodobnosti
pocet vrcholt na vzdélenost [ z daného vrcholu je mnohem mensi nez (k)¢ [3].
Dame-li dohromady (k)! s poctem vrcholt n, tak zjistime, ze primér grafu G
je umeérny

tzn., ze existuje pouze logaritmicka zavislost na poc¢tu vrcholt.

Obecnym zavérem tedy je, ze u vétsiny hodnot p maji témeér vsechny grafy
stejny prumér. Vezmeme-li v ivahu vsSechny grafy s n vrcholy a spojime
vrcholy s pravdépodobnosti p, rozsah hodnot, ve kterych se prumér téchto
grafu muze pohybovat, je maly a je obvykle asymptoticky soustfedén kolem
hodnoty

In(n)  In(n)

" In(np)  In((k))

(2.5)

Tato charakteristika nabyva i pro velmi velké n pomérné malych hodnot,
hovoiime v souvislosti s ndhodnymi grafy o tzv. ,small world* efektu.
Nyni uvedeme nékolik dulezitych vysledkua [3]:

e Pro (k) < 1 se graf skldada z izolovanych ¢asti a jeho prumeér je roven
pruméru dané izolované casti.



e Pro (k) > 1 se graf skladd z izolovanych ¢asti, avsak jedna z nich je
vetsi nez ostatni a nazyvame ji hlavni shluk.

e Pro (k) > In(n) je graf souvisly. Prumér grafu je soustfedén kolem
hodnoty:

Dalsi zpusob, jak charakterizovat sifeni v ndhodnych grafech, je vypocet pru-
meérné vzdalenosti mezi libovolnymi dvéma vrcholy grafu G.

D4 se predpokladat, ze prumérna vzdalenost je v tomto pripadé to samé
jako prumeér grafu [3], tzn.:

(2.6)

2.3 Scale - free graf

Existuji dva hlavni aspekty redlnych systému (grafu) [2], které nejsou za-
¢lenény do teorie ndhodnych grafu, kterd byla popsdna v Kapitole [2.2]

1. Aspekt ristu

Predpokladame, ze zacneme s pevnym pocCtem n vrcholu, které jsou
s predem danou pravdépodobnosti p ndhodné spojeny. (Definice [2.2.1)).
Avsak mnoho realnych graft je otevieno, tzn., ze se tvori prubéznym
priddavanim novych vrcholu do systému v prubéhu casu, tak se pocet
vrcholu zvysuje po celou dobu zivota systému.

Tento aspekt si muzeme predstavit na nasledujicich ptikladech. Muze to byt
socialni sit” hercu, ktera se zvétsuje vychovavanim novych hercii, nebo World-
Wide Web (WWW), ktery roste exponencidlné v ¢ase pridavanim novych
webovych stranek apod.

VVVVV

pridavanim novych vrcholu, které jsou spojeny s jiz existujicimi vrcholy.



2. Aspekt preferencniho piipojovani

Nahodny graf predpoklada, ze pravdépodobnost toho, ze dva vrcholy
jsou spojeny je ndhodna a jednotnd. Na rozdil od realnych grafu, kde se
vykazuje urcité preferencni pripojovani.

Lze si to predstavit tak, ze novi herci jsou nejcastéji obsazovani do vedlejsich
roli s jiz vice zavedenymi, dobte znamymi herci. V dusledku toho pravdépo-
dobnost, ze novy herec je obsazen se zavedenym hercem je vyssi nez, kdyz by
hral s hercem novym. Podobné nové vytvorené webové stranky se s vétsi
pravdépodobnosti odkazuji na internetové stranky, které jsou jiz zavedené.

Tyto priklady ukazuji, ze pravdépodobnost s niz se novy vrchol ptipoji ke sté-
vajicimu vrcholu, neni jednotna. Je vétsi pravdépodobnost toho, ze vrcholy
jsou spojeny se stavajicimi vrcholy.

Tyto zavéry jsou hlavni motivaci, pro¢ budeme pracovat s grafy, které jsou
zalozeny na téchto dvou aspektech.

Poznamka 2.3.1 Motivaci pro tento typ grafi byl vznik site World-Wide
Web (WWW) a na zikladé mapovani a sbirdni informaci o této siti se zacali
objevovat odlisnosti, které nezapadaly ani do jednoho z predchozich 71z pro-
zkoumangjch modeli. Napriklad jiZ drive zminované rozdéleni stupn vrcholi
se neridilo Poissonovym rozdélenim (2.4]). Na World-Wide Web (WWW) se
zacalo objevovat malé mnozZstvi stranek, které svym stupném mnohondsobné
presahovaly vSechny ostatni. A na druhé strané drtivd vétsina ostatnich ziskd-
vala podpriumérny pocet odkazi.

Teémto grafum se zacalo fikat scale - free grafy, protoze v nich neexistuje
typickd hodnota vrcholu (8kala). Bylo zjisténo, ze rozdéleni v téchto sitich je
fizeno pomoci tzv. mocninného zakona (Obréazek [2.2]).
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Obrazek 2.2: Mocninny zdkon [I]

Definice 2.3.1 Scale - free graf je souvisly graf, jehoZ vrcholy vykazuji dis-
tribuci stuprit vrcholu podle mocninného zdkona

P(k) ~ ck™, (2.7)
kde P(k) je pravdépodobnost, Ze vrchol sousedi s k jingmi vrcholy, ¢ je nor-

malizacni konstanta a v > 1 je koeficient distribuce.

Priklady systému, které se fidi mocninnym zakonem [2], [3]:

e World-Wide Web (WWW), ktery si lze predstavit jako orientovany graf
charakterizovany vystupnim a vstupnim rozdéleni stupnu grafu

P(k>out ~ k_"fout a P(k)zn ~ k_"/in’
kde Yout = 2,45 a Yin = 2,1

e Sit’ herct, kterd byla zkoumana na on-line databéziﬂ informaci o filmech,
televiznich poradech, filmovych hercich, apod., se fidi mocninnym roz-
délenim

P(k) ~ k_'Yactor ,

kde Yactor = 2a 3.

LInternet Movies Database [online]. IMDp.com, Inc. ¢1990-2013. [cit. 2013-05-15]. Dos-
tupné z: <http://www.imdb.com/>
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e Sit’ sexudlnich partneru, ktera byla zkoumana na zakladé rozsahlého
Setfeni v roce 1996 ve Svédsku, kdy byla vytvorena sit’ sexualnich jed-
noro¢nich vztahu 2810 jedinct, se fidi mocninnym rozdélenim

P(k)f€male ~ k_'yfemale a P(k)male ~ kj_’Ymale’

kde Yfemale = 37 o a Ymale = 3, 3.

e Sit’ citaci ve védeckych publikacich, kde jsou vrcholy reprezentovany
védeckymi clanky a orientované hrany referencemi na né, se fidi moc-
ninnym rozdélenim

P(k) ~ kz_FYcite’
kde Yeite = 3.

e a mnoho dalsich.

2.3.1 Prumeér scale - free grafu

Jednou ze zasadnich vlastnosti zkoumanych u téchto typu grafu je prumeér
grafu nebo prumérna cesta v grafu. Tato vlastnost je dulezitd v mnoha
oblastech tykajici se komunikace a pocitacovych siti, jako je vyhledavani
a prenos dat. VSechny tyto procesy pracuji rychleji a efektivnéji za predpok-
ladu, ze prumeér grafu je maly.

U ndhodnych grafu, které popsali Paul Erdos a Alfréd Rényii, a také u ¢astec-
né ndhodnych grafu, jako jsou small - world grafy, je prumérna cesta mezi
vrcholy grafu velmi mala. Je velmi mala i s ohledem na rostouci pocet vr-
cholu v grafu. Tyto grafy se casto oznacuji jako ,small world* sité. Takové
chovani bylo prokazano u mnoha piirodnich, ale i ¢lovékem vytvotrenych siti,
které byly uvedeny v predchozi kapitole.

U scale - free grafu je prumérna cesta grafu vyrazné mensi nez jak bylo
feceno u grafu typu ,small world“. Prumérna cesta v scale - free grafu je
zavisld na parametru 7 rozdéleni stupnu vrcholu [5]:

1. Pro 2 < v < 3 je prumérna cesta odhadnuta

[ ~ In(In(n)).
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2. V pripadé Barabasi - Albert modelu, tzn. pro v = 3, je prumeérna cesta

odhadnuta
7 In(n)

~ In(n(n))’
S timto modelem budeme pozdéji pracovat (viz. Kapitola .

3. Pro v > 3 je prumérna cesta odhadnuta

[~ In(n).

Na nasledujicim Obréazku lze vidét porovnani prumérné cesty v scale -
free grafu pro predchozi tfi odhady.

Priméma cesta

Proh=3

i} | | T T T | |
] a00 1000 1500 2000 2500 3000 3800 4000 4500 5000

Potetvrcholll v Scale - free grafu

ProZ2<h=3 Pror=3

Obrazek 2.3: Vliv poctu vrcholu grafu na hodnotu prumérné cesty v scale -
free grafu v zavislosti na parametru v rozdéleni stupnu vrcholu.

Scale - free grafy maji tedy prumérnou cestu mnohem mensi, proto se scale
- free grafy oznacuji jako ,ultra small world“ sité [5].

Pomoci mocninného zékona lze u redlnych siti popsat systémy dosti ruznych
velikosti a v ruznych fazich jejich vyvoje. Je ocekavano, ze model by mél
poskytnout rozdéleni, jehoz hlavni rysy jsou nezavislé na case a na velikosti
systému (¢astecné ovérime v Kapitole , coz znamena, ze i pres staly rust,
systém se organizuje sam do bezskalového stavu.

Dalsi velmi zajimavou vlastnosti scale - free grafu je relativni béznost vrcholu,
jejichz stupen vysoce prevysuje prumér. Vrcholy s nejvyssimi stupni se ¢asto
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nazyvaji huby. Tyto huby jsou obklopeny vrcholy s niz$imi stupni a tyto
vrcholy jesté s nizsimi atd.

Poznamka 2.3.2 Topologie scale - free grafu je velmi odolnd vuci ndhod-
nému (pri rovnomérném rozdéleni pravdépodobnosti) odstraniovdni nékterych
vrcholu. Pravdépodobnost, Ze bude odstranén hub, je zanedbatelnd, protoze hu-
bu je mdlo. Pokud je presto néktery odstranén, s velkou pravdépodobnosti zus-
tane graf souvisly. Na druhou stranu, kdyz odstranime néekolik hlavnich hubii,
graf se rozpadne na nékolik izolovanych ¢dsti. Z tohoto pozorovdni vyplyjvd,
ze huby jsou tedy jak silnou strdnkou, tak i Achillovou patou scale - free grafi

-

2.4 Zakladni pojmy teorie her

Vznik teorie her se datuje od roku 1944, kdy John von Neumann a Os-
kar Morgenstern vydali publikaci Theory of Games and Economic Behavior
[18]. Tato teorie se ukdzala byt vhodnd nejen pro feseni ekonomickych prob-
lému, ale v té dobé i pro Teseni vojenskych otazek apod. Dalsim dulezitym
meznikem pro rozvoj teorie her byla prace John F. Nashe, ve které defino-
val Nashovo ekvilibrium. Za tuto préaci ziskal v roce 1994 Nobelovu cenu
za ekonomii.

V nasledujicich kapitolach budou definovany zakladni pojmy z teorie her
a bude uvedeno nékolik prikladu tykajicich se této problematiky [19]. Tyto
priklady budou pro nas dulezité v praktické casti této prace.

Definice 2.4.1 Necht’' n € Nyn > 2 je pocet vsech hraci z dané mnozZiny

I = {1,2,...,n}, necht’ S; je neprdzdnd mnozina (vsech) strategii i-tého
hrdace, v € I a funkce u; : S™ — R,1 = 1,2,...,n uddvd uZitkovou funkci
kazdého hrdace i € I, pak usporddanou trojici

G = {I,{Si}ien, {ti}ien} (2.8)

nazyvame hrou n hrdcu v normdlni formé nebo také strategickou hrou.

Definice 2.4.2 Cistou strategii oznacime akci, kterou bude i-ty hrdc pouzivat
v kazZdém kroku hry, tzn. nedochdzi k nahodnému vybéeru strategie.

14



Definice 2.4.3 Smisend strategie i-tého hrdace

0; = (p1>p27"'7p2')

je vektor pravdépodobnosti, jehoZ kazdy prvek urcuje pravdépodobnost pouZiti
prislusné strategie z mnoziny cistych strategii. MnoZinu smiSenych strategii
oznacujeme ;.

V dalsi ¢asti textu budeme uvazovat hru o dvou hracich s konecnym poctem
strategii a budeme ptredpokladat obecné predpoklady teorie her:

1. Hraci jsou raciondlni.
2. Vsichni acastnici hry znaji pravidla a ta se v prubéhu jedné hry neméni.

3. Hraci maji prehled o hodnotach ve hie a znaji vysi zisku a ztrat.

Definice 2.4.4 Budeme uvaZovat hru dvou hrdcu, ve které proni hrac vybird
ze dvou strategii oy, 0. Strategii o1 nazyvame striktné resp. slabé dominantni
pokud plati

Voo € 3 1 uy(oy,02) > uy (07, 09), (2.9)

resp.
Yoy € 3yt ui(0q,09) > uy(of, 02), (2.10)

tzn., at’ druhy hrac zvoli jakoukoliv strategii, proni hrdc¢ by mél vidy pouZit
strategii o1 nez strategii o).

Definice 2.4.5 Necht’ mame ddnu hru dvou hrdaciu. Nashoviym ekvilibriem
(Nashovgm rovnovdznym stavem) oznacime dvojici strategii (o5, 0%), pro které
plati:

ui (o7, 05) > ui(o1,05) Vo, € ¥4

a soucasné
us(0y,05) > ug(oy,09) Vog € X,

tzn., Ze Zadny hrdc si nemuze svoji vlastni akci vylepsit uZitek.

Uzitek je vysledek hry jednotlivych hracu, ktery je zavisly na strategii, kterou
zvolili. Cilem kazdého hrace je vybrat strategii, kterd jim zajisti co nejvyssi
uzitek pii hie s ostatnimi hraci.
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2.5 Maticové hry

V nasem pripadé zvazime symetrickou hru o dvou hracich, kde si budou
moci vybrat dvé strategie - spolupracovat (kooperovat) nebo nespolupracovat
(nekooperovat) [6]. V takovém piipadé mé uzitkova matice nasledujici tvar:

‘ Cooperator - C  Defector - D
Cooperator - C a b (2.11)
Defector - D ¢ d

Nyni zavedeme dopliujici podminky [6]:
e Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze zadné dva parametry nej-
sou stejné.

e Bude vzdy lepsi, kdyz prvni a druhy hrac¢ budou spolupracovat, nez kdyz
by oba nespolupracovali, tzn. a > d.

e Jestlize jeden z hracu spolupracuje, je vyhodnéjsi, kdyz prvni hra¢ ne-
spolupracuje, tzn. ¢ > b.

e Bez ohledu na to jakou hrac¢ zvoli strategii, je pro néj vzdy lepsi,
kdyz oponent spolupracuje, tzn. a > b a ¢ > d.

e Predpokladame, ze uzitky a, ¢ jsou vzdy kladné a uzitky b, d mohou byt

i zaporné.

Na zakladé predchozich podminek a zavislosti na hodnotach a, b, ¢, d existuji
Ctyfi ruzné scénare:

1. Véznovo dilema (Prisoner’s dilemma): ¢ > a > d > b,
2. Jestidb a hrdlicka (Hawk and Dove): ¢ > a > b > d,
3. Lov jelena (Stag hunt): a > ¢ > d > b,

4. Plné spoluprace (Full cooperation): a > ¢ > b > d.

16



2.6 Shrnuti

Shrneme-li pfedchozi jednotlivé scénaie a spojime je s uzitkovou matici ([2.11))
a strategii kooperovat (C) nebo nekooperovat (D), dostaneme nésledujici ¢tyfti
moznosti:

1. Véznovo dilema. Piipad, kdy ¢ >a a d > b.

Strategie D dominuje strategii C. PTi tomto scénari volte vzdy strate-
gii D, nehledé na to, co zvoli protistrana.

Pokud uvazujeme populaci hracu, ktetri hraji strategii C a D, ohodno-
ceni D vzdy prevysuje nad ohodnocenim C. Vybér tedy vede ke stavu,
kdy cela populace bude tvorena D.

2. Jestrab a hrdlicka. Pripad, kdy a < ca b > d.

V tomto scénafi je tieba se snazit vzdy volit opacnou strategii nez souper.
Strategie C je nejlepsi odezvou pro strategii D,resp. strategie D pro stra-
tegii C.

3. Lov jelena. Piipad, kdy a > c a b < d.
Pii tomto scénari je vyhodné volit stejnou strategii jako spoluhrac.
Strategie C je nejlepsi odezva pro strategii C, resp. strategie D pro

strategii D. Pokud uvazujeme selektivni dynamiku v populaci, vysledek
zavisi na pocatecnich podminkéch.

4. Plna spoluprace. Pripad, kdy a > ca b > d.

Strategie C dominuje strategii D. Pokud hrajete tento scénéf s jinym
hracem, pak volte strategii C, nehledé na to, co si zvoli protistrana.

Pro populaci hracu, kteti hraji strategii C a D znamenad tento pripad,
ze prumérné ohodnoceni C bude vzdy prevysovat ohodnoceni D. Tedy
vybér uprednostiuje C pro jakékoli slozeni populace. Vybér povede ke
stavu, kdy se cela populace bude skladat z C.
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Piedchozi poznatky muzeme shrnout do prehledové Tabulky [2.1] [6]:

Zkratka Scénar Nashovo ekvilibrium (rovnovazny stav)
FC Plné spolupréce (C,C)
HD | Jestiab a hrdlicka (C,D),(D,C) a smiSené ekvilibrium
SH Lov jelena (C,C),(D,D) a smisené ekvilibrium
PD Véziovo dilema (D,D)

Tabulka 2.1: Nashovo ekvilibrium pro ¢tyfi ruzné scénare

2.7 Parametry uzitkové matice

Necht’ ozna¢ime parametry uzitkové matice (2.11)):
X=a-c a Y =0b-d,

pak v zavislosti na hodnoté X a Y pro ruzné scénare dostaneme nésledujici
Obrézek 2.4

HD FC

PD SH

Obrazek 2.4: Jednotlivé scénafe v zavislosti na hodnotée X a Y. I. kvad-
rant - Plnd spoluprdce (FC), II. kvadrant - Jestfab a hrdlicka (HD),
III. kvadrant - Véziiovo dilema (PD) a IV. kvadrant - Lov jelena (SH).

Toto zobrazeni jednotlivych scénéaiu v zavislosti na hodnotach X a Y vyuzi-
jeme v praktické ¢ésti (viz. Kapitola |4.2.1]).
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3 Evoluéni teorie her

Hlavni motivaci pro studium evoluc¢ni teorie her byla potieba umét analyzovat
a popisovat chovani ruznych biologickych modeli. Avsak v posledni dobé je
evolucni teorie her aplikovana i pro nékteré ekonomické modely.

Zakladem evolucni teorie her je pochopeni pojmu strategie v kontextu evoluce.

V Kapitole byla strategie chapana jako jedna z moznych akci, které hrac
ve hfe muze provést a problémem hry bylo hriacovo strategické rozhodnuti
o volbé jeho akce ve hre.

V opakovanych hrach je odliSovana strategie hrace v elementarni hre, ktera se
v opakované hie opakuje, a pak je zavedena strategie v opakované hie jako
hracova koncepce chovani v ramci celé existence opakované hry, napt.: ,,Budu
vzdy hrat C...“ nebo ,Budu hrat C dokud hra¢ bude hrat C, potom piejdu
na strategii D...“. Se strategii v evolu¢nich hréach je to podobné.

V dalsich castich této kapitoly budeme vychéazet z [12], [13] a [19].

3.1 Historicky vyvoj

Zaklady evoluéni teorie her polozili John Maynard Smith a George R. Price
definovanim staticky rovnovazného konceptu nazvaného evoluéné stabilni
strategie [16] jako strategii, kterou kdyz pfijme vétsina populace, pak ne-

VVVVVV

Poznamka 3.1.1 Ve svém élanku The Logic of Animal Conflict [16)], uverej-
néném v roce 1973, pomoci pocitacovych simulaci ukdzali, Ze vnitrodruhové
souboje zvirat o samicku, korist, vyhodné teritorium apod., mivaji v prirodé
spise charakter ,simulace valky*, tj. bojujici jedinci mdlokdy vyuzivagji nebez-
pecné nebo smrtelné ndstroje k vainému zranéni soupere, a nejsou prinosem
pouze pro druh jako takovy, nybrz prindseji prospéch také samotnym jedincum
zucastnéngch v soubojich.

Evoluc¢neé stabilni strategie (ESS) je uzce spjata s Nashovou rovnovéhou (De-
finice [2.4.5]), nebot’ jiz sama definice evolu¢né stabilni strategie predstavuje
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zjemnéni Nashovy rovnovahy. Bylo ukazano, ze strategicky profil tvoreny
hranim ESS je zpresnénim Nashova ekvilibria a tim i bodem rovnovahy
v populaci [15]. Opacéné implikace vSak neplati, tzn., ze ne kazdé Nashovo
ekvilibrium je ESS profil.

Dalsim dulezitym dilem v oblasti evolu¢ni teorie her byla prace Johna May-
narda Smitha Fvolution and the Theory of Games [15] vydéna v roce 1982,
kde byl pojem evoluéné stabilni strategie dale rozpracovéan.

Pozdéji v roce 1999 byla J. M. Smithovi udélena Crafoordova cendll] za vyvoj
evolucné stabilni strategie a celkové za uplatnéni teorie her v evoluc¢ni biologii.

3.2 Evoluc¢ni hra

Evoluéni hra je model vzajemnych strategickych interakci v prubéhu casu,
pricemz strategie s vysSSim uzitkem nahrazuje strategii s uzitkem nizsim.
V rdmci tohoto modelu muze byt hrana jakdkoliv evoluéni hra [17].

Nyni na zdkladé pojmu z teorie grafu (Kapitola a teorie her (Kapi-
tola 2.4)) zavedeme zdkladni pojmy z evoluéni teorie her a zadefinujeme
evolucni dynamicky graf [6].

Definice 3.2.1 Bud’ G spojity graf a ¥ mnoZina moznych strategii. Funkce
s: V(G) — X se nazyvd strategické ohodnoceni grafu G. Strategicky graf &
je graf se strategickym ohodnocenim.

Definice 3.2.2 Uzitkovy strategicky graf 3 je strategicky graf s uZitkovou
funkciu; : X" —-Ri=1,2,....,n

V nasem piipadé uvazujeme agregovanou uzitkovou funkce v case t pro vr-
chol i:

ui(t) =a Z s;isj+b Z (1—s;)+c Z (1—s;)s;+d Z (1—s;)(1—s;),

JEN() JEN(3) JEN(i) JEN(3)
(3.1)

1Je cena udélovana $védskou Kralovskou akademii véd v nékterych odvétvich
védy, které nejsou pokryty Nobelovou cenou. Byla zalozena $védskym prumyslnikem a
mecenasem Holgerem Crafoordem. Naleznete na: |<http://www.crafoordprize.se/>|
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resp. prumérnou uzitkovou funkei v ¢ase t pro vrchol i:

Wit) = —~~. (3.2)

Definice 3.2.3 Dynamicky graf ® je uZitkovy strategicky graf s

o casové zdvislou aktualizacni mnoZinou 7 : N — 2V(@)  kterd pridelf
v kazdém case t € N mnozinu vsech vrcholu 7(t), jejichZ strategie se
bude aktualizovat v case t.

o aktualizacnim pravidlem p; : X" — X, ktery priradi kaZdému vrcholu 1
novou strategii v case t+ 1.

Definice 3.2.4 Rekneme, Ze dynamicky graf ® je evolucni graf €, jestlize:

e X =1{0,1},

o uzitek kaZdého vrcholu zdvisi jenom na zvolené strategit jeho samotného
a strategii jeho sousedii,

o aktualizacnim pravidlem p; budeme rozumét imitace z Kapitoly|3.2. 1,

Poznamka 3.2.1 MnozZinou moznych strategii ¥ = {0, 1}, predstavuje dvé
strategie chovdni vrcholi:

e 0 - nekooperujici strategii, vrcholy budeme oznacovat jako defectors,

e 1 - kooperugici strategit, vrcholy budeme oznacovat jako cooperators.

3.2.1 Aktualiza¢ni pravidlo - Imitace okoli

Zékladnim aktualiza¢nim pravidlem p; v evoluénich dynamickych grafech &
je imitace okoli. Imitace je tak zaroven i jedinym prostredkem §iteni koope-
rativnich a nekooperativnich strategii. Kazdy vrchol zné strategie a celkové
agregované (3.1)), resp. pramérné uzitky svych sousedi. Rozhoduje se
podle chovani vSech jeho sousedu v poslednim hracim kole a nevi jakou strate-
gii zaujmou tito jeho protihraci (pripadné spoluhraci) v nadchazejicim kole.
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Nedisponuje ani zddnym algoritmem predikce pro jeji odhad (napf. na zak-
ladé znalosti historie poslednich hracich kol apod.).

Nekteré zakladni imitacni chovéni (aktualizaéni pravidla):

1. Imitace strategie sousedniho vrcholu podle agregovaného uzitku (3.1J),
pokud je agregovany uzitek sousedniho vrcholu vyssi nez vlastni

Pi = SargmaxjeN(i)Uiuj (s)-

2. Imitace strategie sousedniho vrcholu podle prumérného uzitku (3.2)),
pokud je prumérny uzitek sousedniho vrcholu vyssi nez vlastni

Pi = SargmaxjeN(i)Uiﬂj(s)-

3. Imitace strategie sousedniho vrcholu podle agregovaného uzitku (3.1)),
bez ohledu na vlastni agregovany uzitek

Pi = SargmaxjeN(i)u]' (s)-

4. Imitace strategie sousedniho vrcholu podle prumérného uzitku (3.2,
bez ohledu na vlastni prumérny uzitek

Pi = SargmaxjeN(i)ﬂj(s)~

5. a mnoho dalsich.

V pripadé, kdy existuje vice sousednich vrcholu se stejnym agregovanym,
resp. prumérnym uzitkem, aktualizac¢ni pravidlo zvoli strategii vrcholu s nej-
nizsim indexem pii prohledavani sousednich vrchola.
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4 Model a prubéh simulace

Z duvodu absence ucelené matematické teorie pro popis vyvoje kooperativniho,
resp. nekooperativniho chovani na rozsahlych evolucnich grafech je simulaéni
pristup dominantnim postupem pfii popisu jejich vlastnosti a hraje zasadni
roli pii popisu novych jevu v oblasti evoluéni teorie her [3], [14] a [16].

4.1 Vychozi model simulace

V naSem ptipadé budeme uvazovat model, ktery bude zalozen na aspektech,
které byly uvedeny v Kapitole Vratime se tedy ke dvéma aspektum,
které nebyly splnény u ndhodného grafu (Definice [2.2.1)):

1. aspekt rustu,

2. aspekt preferencniho pripojovani.

Pokusime se nyni do naseho modelu tyto aspekty zaclenit. Vytvorime scale -
free graf podle Barabdsi - Albert modelu [3]:

1. Aspekt rustu.

Chceme-li zaclenit rostouci charakter modelu, za¢neme s malym poctem

mo(> 2) vrcholu a v kazdém ¢asovém kroku priddme vrchol s m(< my)

hrany, tak aby se novy vrchol odkazoval na m ruznych vrcholu, které jsou
jiz v modelu.

2. Aspekt preferenéniho pripojovani.

Chceme-li zac¢lenit preferencni pripojovani v modelu, je nutné, aby prav-
dépodobnost, ze novy vrchol byl pripojen k jiz existujicimu i-tému vr-
cholu je
(k) = =
1) T z] k]?

kde k; je stupen vrcholu ¢ a suma je dana sou¢tem stupnu vsech jiz exis-
tujicich vrcholt v modelu, tzn., ze nové vrcholy maji vétsi pravdépodob-
nost se pripojit k vrcholiim s vys$sim stupném.
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Vznikly model po t krocich vede k nahodnému grafu s t + mg vrcholy a m.t
hrany. Tento model se vyvine do §kdlové invariantniho stavu s pravdépodob-
nosti, ze vrchol ma k hran danou mocninou funkci s exponentem ~vysp = 3.

Pro t — oo potom [3]
P(k) ~ 2mPksF,

kde 8 = 1.
Odhad prumeérné nejkratsi cesty Barabési - Albert modelu (Kapitola [2.3.1])
je
; In(n)
In(In(n))

4.2 Architektura modelu a metodologie

4.2.1 Konstrukce modelu

V inicializaéni fazi simulacd| vytvoifme model. Pod timto modelem budeme
rozumeét evolucni graf &, ktery bude zalozen na principu Barabasi - Albert
modelu (Kapitola [4.1]). Vrcholy a hrany grafu € se behem simula¢niho cyklu
nemohou nijak ménit.

Poté kazdému vrcholu grafu € pritadime pocatecni strategie z mnoziny moz-

nych strategii ¥ = {0, 1}:

e 0 - nekooperujici strategie, vrcholy budeme oznacovat jako defectors,

e 1 - kooperujici strategie, vrcholy budeme oznacovat jako cooperators.

Podrobny popis pocateéniho pritazeni strategie objasnime v Kapitole [5.1
a Kapitole [5.2]

'Pro programové prostiedi simulaci bude zvolen program MATLAB. MATLAB je
komeréni programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk, ktery slouzi pro vé-
deckotechnické numerické vypocty, modelovani, ndvrhy algoritmu, pocitacové simulace,
analyzu a prezentaci dat, méfeni a zpracovani signdlu, navrhy fidicich a komunika¢nich
systému. Naleznete na: |<http://www.mathworks.com/>.
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Nyni se zamérime na parametry uzitkové matice (2.11]), pomoci nichz budeme
pocitat uzitek jednotlivych vrcholu evolucéniho grafu €. Vychazime z Kapi-

toly , kde byly oznaceny parametry uzitkové matice ([2.11)):
X=a—-c a Y =0—-d.

Nyni bez Gjmu na obecnosti priradime parametrum a (oba kooperuji) a d (oba

nekooperuji) uzitkové matice (2.11]) hodnotu
a=1 a d=0,

potom Obrazek prejde do nésledujiciho tvaru:

Y =h
ot
HD FC
4 =) 0 1 X=1-c
PD 21 5H
4__
Obrdzek 4.1: Jednotlivé scénaife v zavislosti na hodnotdach X = 1 — ¢ a

Y =b. FC - Plna spoluprace, HD - Jestidb a hrdlicka, PD - Véznovo dilema
a SH - Lov jelena.
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4.2.2 Prubéh simulace

V kazdém kroku simulace sehraji vSechny vrcholy grafu &, pro ruzné para-
metry b a ¢ (Obrazek uzitkové matice (2.11]), se svymi sousedy jednu

z moznych variant her:
1. Véznovo dilema - PD,
2. Jestrab a hrdlicka - HD,
3. Lov jelena - SH a

4. Plné spoluprace - FC.

V dalsim kroku simulace obdrzi vrcholy znalost vlastniho agregovaného uzitku
a agregovaného uzitku svého okoli (3.1)), resp. prumérného uzitku a prumeér-
ného uzitku svého okoli (3.2)).

Na zakladé této znalosti a uréeného aktualiza¢niho pravidla p; (Kapitola[3.2.1])
muze kazdy vrchol prehodnotit svou strategii (kooperovat, resp. nekooperovat)
z posledniho odehraného kola.

Tento proces se pak opakuje.

4.2.3 Sbér dat

Na konci kazdého kroku simulace vypocteme pomér poctu kooperujicich vr-
cholu proti poctu vsech vrcholu grafu €.

Tento tdaj zaznamendme pro kazdou jednotlivou simulaci (simulaci vzdy
provedeme 30) pii stejnych pocatecnich parametrech a z takto ziskanych ko-
operacnich poméru pro jednotlivé simulace je na konci simulace zaznamenéna,
prumérnd (stabilni) hodnota kooperacniho pomeéru (déle jen kooperaéni
pomér). Je patrné, ze hodnota kooperacniho poméru lezi v intervalu (0, 1).

Poznamka 4.2.1 Hodnota 1 odpovidd situaci, kdy vsechny vrcholy grafu &
maji kooperativni strategii, tzn., Ze hodnota 0 odpovidd situaci, kdy vsechny
vrcholy grafu € maji nekooperativni strategii.
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5 Analyza a interpretace vysledku
simulaci

Pii analyze a interpretaci vysledku se zamérime na nasledujici otazky:

1. Jaky vliv ma topologie grafu a pocet vrcholi modelu na vyvoj koope-
rativni strategie v modelu v ptipadé, kdy aktualiza¢ni pravidlo je za-
lozené na:

(a) agregované uzitkové funkci (Kapitola [5.1.1])7
(b) prumeérné uzitkové funkei (Kapitola [5.1.2))7
2. Jaky vliv ma rigidita vrcholu s nejvyssim stupném na vyvoj koope-

rativni strategie v modelu v pripadé, kdy aktualizacni pravidlo je za-
lozené na:

(a) agregované uzitkové funkci (Kapitola [5.2.1])7
(b) prumeérné uzitkové funkei (Kapitola [5.2.2))7

3. Jaky je rozdil hodnot koopera¢niho poméru u aktualizaéniho pravidla
zalozeného na agregované a prumeérné uzitkové funkei u:

(a) zdkladniho modelu (Kapitola |5.3.1])?
(b) modelu s rigiditou - 1 (Kapitola [5.3.2])?
(¢) modelu s rigiditou - 0 (Kapitola [5.3.3))?

4. Jaky je vliv rigidity samotné strategie v modelu na vyvoj kooperativni
strategie v ptripadé, kdy aktualizac¢ni pravidlo je zalozené na:

(a) agregované uzitkové funkci (Kapitola [5.4.1])7
(b) prumeérné uzitkové funkei (Kapitola [5.4.2))7
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5.1 VIiv poctu vrcholi modelu na vyvoj ko-
operativni strategie

Jednou ze zajimavych a dulezitych vlastnosti Barabési - Albert modelu (obecné
scale - free grafu) je, ze tento model se vyvine do skélové invariantniho stavu
a odhad prumérné nejkratsi cesty (Kapitola|2.3.1]) je

7o In(n)
In(In(n))’

tzn., ze i pro velké grafy je tato hodnota pomérné maléd a ptilis se nelisi pro
razné velké grafy (Obrazek [2.3)).

Proto se scale - free grafy ¢asto oznacuji jako ,ultra small world* sité. Z du-
vodu, ze hodnota prumeérné nejkratsi cesty je ,stejnd* pro ruzné velké grafy,
Ize predpokladat, ze pocet vrcholi modelu by nemél mit vliv na vyvoj koope-
rativni strategie v modelu.

Tento predpoklad ovérime pro:

- Zakladni model (ZM): kooperativni a nekooperativni strategie je rov-
nomeérné rozdélend na vrcholech modelu.

A aktualizaéni pravidla (Kapitola [3.2.1]):

- Aktualiza¢ni pravidlo €. 1 (AP1): imitace celkové nejispésnéjsiho sou-
seda podle agregované uzitkové funkce (3.1)), pokud je jeho uzitek vyssi
nez vlastni.

- Aktualiza¢ni pravidlo €. 2 (AP2): imitace souseda s nejlepsim prumeér-
nym uzitkem (3.2)), pokud je jeho uzitek vyssi nez vlastni.

Simulace probéhne pro velikost zakladniho modelu:

ny = 100, ny = 150, ng = 200, ny = 250 a ns = 300.
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5.1.1 Agregovana uzitkova funkce

V této kapitole nas bude zajimat, jakym zpusobem se bude vyvijet hodnota
koopera¢niho poméru pro Zakladni model (ZM) v piipadé Aktualizac-
niho pravidla ¢. 1 (AP1).

Pro nézorné zobrazeni a snazsi porovnani vyvoje kooperativni strategie pro ruz-
ny pocet vrcholi modelu a v zavislosti na parametrech uzitkové matice (2.11)

X=1—c a Y =0,
vykreslime vrstevnici, kterd rozdéluje ziskané hodnoty kooperac¢niho poméru
v poméru 80 : 20, tzn., ze
e vétsi oblast obsahuje hodnoty koopera¢niho poméru v intervalu (0, 0.8),

e mensi oblast obsahuje hodnoty koopera¢niho poméru v intervalu (0.8, 1).

0s5F

Y=pO5F

n=100 —n=150 ——n =200 —n =250 n =300
-2 -15 -1 -05 o as 1
X=1-¢

Obrazek 5.1: Agregovana uzitkova funkce. Vrstevnice rozdélujici hodnoty ko-
operacniho pomeéru v poméru 80 : 20 pro ruzné velikosti zakladniho modelu.

Predchozi Obréazek naznacuje, ze v piipadé modelu ZM a pravidla AP1
se jednotlivé vrstevnice pro ruzny pocet vrcholi modelu prekryvaji. Lze tedy
predpokladat, ze pocet vrcholu neméd vliv na vyvoj kooperativni strategie
v modelu.
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5.1.2 Prumérna uzitkova funkce

Nyni se zaméiime na Aktualiza¢ni pravidlo €. 2 (AP2), zalozené na pru-
meérné uzitkové funkei (3.2)), u Zakladniho modelu (ZM).

V pripadé pravidla AP2 jsme ziskali stejny vysledek jako v piipadé pravidla
AP1. Na nasledujicim Obrazku lze vidét, ze stejné jako v pripadé Obraz-
ku 5.1}, se jednotlivé vrstevnice pro ruzny pocet vrcholu modelu prekryvaji.
Lze predpokladat, ze i v tomto ptripadé pocet vrcholi modelu nema vliv na
vyvoj kooperativni strategie.

1
05k
HD FC
. AN
Y =b asf
| PD SH
a5k
n=100 n=150 ——n =200 ——n =250 ——n =300
2, 15 I 05 0 5 1
X=1-¢

Obréazek 5.2: Prumérna uzitkova funkce. Vrstevnice rozdélujici hodnoty ko-
operacniho pomeéru v poméru 80 : 20 pro ruzné velikosti zakladnitho modelu.

Predpokladali jsme, ze v pripadé scale - free grafu pocet vrcholu modelu
nema vliv na vyvoj kooperativni strategie. Na zakladé ptedchozich dvou piik-
ladu (Kapitola a nemizeme tento piedpoklad zamitnout, proto
budeme predpokladat nezavislost modelu na poc¢tu vrcholt a v dalsi ¢asti
prace budeme pracovat s konstantnim poctem vrcholu modelu n = 100.
Hlavni duvod, pro¢ bude zvoleno n = 100, je ¢asova narocnost pocitacovych
simulaci.
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5.2 Vliv rigidity vrcholu v modelu na vyvoj
kooperativni strategie

Obecné se pod pojmem rigidita vyjadiuje ptisnost, strohost v jednéni, netipros-
né vymahani pravidel, piipadné i neschopnost prizpusobit se zménam.

V nasem piipadé budeme pod pojmem rigidita rozumét fixovani kooperativni
resp. nekooperativni strategie na vrcholech Zakladnitho modelu (ZM),
konkrétné budeme fixovat strategii vrcholu s nejvyssim stupném.

Na zakladé této uvahy, kdy budeme fixovat kooperativni, resp. nekooperativni
strategii na vrcholu s nejvyssim stupném, budeme pracovat se dvéma modely,
které srovname se Zakladnim modelem (ZM):

Model s rigiditou - 1 (MR1):

Vrchol s nejvyssim stupném bude oznacen jako neménny a bude mu
pritazena kooperativni strategie. Zbylé vrcholy budou mit ndhodné
rozdéleni kooperativni a nekooperativni strategie.

Model s rigiditou - 0 (MRO):

Vrchol s nejvyssim stupném bude oznacen jako neménny a bude mu
pritazena nekooperativni strategie. Zbylé vrcholy budou mit ndhodné
rozdéleni kooperativni a nekooperativni strategie.

Pti porovnani hodnot kooperacniho poméru pro tyto jednotlivé modely vyuzi-
jeme dva graficky prostiedky:

1. jiz pouzité zobrazeni vrstevnic, které rozdéluji hodnoty kooperacéniho
poméru v poméru 80 : 20, pro jednotlivé modely (podrobny popis

viz. Kapitola [5.1.1]).

2. nové zobrazeni teplotnich map, kde se jedné o barevné zobrazeni hod-
not kooperacniho poméru v zavislosti na jejich hodnoté, jak lze videét
na nasledujicim Obrézku [5.3]

31



o 0.1 0z 0.3 0.4 0.4 0.6 07 0.8 09 1

Obrazek 5.3: Barevny odstin v zavislosti na hodnoté koopera¢niho poméru.

Obdobné jako v predchozi kapitole budeme uvazovat dvé aktualiza¢ni pravid-
la, kterd jsou zalozena na agregované uzitkové funkei (3.1)), resp. prumérné
uzitkové funkei (3.2)).

5.2.1 Agregovana uzitkova funkce

V této kapitole se zaméiime na Aktualizaéni pravidla €. 1 (AP1), které je
zalozené na agregované uzitkové funkei (3.1]).

Budeme porovnavat hodnoty koopera¢niho poméru u Zakladniho mode-

lu (ZM) s:

Modelem s rigiditou - 1 (MR1),

Modelem s rigiditou - 0 (MRO).

Na nésledujicim Obrazku jsme znazornili pomoci teplotnich map (po-
drobny popis viz. Kapitola [5.2)) rozlozeni koopera¢niho pomeéru v zavislosti
na parametrech uzitkové matice (2.11)

X=1—-¢c a Y=0»
pro model MR1, MRO a ZM.

Porovname-li model MR1 s modelem ZM[L tak oblast s vyssi hodnotou
kooperacniho poméru se rozsitila a to zejména do scénare Jestiab a hrdlic-
ka (HD).

Porovname-li model MRO s modelem ZM, tak naopak oblast s vyssi hod-
notou kooperacniho pomeéru se zmensila.

INa nésledujicich obrézcich je Zakladni model oznacovan jako Model bez rigidity.
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Model bez rigidity

04
]
Il
-
08
¥=1-¢ e
Model s rigiditou - 1
- 0.6
]
Il = 0.4
-
= 0.4
A=1-c
Model 5 rigiditou - 0
]
Il
=

Obréazek 5.4: Agregovana uzitkova funkce. Rozlozeni koopera¢niho poméru
v zavislosti na parametrech uzitkové matice X = 1 —c a Y = b s krokem
0,05 pro zékladni model (model bez rigidity), model s rigiditou - 1 a model
s rigiditou - 0.
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Pro nézornéjsi porovnani modelu s rigiditou a zakladniho modelu vyuzijeme
vykresleni vrstevnice, kterd rozdéluje vysledné hodnoty kooperaéniho poméru
v poméru 80 : 20. Na Obrazku si lze vSimnout, ze v piipadé modelu
MR1 se vrstevnice posune vice doleva a oblast se zvétsi, tzn., Zze se rozsiti
oblast kooperativni strategie, a v piipadé modelu MRO se vrstevnice naopak
posune vice doprava a oblast se zmensi, tzn., Ze se zmensi oblast kooperativni
strategie.

Dalsim zajimavym zjisténim je, ze v scénaii Jestfab a hrdlicka (HD) jsou
tyto rozdily mnohem patrnéjsi nez v scénéii Lov jelena (SH).

05k

HD FC

D =

Y=p 05+ -

MWodel bez rigidity

2 15 ] 05 0 05 1
X=1-¢c

Maodel s rigiditou - 1 Model s rigiditou- 0

Obrézek 5.5: Agregovana uzitkova funkce. Vrstevnice rozdélujici hodnoty ko-
operacniho poméru v pomeéru 80 : 20 pro zékladni model (model bez rigidity),
model s rigiditou - 1 a model s rigiditou - 0.

Vliv rigidity vrcholu s nejvyssim stupném je dané tim, ze vrchol s nejvyssim
stupném ma diky pravidlu AP1, které je zalozeno na agregované uzitkové
funkci, nezanedbatelny vliv na ostatni vrcholy a diky tomuto vlivu ,,presvédéi®
ostatni vrcholy ke své strategii.
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V Piiloze [A] na Obrazku a jsme znazornili pomoci teplotnich map
rozlozeni koopera¢niho poméru pro ruzné typy modelti: ZM, MR1 a MRO
a pro ruzné pocty vrcholu modelu.

I zde si muzeme vsimnout, ze obdobné jako v pripadé ZM a AP1 (Kapi-

tola|.1.1)), tak i v pfipadé modeli MR1 a MR2 grafy naznacuji nezavislost
vyvoje kooperacniho pomeéru na poctu vrcholi modelu.

5.2.2 Prumérna uzitkova funkce

V této kapitole se zaméiime na Aktualizaéni pravidlo ¢. 2 (AP2), které je
zalozené na prumeérné uzitkové funkei (3.2)).

Nyni budeme porovnavat hodnoty koopera¢niho poméru Zakladniho mo-

delu (ZM) s:

Modelem s rigiditou - 1 (MR1),

Modelem s rigiditou - 0 (MRO).

Na nésledujicim Obrazku jsme znazornili pomoci teplotnich map (pod-
robny popis viz. Kapitola [5.2)) rozlozeni kooperaéniho poméru v zavislosti na
parametrech uzitkové matice ([2.11))

X=1—-¢c a Y=0b

pro model MR1, MRO a ZM.

Na rozdil od predchozi Kapitoly |5.2.1} porovname-li model MR1, resp. MRO
s modelem ZM, tak oblasti hodnot kooperaéniho poméru zobrazené na Obraz-
ku zustdvaji pro vSechny tfi modely prakticky stejné.

Pro nazorngjsi porovnani modelu s rigiditou a zakladniho modelu vyuzijeme
znovu vykresleni vrstevnic, které rozdéluji vysledné hodnoty kooperac¢niho
poméru v pomeéru 80 : 20.
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Model bez rigidity

=
Il
—
X=1-¢ - P
Model s rigiditou - 1
- 08
=
I - H05
-
= 04
=1-c
Model s rigiditou - 0
=
Il
—

Obrazek 5.6: Prumérna uzitkova funkce. Rozlozeni koopera¢niho poméru
v zavislosti na parametrech uzitkové matice X =1 —ca Y = b s krokem
0,05 pro zékladni model (model bez rigidity), model s rigiditou - 1 a model
s rigiditou - 0.
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V pripadé pravidla AP2, zalozeného na prumérné uzitkové funkci, lze vidét
na Obrazku[5.7] ze jednotlivé vrstevnice pro vsechny tii modely se piekryvaji.

V tomto piipadé vrchol s nejvyssim stupném ztraci svuj vliv na ostatni
vrcholy a v pripadé srovnani modeli MR1 a MRO s modelem ZM ne-
nachazime zasadni rozdily, jako tomu bylo v predchozim ptipadé viz. Kapi-

tola [5.2.11

“ﬂ

05k

HD FC

Y=pO5fF g

Model bez rigidity —— Maodel srigiditou- 1 Model s rigicitou - O ‘

.
2 15 ] 05 0 05 1
X=1-c

Obrazek 5.7: Prumérna uzitkova funkce. Vrstevnice rozdélujici hodnoty ko-
operacniho poméru v pomeéru 80 : 20 pro zékladni model (model bez rigidity),
model s rigiditou - 1 a model s rigiditou - 0.

Vsimnéme si vrstevnic v scénaii Lov jelena (SH), které naznacuji maly vliv
modelu s rigiditou i v piipadé prumeérné uzitkové funkce. Vezmeme-li modely
MR1 a MRO a porovname-li je s ZM, najdeme malé rozdily. Avsak vliv neni
tak patrny jako v piipadé agregované uzitkové funkce, viz. Kapitola [5.2.1]
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Poznamka 5.2.1 Stejné zdavéry jsme ziskali i v pripadech, kdy jsme nepatrné
pozménili aktualizacni pravidla AP1 a AP2.

Imitace nyni probihala na zdkladé volby nejlepsiho agregovaného, resp. pri-
meérného uzitku sousednich vrcholu bez ohledu na vlastni uzitek, viz. aktuali-
zaénd pravidla ¢.8 a ¢.4 v Kapitole[3.2.1]

e [mitace strategie sousedniho vrcholu podle agregovaného uZitku ,
bez ohledu na vlastni agregovany uzitek.

e [mitace strategie sousedniho vrcholu podle prumérného uzitku ,
bez ohledu na vlastni primérny uzitek.

V' Priloze [B) je zndzornéno pomoci teplotnich map rozloZeni kooperacéniho
poméru pro model MR1, MRO o ZM.

Na Obrdzku[B.1 muzeme vidét hodnoty kooperaéniho poméru pro agregovanou
uZitkovou funkci. MuZeme si vSimnout, Ze stejné jako v Kapitole je
naznacen vliv modelu s rigiditou, kde v pripadé modelu MR1 se oblast koope-
racniho poméru rozsirila a v pripadeé modelu MRO zmensila.

Na Obrazku|[B.9 muzeme vidét hodnoty kooperacniho poméru pro prumérnou
uZitkovou funkci. Obdobné jako v Kapitole nevidime zdsadni vliv mo-
delu s rigiditou a porovndame-li model MR1, resp. MRO s modelem ZM,
tak oblasti kooperacniho poméru zustdvaji prakticky stejné.

5.3 Agregovana uzitkova funkce vs. prumérna
uzitkova funkce

V této kapitole se zamérime na porovnani hodnot kooperaéniho poméru
u Aktualiza¢niho pravidla ¢.1 (AP1) a Aktualiza¢niho pravidla ¢&. 2
(AP2).

Hodnoty koopera¢niho poméru, které budeme srovnavat, jsme ziskali z Kapi-

toly a Kapitoly
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5.3.1 Zakladni model

Nyni se zamérime na hodnoty koopera¢niho poméru u Zakladniho modelu.

Porovname-li hodnoty koopera¢niho poméru pro pravidlo AP1 a AP2, tak
na Obrazku je naznaceno, ze v piipadé pravidla AP1 ziskavame vyssi
hodnoty koopera¢niho poméru v oblasti scénére Jesttab a hrdlicka (HD),
oproti tomu v piipadé pravidla AP2 ziskdvame vyssi hodnoty v oblasti
scénafe Lov jelena (SH).

V oblasti scénafe Véznova dilematu (PD) a Plné spoluprace (FC) jsou
hodnoty koopera¢niho poméru pro pravidlo AP1 a AP2 prakticky totozné.

T \ \
0B 0.4 0.2 0 02 0.4 08
Priméma uZitikova funkce Agregovana ufitkova funkce

Obrazek 5.8: Porovnani hodnot kooperacniho pomeéru pro agregovanou a pru-
meérnou uzitkovou funkei u zakladniho modelu.
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5.3.2 Model s rigiditou - 1

Nyni se zaméfime na hodnoty kooperaé¢niho poméru u Modelu s rigidi-
tou - 1 (MR1).

Porovname-li hodnoty koopera¢niho poméru pro pravidlo AP1 a AP2, tak
na Obrazku [5.9| je naznaceno, ze v ptripadé pravidla AP1 ziskavame vyssi
hodnoty kooperaéniho pomeéru v oblasti scénafe Jestifab a hrdlicka (HD)
a oproti predchozimu prikladu v Kapitole[5.3.1|se tato oblast zasadné rozsirila,
a v pripadée pravidla AP2 ztratila prevahu v oblasti scénare Lov jele-
na (SH).

0.6 0.4 0.2

Primérma uZitkova funkce Agregovand uzitkova funkce

Obréazek 5.9: Porovnani hodnot kooperacniho poméru pro agregovanou a pru-
meérnou uzitkovou funkei u modelu s rigiditou - 1.
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5.3.3 Model s rigiditou - 0

Nyni se zaméfime na hodnoty kooperaé¢niho poméru u Modelu s rigidi-
tou - 0 (MRO).

V poslednim piipadé na Obrézku je naznaceno, ze rozdil hodnot koope-
racniho poméru se v ptripadé pravidla AP1 a AP2 zmensil a je prakticky
totozny. Vyjimku tvoii oblasti scénédfe Lov jelena (SH), kde pravidlo AP2
ma mensi prevahu. Tento vysledek je opa¢ny, kdyz ho srovname s Kapito-
lou[p.3.2] kde pravidlo AP1 md prevahu ve scénéfi Jestfab a hrdlicka (HD).
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Obrazek 5.10: Porovnani hodnot kooperacniho poméru pro agregovanou
a prumérnou uzitkovou funkci u modelu s rigiditou - 0.
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5.4 Vliv rigidity strategie v modelu na vyvoj
kooperativni strategie

Nyni se oproti Kapitole [5.2] kde jsme fixovali vrchol s nejvyssim stupném
a jeho strategii, zaméiime na fixaci strategie obecné na vrcholech modelu.
V nasem piipadé uvazujeme mnozinou moznych strategii ¥ = {0, 1}, tj.:

e 0 - nekooperujici strategie, vrcholy budeme oznacovat jako defectors,

e 1 - kooperujici strategie, vrcholy budeme oznacovat jako cooperators.

V realnych situacich ¢asto dochazi k tomu, Ze zvolime-li néjakou strategii,
tak rozhodnuti ke zméné strategie nemusi dochézet ihned, ale muzeme se
rozhodnout tuto strategii si ponechat a zménit ji az po uré¢itém poctu kroku.

Dosud jsme uvazovali modely, kde dochazelo ke zméné strategie na zakladeé
aktualizacniho pravidla v kazdém kole simulace, viz. Kapitola Tento
model muzeme oznacit nasledujicim zpusobem:

1D : C1,

kde pismeno D oznacuje nekooperujici strategii (Defectors), C kooperujici
strategii (Cooperators) a ¢islo 1 pocet kol fixace strategie.

Nyni se zaméfime na modely, které jsou znazornény v Tabulce [5.1

1D : C1
2D : C1 1D : C2
3D : C1 1D : C3
5D : C1 1D : C5

Tabulka 5.1: Modely simulace pro ruzné fixace strategii

Poznamka 5.4.1 Napr. model 5D : C1, znamend fixace nekooperugjici strate-
gie na vrcholech modelu o délce 5 kol a fixace kooperujici strategie na wvr-
cholech modelu o délce 1 kola, tzn., Ze vrcholy s nekooperugjici strategii se
mohou rozhodnout zmeénit svoji strategii vZdy po 5 kolech a vrcholy s koope-
rujici strategii se mohou rozhodnout zménit svoji strategii v kazdém kole.

V nésledujicich kapitolach budeme uvazovat aktualizacni pravidla AP1, resp.
aktualiza¢ni pravidlo AP2, ktera jsou popsana v Kapitole [5.1]
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5.4.1 Agregovana uzitkova funkce

Nyni porovname modely z Tabulky v piipadé pravidla AP1.

Podivame-li se na nasledujici Obréazek [5.11] tak fixace kooperativni a ne-
kooperativni strategie naznacuje mensi vliv na hodnotu kooperacniho poméru,
nez jak tomu bylo v Kapitole[5.2.1] kde jsme porovnavali model MR1 a MR2.

1

=
(N

A
I

05F

Y=b o5

—1D:C1
—1D:C2
| ---1D:cC3
-------- 1D:C5
—2D:C1
---3D:Ct

Obrazek 5.11: Vliv rigidity strategie pro ruzné modely u aktualizacniho
pravidla zalozeného na agregované uzitkové funkci

V piipadeé fixace kooperativni strategie (modely 1D : C2, 1D : C3 a 1D : C5)
na vrcholech modelu se vrstevnice posune vice doleva, tzn., Ze se rozsiti oblast
kooperativni strategie, a v piipadé fixace nekooperativni strategie (modely
2D : C1, 3D : C1 a 5D : C1) se vrstevnice zdsadné od Zakladniho modelu
nelisi, tzn., ze rigidita nekooperativni strategie nemé takovy vliv na koope-
racni pomeér jako rigidita kooperativni strategie.
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5.4.2 Prumérna uzitkova funkce

Nyni porovname modely z Tabulky v piipadé pravidla AP2.

Podivame-li se na nésledujici Obrazek[5.12] tak oproti Kapitole[5.2.2] kde jsme
porovnavali model MR1 a MR2 a hodnoty koopearcniho poméru zustaly
prakticky stejné, tak fixace kooperativni a nekooperativni strategie nyni naz-
nacuje vliv na hodnotu koopera¢niho poméru i v pripadé prumeérné uzitkové
funkce.

e

05F

HD

Y=b osf

—1D:C1
—1D:C2
| ---1D:C3
-------- 1D:C5
—2D:C1
---3D:Ct

Obréazek 5.12: Vliv rigidity strategie pro ruzné modely u aktualizacniho
pravidla zalozeného na agregované uzitkové funkci

V piipadeé fixace kooperativni strategie (modely 1D : C2, 1D : C3 a 1D : C5)
na vrcholech modelu se vrstevnice posune vice doleva, tzn., Ze se rozsiii oblast
kooperativni strategie, a v pripadé fixace nekooperativni strategie (modely
2D : C1, 3D : C1 a 5D : C1) se vrstevnice posune doprava, tzn., Ze se zmensi
oblast kooperativni strategie.
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Nyni se zaméfime na fixaci kooperativni strategie z Tabulky ¢. [5.1]a rozsifime
o model 1D : C10. Zaméfime se na oblast scénare Lov jelena (SH).

04

PD

—1D:C1 —1D:C2 -——--1D:C3 —1D:C5 ---1D:C10
05 EII EI‘E 1
X=1-¢

Obréazek 5.13: Vliv rigidity strategie pro ruzné modely u aktualizac¢niho
pravidla zalozeného na agregované uzitkové funkci

Na Obrazku je naznacen vliv rigidity kooperativni strategie. Porovname-
li tento vysledek s modelem MR1 z Kapitoly tak ziskdvame rozdilny
zaver, coz je prekvapivé zjisténi. Vliv rigidity vrcholu s nejvyssim stupném
u AP2 na vyvoj kooperativni strategie nebyl zaznamenan, avsak v ptipadé
fixace kooperativni strategie na urcity pocet kol vliv zaznamenan byl.
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I ~
6 Zaver
Zavery z predeslych kapitol muzeme shrnout do nasledujici prehledové tabul-

ky, ktera nam odpovida na hlavni otazky, které jsme si v praci stanovili.

Aktualizacni pravidla zalozené na:

Agregované Pramérné
uzitkové funkci | uzitkové funkci

M4 pocet vrcholu
modelu vliv na vyvoj NE NE

kooperativni strategie? Kapitola Kapitola m

Ma rigidita vrcholu s nejvyssim
stupném vliv na vyvoj ANO NE
kooperativni strategie? Kapitola [5.2.1 Kapitola |5.2.2

Ma rigidita strategie
vliv na vyvoj ANO ANO
kooperativni strategie? Kapitola m Kapitola m

Tabulka 6.1: Piehledova tabulka zjisténych zavéru.

Nezavislost vyvoje kooperativni strategie na po¢tu vrcholi modelu ma pro nas
pozitivni vysledek. Redlné systémy typu WWW, elektrickych rozvodnych
sit{ apod. muzeme pii zachovani vlastnosti systému zkoumat na modelech
mensich rozméru. Tato skute¢nost nam urychli vypocetni cas simulaci.

V pripadé vlivu rigidity vrcholu s nejvyssim stupném na vyvoj koopera-
tivni strategie jsou ziskany predpokladané vysledky. V pripadé agregované
uzitkové funkce, vrchol s nejvyssim stupném dokazal ovlivnit strategii ostat-
nich vrcholu a ,presvédcil® je ke své strategii. U prumérné uzitkové funkei
vrchol tento vliv ztraci a to diky ,,normovani“ uzitku stupném vrcholi.
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Prekvapivy a velmi zajimavy vysledek je zjistén v piipadé rigidity strategie
na vrcholech modelu, kde u agregované a hlavné i u prumérné uzitkové funkce
tento vliv na vyvoj kooperativni strategie je zaznamenan.

Dalsim zajimavym vystupem je pfipad, kdy porovname hodnoty kooperac-
niho poméru pro modely zalozené na agregované uzitkové funkci s modely
zalozené na prumeérné uzitkové funkci. Na nésledujicim Obrazku je naz-
nacena pievaha modelu pro konkrétni scénar.

HD FC

AGR = MEAN AGR = MEAN
PD SH

AGR = MEAN AGR = MEAN

Obrézek 6.1: Porovnani hodnot koopera¢niho poméru pro modely zalozené
na agregované (AGR), resp. prumérné (MEAN) uzitkové funkei pro jednotlivé
scénare: FC - Plna spoluprace, HD - Jestiab a hrdlicka, PD - Vézniovo dilema
a SH - Lov jelena.

V ptipadé, kdy je uvazovan model s rigiditou - 1, tj. fixace kooperativni
strategie na vrcholu s nejvyssim stupném, tak prevaha agregované uzitkové
funkce ve scénéri Jestfab a hrdlicka (HD) se zvysila a ¢astecné se rozsitila
i do scénare Véznova dilematu (PD).
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Obréazek A.1: Teplotni mapy pro aktualiza¢ni pravidlo zalozené na agrego-
vané uzitkové funkci, vicebarevny rozsah. Rozlozeni kooperacniho poméru
v zavislosti na parametrech uzitkové matice X = 1 —c a Y = b s krokem
0,2 pro zékladni model (model bez rigidity), model s rigiditou - 1 a model
s rigiditou - 0 a pro ruzny pocet vrcholt modelu.
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Obréazek A.2: Teplotni mapy pro aktualiza¢ni pravidlo zalozené na agrego-
vané uzitkové funkci, dvoubarevny rozsah. Rozlozeni kooperacniho poméru
v zavislosti na parametrech uzitkové matice X =1 —ca Y = b s krokem
0,2 pro zdkladni model (model bez rigidity), model s rigiditou - 1 a model
s rigiditou - 0 a pro ruzny pocet vrcholi modelu.
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Obrazek B.1: Agregovana uzitkova funkce. Rozlozeni koopera¢niho pomeéru
v zavislosti na parametrech uzitkové matice X = 1 —c a Y = b s krokem
0,05 pro zékladni model (model bez rigidity), model s rigiditou - 1 a model
s rigiditou - 0.
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Obrazek B.2: Prumérna uzitkova funkce. Rozlozeni kooperacniho poméru v
zavislosti na parametrech uzitkové matice X = 1 —c a Y = b s krokem
0,05 pro zdkladni model (model bez rigidity), model s rigiditou - 1 a model
s rigiditou - 0.
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C Priiloha

Piilohou této prace je CD, které je clenéno do dvou zakladnich adresaiu:

DP_Text: obsahujici samotny text diplomové préce.

DP_Simulace: obsahujici spustitelné soubory v MATLABU R2010a a vy-
generovana data.

Nyni se zamérime na adresar DP_Simulace:

Adresar Kapitola_5. Tento adresai obsahuje spustitelné soubory a vyge-
nerovand data pro Kapitoly 5.1 5.2 a[5.3] Adresar je clenén nésledovné:

e podadresafe s nazvy jednotlivych kapitol] obsahuji vygenerovana data
pro piislusnou kapitolu a skripty, které vykresluji grafy.

Kazda sada vysledku je ve vlastnim souboru a identifikovdana je jeho
nazvem. Ukazkovy nazev souboru a vysvétleni jednotlivych ¢ésti:

100_MR1_AP2_0_05.mat

Néazev souboru zacina ¢islem, které odpovida poc¢tu vrcholu modelu
simulace. V tomto piipadé je velikost modelu 100. Dalsi ¢ast charak-
terizuje o ktery typ modelu se jedna:

— ZM - Zékladnf model (viz. Kapitola [5.1]),

— MR1 - Model s rigiditou - 1 (viz. Kapitola [5.2)),

— MRO - Model s rigiditou - 0. (viz. Kapitola[5.2).
Zde se jedna o model s rigiditou - 1. Predposledni ¢ast charakterizuje
aktualizacni pravidlo (viz. Kapitola [5.1)):

— AP1 - Aktualizacni pravidlo ¢. 1,

— AP2 - Aktualizac¢ni pravidlo ¢. 2.

Zbytek nazvu odpovidé kroku podle kterého se budou ménit parametry

b a c uzitkové matice (2.11]).

INapi. podadresaf Kapitola_5_1_1/Vystup/ obsahuje data a skripty generujici grafy

pro Kapitolu o
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e samotny adresar Kapitola_5 obsahuje spustitelné souboryE]V programu

MATLAB.
Dynamika_bez.m Simulace_bez_rigidity.m
Dynamika_s.m Simulace_s_rigiditou.m
Main.m StupneGrafu.m
MaxStupen.m Uzitkova_funkce_AGR.m
ScaleFreeGenerating.m Uzitkova_funkce_MEAN.m

Adresar Kapitola_5_4. Tento adresar obsahuje spustitelné soubory a vyge-
nerovand data pro Kapitolu Adresaf je ¢lenén néasledovneé:

e podadresaie s nazvy jednotlivych kapitol obsahuji vygenerovana data
prislusné kapitoly a skripty, které vykresluji grafy.

Nyni ¢ast nazvu souboru, kterd charakterizuje o ktery typ modelu se
jednd, je jina vzhledem k ptedchozimu popisu souboru.

100_Nekoop_AP2_0_05.mat

— Koop - fixace kooperativni strategie na vrcholech modelu,

— Nekoop - fixace nekooperativni strategie na vrcholech modelu.

Ostatni ¢asti nazvu souboru o poctu vrcholi modelu, aktualizacnim
pravidlu a kroku jsou zachovana.

e podadresai Koop, resp. NeKoop obsahuje spustitelné soubory v pro-
gramu MATLAB, pro ptipad fixace kooperativni, resp. nekooperativni
strategie na vrcholech modelu.

DynamikaOl.m Simulace_NeKoop_modelu.m
Main.m StupneGrafu.m
MaxStupen.m Uzitkova_funkce_AGR.m
ScaleFreeGenerating.m Uzitkova_funkce_MEAN.m
Simulace_Koop_modelu.m Zmena.m

2Kazdy spustitelny soubor (m-file) obsahuje jeho podrobny popis, popis vstupnich
a vystupnich parametru, dédle je okomentovany i zdrojovy kéd pro lepsi orientaci. Z tohoto
duvodu je zde nebudeme podrobné popisovat.
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