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ZAHVALA

Kao Sto svako istraZivanje guistavlja avanturu prepunu negivanih prepreka, tako je i ovo
istrazivanje imalo cijeli niz teorijskih i pgramerskih problema. Bilo je viSemjdmé lutanja,
stranputica i velikih digresija u odnosia prvobitni nacrt istazivanjBleke stranputice bile su poput
slijepih ulica; poput mrtvih rijgmih rukavaca — misli$ da ide$ premajgrau, a na kraju se moras
vratiti odakle si krenuo. Ali nekersinputice nas vode do zanimljivin podmui novih ideja koje
mogu uroditi plodom. ,Kad istraZujem, nemammpaj $to radim“, govorio je Wernher von Braun
a pod tom izjavom vjerojatno je mislio upravo ta&vo lutanje; na tapkanje u mraku nepoznatog.
Kad bismo unaprijed znali St@émo pronal, to ne bi bilo istraZianje, nego potraga za uei yenim;
stoga je i tzv. nacrt doktskog istrazivanja samaacrt, slabasna skica osena na promjene,
jednako kao i metodologija defrana na papiru. Zahvaljujusjajnom mentoru, prof.dr.sc. Mirku
yubrilu koji mi je omoguiio veliku autonomiju, a t®edobno pruzio svu pomikoja mi je trebala,
nisam odustao od veslanja, a neki uski rukavci u &am zaplovio pretvorili su se u rijeke i jezera.
Primjerice, tokom mjerenja brzine kojosaradnicidostizuizrabljiva g, u sklopu ovog istrazivanja
doslo je do sasvim ndgekivanog preokreta. Pokazalo se da neke japdmie polazne jednadzbe za
igru izmeyu klasimih TFT i ALLD agenata neispravrapisuju Brownovsku populaciju (populaciju
u kojoj se agenti nasurmo kreiin). To (neugodno) otkie izazvalo je Sestomjef® | sasvim
neplanirano ,kopanje* po matemé#tim relacijama, odgéanje pisanja disertacije i posljguo
tome prolongiranje studija. &, uz mentorsku podrsku i poriikolega, rezultat nije izostao. Ovom
prilikom najtoplije se zahvaljujem dragom prijatelj cimeru iz studentskih dana dr.sc. Igoru
GaSpariis s Instituta Ryer Boskovitkoji mi je pomogao kod izrnavanja vjerojatnosti (problem
izvlafenja nepoznate karte iz Spila paker), te doc.dr.sc. Marcelu Maréti s Fakulteta za
organizaciju i informatiku koji mi je svrati pozornost na LambertovW funkciju. Neki od
rezultata i zakljyaka pretdeni su u znanstverfanak koji se trenutno nalazi u rukama recenzenata
fasopisaPhysical Review BJ samom procesu pisanjmnka od velike pomd bio je dr.sc.Vinko
Zlati Us Instituta Ruyer BoSkovil

Uz profesorayubrila, u ovih pet godina istrazivanjaldje mnogo vaznih ljudi koji su
direktno ili indirektno utjecali n&valitetu ovog rada. Zelim istaktikkomentora prof.dr.sc.Roberta
Fabca, prof.dr.sc.Dianu Sirjliprof.dr.sc.Alena Lovrefpia ([ije ostre kritike su me natjerale da

sredim metodologiju) i prof.dr.sc. Jasminku DobSu. Tkpvelika hvala i dipl.oec. Lei Fr|gi

U Simanekovoj knjizi SciencAskew, citat se pripisuje Werner Von Braunu. Tastmji verzija ,Research is what I'm doing when
| don't know what I'm doing.“. Postoji i Einsteinova izjava vrlomdi navedenoj : ,If we knew what it was we were doing, it would
not be called research, would it?"
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koja mi je uvijek bila na raspayjanju po pitanju administracij@ahvaljujem se i kolegama sa
SveuliliSta Sjever; svom cimeru doc.dr.sc. RahbelLogozaru, doc.dr.sc. Lovorki Gotal koja me
potaknula da dio ovih istrazivanja prezentiramkoaferenciji u Cambridgeu i dr.sc. Damiri ek,
koja mi je dobrim savjetima pomogla prilikonwdabira kolegija na do&tskom studiju. Hvala
kolegama doktorandima, osobito mr.sc. Mariju fke@ru kojeg samfgsto kontaktirao kad mi je
trebao savijet.

Smatra se da znanost pripada prvenstvesemmnalnoj sferi ljudskog djovanja i pritom se
vrlo [@sto zanemaruje jedan iracionalan asmgkiog procesa istraZzivanja, a to gerast Ovom
prilikom Zelim iskazati zahvalnost dr.sc. Klari BilMestriikoja mi je ukazalaa vaZznost strasti u
izboru doktorskog studija. Strazivanje koje ne ukljluje strastvenu ljubav prema predmetu
istrazivanja vrlo vjerojatnag se pretvoriti u agoniju.”, bile su njene fijea danas mi je drago Sto
sam ih uzeo za ozbiljno.

Doktorski studij iziskuje strasgli i podrsku okoline, jesvi mi na rasp@ganju imamo isti,
ogranifeni vremenski okvir u koji moramo uklopiprofesionalne i obiteljske obaveze. U tom
smislu, najviSe dugujem svojoj zgmici NataSi koja mi jebila emotivna i logistfka podrska svih
ovih godina. Na posljetku, vjerujem da bez obitgdjijatelja i Sire porodice, niSta ne bi imalo
smisla. Valter i Darvin moje spogonsko gorivo i moja inspiracijali isto tako i Lucija, Eva, Iva,
Jura, Sofija i svi ostali néci i neiakinje. Hvala Dunji, Vladiju, Davoru, Tanji, [Bpecima,
Ljup fekima i Furlanima. Dakako, bez familije bih vjeawjo imao viSe vremena za pisanje i mozda
bih bio slobodniji, ali istovremeno bio bih kao mpl@vac bez kompasa. ,| need more blankets, and
| need less blankets®, rekao biwey Cox u filmu Walk Hard, bacakaijuse u krevetu, kao Sto se i
mi bacakamo u vlastitim proturfeostima. Hvala Chubakin&aki i Pravim konjima!

Zadnja slova ove zahvale pripadaju mojoj Ma@wva se disertacija bavi evolucijom suradnje
I mehanizmom reciprimog altruizma, ali mgpnska ljubav nadilazi matematiku reciprociteta. Hvala

Mama, ti zna$ kolike su dimenzije odricanjeoliko bi Tata bio ponosan da mouati ove retke.

Jurica Hizak



SAZETAK

ViSeagentne simulacije na polju evolucijskeorije igara pokazuju da mehanizam direktnog
reciprociteta dobro funkcionira u iva grupama gdje se agenti sudirefesto i gdje prevaranti ne
mogu proil nekaznjeno. Ipak, nigdje do sad nije kvantitativno objasnjeno pod kojim uvjetima
direktni reciprocitet ustupa mjesto indirektnoreciprocitetu. Za razliku od ranijih modela,
simulacijski model predlozen u ovom radu uzim@&bzir memorijske sposobnosti agenata, kao i
energetsku cijenu takvih spmmosti. Pokazalo se da vpha grupe raste s memorijskim
kapacitetom agenata upravo kao $to ukafPwubarovi empirijskipodaci. StoviSe, utyeno je da
vrijeme dostizanja izrabljivla raste asimptotski s vdiihom grupe Sto upiuje na zakljyak da
postoji granima velif;na grupe iznad koje direktni reciprociteife dostatan za odrzanje suradnje i
iznad koje je agentima potrebno omaguhorizontalni prijenos informacija o izrabljijana koji

Su prisutni u populaciji.

Klju me rije [ iterirana zatvorenikova dilemaviSeagentni sustavi, TFTdirektni reciprocitet,

indirektni reciprocitetsimulacijski modeli, evolucija suradnje, memorija

ABSTRACT

Multi-agent simulations applied tbe evolutionary game theory shélat the mechanism of direct
reciprocity operates well within satl groups of agents where itowld be hard to get away with
cheating one another. However negarch has been done yet xplain quantitatively under which
conditions direct reciprocity gives place to indireeciprocity. Unlike previous models, our model
takes into account the memory e agents as well as the co$thaving such memory. It was
shown that the group size grows with the memonacky of agents exactly as Dunbar's empirical
data points to. Moreover, it was shown that tinguned for the cooperatote reach the defectors
increases asymptotically with tigeoup size which points to the consilon that there is a group size
limit over which the direct reciprocity is insufficieto maintain the coopation and above which it
IS necessary to allow the horizontal transmissiothefinformation about the defectors present in
the population.

Keywords: iterated prisoner’s dilemma, multi-agent systemis], direct reciprocity, indirect reci-

procity, simulation models, evolution of cooperation, memory
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PREDGOVOR

Formalno gledan&atvorenikova dilemaamo je djeliijednog velikog podripa matematike
koje je royeno 1944. zaslugom pionira jpamalstvaJohna von Neumannai koje danas nazivamo
Matematifxa teorija igara(MTI). Me jutim, kad se govori o Zatvoriovoj dilemi (PD), nikad se
ne govori samo o matematici - gbo se istovremeno govori 0 euclji suradnje; govori se o
biologiji, psihologiji, reciprdmom altruizmu, moralu, politici, ekonomiji, o0 viSeagentnim
simulacijama, o selfmim agentima i 0 svemu Sto god se mozeugdati i razdruzivati. Zasto su
SiSmiSi nesebmi, zasto se jednostamii organizmi udruZuju u viSestamie, zasto Zivotinje Zive u
[pporima — gdje god se tdéski raspravlja o mogidj suradnji neizbjezno se raspravlja i 0
Zatvorenikovoj dilemi. Zanimljiv je i jezik koji se rabi prilikom takvih rasprava; organizmi mogu
surajivati, mogu varatiparazitirati, uzvraati, kaznjavati, izrabljivati, oprastati; mogu biti izdajnici,
slobodni jahdy, naivci, dobrifine, osvetnici; moguvboriti stabilne suradrike enklave, mogu
prenositi svoje suradiiie gene, mogu [iti, oponasati, mutirati. Dakl cijeli Zargon kojim se
opisuje PD zvp viSe filmski nego li ,matematmrski“. TeSko je zapravo prorapodrulpe
matematike koje rabi takvu paletu imenigajdjeva i glagah, i u koje se ukljilo toliko
nematematara. Svake godine objavljuje se nekoliko isuadova koji se bave problematikom
Zatvorenikove dileme. Ti radovi objavljuju se [msopisima popuiournal of Theoretical Biology
Informaticg Journal of Economic Behavior & OrganizatioRhysical Review EPsychological
scienceitd. — velUi letimi mi pogled na taj popis otkriva da fatvorenikova dilema univerzalna
tema koja zaokuplja stimjake svih profila. Konflikt izmgu suradnje i izdaje arhetipska je tema
koja prozima naSu kulturu. Stoga ovaj tekst vjerojatnaé biti zanimljiv ne samo informajarima
(koji se bave simulacijama Zatrenikove dileme), nego i sviitelektualno radoznalim ljudima.
Ipak, jednostavnost osnovne forme igre mogldibivarljiva — matematika koja opisuje odnos
izmeju izrabljivafa i osvetoljubivih suradnikaije trivijalna, osobito u sli®ju konamo velikih
populacija. yitateljima koji se planiraju baviti ovim podfgem savjetujem detaljno [&avanje s
olovkom u ruci. Onima koji su upoznati s osnovnim konceptima, a ne planiraju ulaziti u
matematike detalje, preporfam preskakanje tr@ glave ove disertacije.

Neke [itatelje vjerojatno i@ iznenaditi terminologija koja seelikim dijelom temelji na
biologiji, ali sli[ma situacija udava se i na podrju Umjetne inteligencijgAl), osobito na polju
evolucijskih algoritama. Tko zna, mozda s vremenom informacijske znanosti razviti drjjga
terminologiju, pai@ pojmovi mutacija i rekombinacijaiti zamijenjeni nekim drugim pojmovima
(kao Sto rijepagentkoristimo umjesto nprorganizamili jedinkg. Situacija je danas takva kakva

jest, pretpostavljam upravo zbog toga Standarmacijske znanosti relativno nova podgeukoja od
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svoje starije br@ nasljguju paradigme i posimju sintagme. Neka podip rajunalnih znanosti,
koja danas promatramo kao zasebdiscipline, razvila su sprimarno nadahnuta biologijom.
Primjerice, Artificial Life (AL), znanstveno je podrje koje prouava zive sustave uporabom
viSeagentnih simulacija, celularnih automatabota, a pokriva Siroki spektar temalmdmimikrije
do evolucijske dinamikel bas kao Sto studirangenetskog algoritmg@odrazumijeva poznavanje
procesa starme diobe, tako evolucijska dinamik&iskuje poznavanje evolucijske teorije igara.

U sklopu evolucijske dinamike igmvaju se matemgha najela na kojima se temelji
evolucija (ne samo evolucija bioloSkih obiljezja ivieevolucija ideja), a matemdki se modeli
prevode usimulacijske modelpomoiit kojih se promatra uspjeSnost ogFrog obiljezja. U tom
kontekstu,viSeagentni sustaviezamjenjiv su alat koji nam omodgje simuliranje procesdije se
trajanje u prirodi mjeri godinama. Agenti kojirggu Zatvorenikovu dilemu primjenjuju raiie
strategije ponaSanja; neki uvijek igraju izddiknj neki uvijek suradnjxi, a neki surguju pod
uvjetom da u prethodnoj interakciji nidaili izdani. Vazno je primijetiti dana nivou agenata
nestaju razlike izmeyu biologije, sociobgije i ekonomije Ono Sto je ,ekononfmo“ to & se
realizirati u vidu spajanja ili ralvajanja, u vidu simbioze ili pardzanja. Isplativost suradnje ili
nesuradnje odliuje o tome hae li se agenti udruziti. Pod kojim uvjetima je suradnja miagu

kakvi mehanizmi odrZzavaju suradnju — to su pitanjdjza odgovorima tragamo.
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1 Uvod

Svijet danasnje znanosti gotovo je nemdguaamisliti bez uporabmodela Bilo u fizi [kom
smislu (poput plasfnog modela molekula DNA), bilo @pstraktnom smislu (poput modela
idealnog harmoriikog oscilatora) modeli su nezaobilazamtaznanosti i kao splet proSirenih
metafora, svakodnevni dio znanstvenog diskufisko se u fizici gvori o Bohrovom modelu
atoma, u medicini o Kermackovom modelu Sjeezaraze (tzv.S.l.R. model), a u ekonomiji o
Cobb-Douglasovom modelu pmwiodnje. U okviru matemallke teorije igara, sasvim apnito
re [gno,igra Zatvorenikove dilemge matematfki model konfliktne situacije izmg dviju ili viSe
sebimih jedinki. MoZe li se kompleksna stvarnost izimesuprotstavljenih subjekata vjerno opisati
takvom analogijom posebno je pitanje. Odnos imgompleksne) stvarnosti i (simplificiranog)
modela izgleda otprilike kao odnos izfeZemlje i globusa Odbacuijui detalje poput Zemljinog
reljefa, globusom omogiijemo elegantan prikaz relativnih odnosa iZm@ceana i kopna iako
smo svjesni da je Zemlja kvrgava i spljoSterdmikontinenti polako, ali sigurno putuju. Stvara li
takav model pogresSnu predodzbu planeta? Z@aprane, jer u odnosu na Zemljin radijutgk i
Mt.Everest bi na kinom globusu bio manji od jednog milimetra, a tektonska pomicanja su toliko
spora dai svi danasnji globusi biti kidteni joS stotinama godina.dbzirom da svi modeli sadrze
znafajnu dozu pojednostavnjenjfgsto se nalaze na udaru kritika, ymém veliku veinu kriti fara
fine sami znanstvenici. Stovide, moglo bi sé da i sAm razvoj znanosdtinkcionira kao serijsko
donoSenje, te potom odbacivanje ili pro&nje modela. Odbacivanje ili prihv@nje modela vrsi se
na temelju empirije —ukoliko stanoviti model preglvifenomene koje ne primigiemo, sadrzi
neobjasnjivi paradoks ili daje numélce podatke koji se kose s poznatim vrijednostima, on se
odbacuje. Newtonova formula za izmamavanje gravitacijske sile ispravno je pregla kretanje
planeta, stoga je postala @prihvaiena. Meutim, kasnije se pokazalo da ne moze objasniti
pomicanje Merkurovog perihela. Teorija sruSena i zamijenjena Einsteinovomiamp teorijom
relativnosti. Ipak, Newtonova jednadzbawen solidno funkcionira u velikoj vini slu [ajeva tj. na
relativno velikoj udaljenosti od Suoa gdje gravitacija nije toliko snazna da bi izazvala tzv.
relativisti fke efekte. S druge stranBjnsteinova teorija gravitacije, a osobito njen matefwati
okvir neprikladni su za izrnavanje trajektorija satelita kojeljgano na Mars. Dakle, ispravan, ali
kompliciran i nepraktfan model preopten@n detaljima i parametrima koji u kontekstu oigneog
znanstvenog pitanja nisu relevantni podjedngdoneprikladan kao i previSe pojednostavnjen

model. Dobar model je, dakle, razborit kompromis iZmealizma i jednostavnosti [1].

2 yak i sama analogija izma parova stvarnost-model i Zemlja-glopredstavlja svojevrsni model modela
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Ipak, znanstvena pitanjgsto su u drugom @hu, zasjenjena tehjixim i operativnim pitanjima
na koja treba vrlo brzo reagirati kako ®& spasili ljudski Zioti i oprema. Umjestazgradnje
modela, u tu svrhuizvodese simulacije Trening pilota primjerice ukljjuje umjetno stvorene
uvjete koji oponaSaju uvjete u aktivnhom stamjakoplova koji leti 15.000 metara iznad tla.
Ure\aje koji stvaraju take prilike (kakve inge rijetko nalazimo yrirodi i kakve susré&&mo samo
u odreyenim okolnostima), i koji nam omogisu uzastopno testiranjmanevarskih odluka (poput
primjerice slijetanja s jednim ugaSenim motorom) nazivasiaulatorima Simulacije leta
omoguiuju nam da ispitamo ponasanje letjeliaala ne riskirambudske Zivote. Réunalne video-
simulacije letenja, medicinskih zahvata i ratnih egga danas su toliko sofisticirane da ih je teSko
razlikovati od filmskih snimki stvarnih dogaja. Ironija je mozda u tome da je u cijelom procesu
razvoja simulacija vén ulogu od znanosti igrala visoko profitabilna industrija video-igara.
Zahvaljujuii video-igrama, danas je teSkazlikovati simulaciju od modela. Naime, u svijetu
znanosti model je simplificirani, idealizirani remzentant realnog sustava, a istodobno u
informati flkom Zzargonu rijé simulacija praktifki je sinonim za softver koji oponaSa svijet
(odnosno dio svijetajpme simulacija ujedno postajeriodel.

Buduii da i simulacijai modelna neki ngin oponaSaju stvarnost, moglo bi se pomisliti da je
simulacijski modepomalo nespretna i redundantna sintagmantatskoj literaturi simulacijski se
model tretira kao podvrsta modela, o razlikujemo konceptualne, matenfiaéi i simulacijske
modele [2]. Nasuprot tom8, Schweindmani matematike i poslovne i rgunalne modele svrstava
u konceptualne modele koji se za razliku od [iith modela (poput maketaglobusa) nalaze u
svijetu misaonih analogija. lako n@risti sintagmu simulacijskinodel, ipak on pravi distinkciju
izmeju simulacija i modela, te kaze da je simulacfja koriStenja rdgunalnog modela. Prema
njemu, ragunalni model jeprodukt oblikovanja, a simulacija aktiviproces koristenja rgunalnog
modela [3]. Takav je pristup suglasju s tekstom koji se moze inaa Wikipediji: ,The model
represents the system itself, whereassthmilation represents its operation over tinf&ema tome
mozemo zakljJiti: simulacijski modeje rafunalni model (odrgenog djeliid stvarnosti) unutar
kojeg se mogu promatrati procesi u vremenu.

Oblikovanje simulacijskin modeladealna je metoda za prfavanje sustava koji ovise 0
desetinama parametara i nad kojima bi bilo preskupo, presporak iiemogu izvoditi pokuse
(primjerice simulacije rasprSenja x-Zemja ha méuzvjezdanoj prasini). Osim toga, postoji cijela
paleta znanstvenih pitanjfie bi testiranje predstavljalo teSko krSenjeleh najela stoga su
simulacijski modeli jedini nin da se istraze opcije i odgovardjishodi (u tu skupinu mogli bismo
ubrojiti i evolucijsku teorijugara). Takve su simulacije ratnih operacija, ali i gotovo sve simulacije

koje se tilu ponaSanja ljudi, skupina ljudi i d@gnito ljudskog druStva. OQgnito refeno, simulacije
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su u druStvenim znanostima prisutne od prvilunala. Naime, pioniri reunalnih znanosti poput
John von Neumannaistodobno su bili pioniri u formalnom opisu drustvenih znanosti, pa jaive
po [etkom 60-tih godinalay W.Forrester koristio simulacije za predyanje buduinosti tvrtki i
gradova, aOrcutt za predvianje ekonomskih kretanja u $iju promjene poreznih zakona.
Poznata je Abelson-Bernsteinova simulacija prograna sa svrhom kreiranja izborne kampanije i
predviyanja ponaSanja glagm Svim tim ranim simulacijama bilo je zajedkop to Sto su
pokuSavale oponaSati zamrSene odnose ijans®cio-ekonomskih procesa, pa se smatralo da su
simulacije ,zamjena za matem@te izvode” [4]. U kasnijoj fazi, sedamdesetih i osamdesetih,
simulacije su se pjele smatrati jedinstvenim ogam koje nam moZe dati potpuno novi uvid u
stvarnost. Pojava celularnih automata pokazala je da [ajsluelikog broja jedinki (&lija), vrlo
jednostavni algoritmi mogu iznjeitt kompleksne i sasvim ngwkivane rezultate [5]Thomas
Ostrom je rafunalne simulacije nazvaoe im simbolifkim sistemomuz jezik kao prvi simbolki
sistem | matematiku kao drugi simbfi sistem. Sociolozima, psiholozima i ostalim
znanstvenicima u drustvenim podjma, simulacije omogiiiju direktno prevgenje ideja iz prvog
simbolifkog u trell simbolifki sustav [6], osobito otkad su dostupne programske platforme za
viSeagentne simulacije kao &o Swarm, NetLogo i RePast.

ViSeagentni sustavi su, u sustinijmaalni programi koji se sastoje od relativno samostalnih
elemenata koji ,zive svoj zivotlnutar programa i koje upravdag te autonomndisnazivamo
agentima. Agenti imaju odreni brojpravila koja slijede i, tipimo, odreenastanjau kojima se
mogu nalaziti. Kako vrijeme prolazi, agenti go€ejeluju i mijenjaju stanja sukladno zadanim
pravilima, ali usprkos prignoj jednostavnosti algoritama, koaa ishod je, zbog velikog broja
mejusobnih interakcija ndgSié nepredvidiv. Opravdanost primjene viSeagentnih simulacija danas
vise nitko ne dovodi u pitanje, a optimizagkede primjene osobito je vidljiv iBrasselove
opservacije da ,jedino viSeagentni pristup mpdé&riti cijeli svijet buduii da jedino takav pristup:
(a) ukljujuje sve ostale znanstvene pristupe i fapovoljava potrebu druStvenih znanosti za
modelima u kojima jedinke mogu razmjwati i interpretirati simbolifke poruke potrebne za
donosenje odluka.” [4]

S praktijmog stajaliSta, simulacije seogu podijeliti na one u kojien korisnik sudjeluje i na
one u kojima je korisnik puki promatpS obzirom na svrhu, ovaj drugi tip simulacija mozemo
kategorizirati na simulacije dizajniranedra (1) donoSenja operativnih odluka, (2) donoSenja
dizajnerskih ili inzenjerskih rjeSenja, (3) testjgamodela ili hipoteze, (4) dobivanja dubljeg uvida
u odreyenom podryju istrazivanja [4]. Simulacije olovane u sklopu ovog doktorata, prvenstveno
su izrajene sa svrhom koja je navedena podkdo (4) —radi dobivaja dubljeg uvida u

Zatvorenikovu dilemu i problentizu direktnog reciprociteta.
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1.1 Struktura d oktorsk e diserta cije

yinjenica jestda Zatvoreikova dilema pripadamatematici ali je istotako [injenica i da s
znanstven radovi loji se tiju Zatvorenkove dileme veim dijelom motivirani evolucijskom
biologijom. Kad bigno apsolutom laiku morali objasiti znansveni znaaj Zatvorenkove dilene
zacijelo re bismo mgli preskoliti velikog amerifkog biologaRoberta Tri versai njegovu teoripu
reciprojmog altruiznma. Drugim rije [oma, kad bismomorali reduirati broj znanstverh disciplina
izravno lju [enih u povijest Zatvorenilove dileme od svih disciplina morali bigmo zadrzat
minimalrno dvije: mdematiku ievolucijsku biologiju. Fuzijom matematikei evolucijke biologige
nastala jeevolucijslka teorija igra. Upraw stoga skdeie dvije cjeline (Qava 2 i Gava 3) oe
doktorskedisertacijeobrajuju evolucijskupozadinu stadnje i osove matemati [xe teorje igara.

Druga glaw kronoloSki iletimi mo opisuje raxoj znanstenih idejapo pitanjualtruizmai
suradnjepd Darwinorve teorijeprirodne sedkcije doHamiltonovh i Triversovih radova Ova glawa
ne ulazi umatematike detalje uglavnhomse zadrzaa na kvalitaivnom opsu. Opisanisu osnovin
mehanizm suradnje,ali i znarstvene nedumice kog su dovet¢ do Axelrodovih tumira s krag
sedamdegtih godinai po[etka samdesetitgodina.

Tre @ glava dag detaljniuvid u teorju igara, a neizbjezm i rigoroznu matemaku koja je
nuzna k&o bi se d@finirale rdevantne @i [ine koe @ kasnig posluziti kao ulazn parametr
simulacija Bit & opsani odnosizmelu strategija, ngn izrajunavanja ofgkivanih ispbta i metoe
nalazenjadominantnh strategig. Ve Giu po [@tnim palavljima pokazat & se da obosana izdag
predstavia ravnotezuzmeiu dva racionalm igraja (tz.Nashovaavnoteza). U poglavju 3.2.3bit
& dokazao da je Nishova rauwoteza ekwalent tzv.evolucijski stabilnoj ¢rategiji. Fokazat @ =
da je heteogena poplacija Ziwtinjskih aorganizamaekvivalentra racionalmm igraju koji koristi
tzv.mijeSanu strategij. Ovdje teba naglagi da post@i konceptialna razlika izmeju matematifxe
teorije igaa i evolugjske teorig igara. U potonjoj snatramo dagralp ne razmisljajunego imai
uprogramrane straegije koje su nasljedii od roditéja. Nekisu oblici ponaSanja spjesniji (i
smislu da @ imati vuSe potonaka), a nek manje upjedii. Predpostavlija € da je zafajan udo
Zivotinjskog ponaSapa genetskuvjetovan,odnosno d genotipupravlja obascima poaSanja kaj
se nazivaj bihevioralnim fenoipom. Svakoj strategil, prema ¢me, pripaé odreyena podobnost
(fitnes) kga @& odredki broj potomaka slje@ i@ genereije. U tam smislu i ,suradnik” i ,izdajnik"
su genetskuvjetovare kategorig.

Da je kojim dufajem wa disertaga pisam prije 1979g. zacijelo bi nakontreig glawe
uslijedio Zaklju [ak. Meyutim, @i |a o Zavorenikovojdilemi keo da tek 199.g. dobva svojplot
point one prvi predret koji pokre@ radnju, odn@no u ovan konteksti — novo znanstven

podrufpe istrazivanja Te godire amerilki politolog Robert Axelrod organizira rajunalni turnr
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Zatvorenikove dileme na kojem se rdité matematjke strategije bore ska sa svakom i, na
sveopie iznenagenje, otkriva da ipak postoji suradka strategija koja moze pobijediti sdie i
izdajni[ke rivale. Radi se dakako o slavnoj strategijfdar-tat (TFT), eng.milo-za-drago koju je na
turnir priloZzio Anatol Rapaport. Ono Sto nije uspjelo matematici, uspjelo jurzalima, makar pod
specijalnim uvjetima turnira.Novi zamah u istrazivanju Zatvorenikove dileme potaknut
Axelrodovim turnirom izazvao je cijeli niz analiza imealnih simulacija, ali i etabliranje novog
znanstvenog polja koje je gma Axelrodovoj knjizi prozvan&volucija suradnje Iz praktijmih
razloga turnir je opisan u drugglavi disertacije kao prirodan uiuzetak Triversovih ideja, dok
tre @ glava zaokruzuje ppi dajuil matematiku pozadinu.

yetvrta glava objasnjava kako s®Ze simulirati turnir. Zahvaljujii brzom razvoju rdunala
I objektno-orijentiranih jekia, broj publikacija na poddpu evolucije suradnje u neprestanom je
porastu. Primjerice, samo u periodu od 2010. do 2012. bilo je objavljeno i® pishlikacija na
podrufju istraZivanja Zatvorekbve dileme [7]. S obzirom da slanas gotovo svako istrazivanje na
podrulju evolucije suradnje temelji na viSeagentnim simulacijafedrta glava ove disertacije
posveiena je simulacijskom modeliranju. Kako se moze simulirati IPD s deternfiimsti
strategijama, a kako IPD s reaktivnim strategijamajabit ZariStu ove cjeline.

U petoj glavi disertacije bitié predstavljena istraZzivanja na originalnim simulacijskim
modelima.Kao Sto i sdm naslov disertacijegauira, istrazivanja provedenalti se simulacijskih
eksperimenata provedenih na posebnom tipu agenata. Nairir®g desadasnjih modela istrazuje
ponaSanje agenata koji mogu upamtiti prethodrterakcije s proizvoljno mnogo rivala (u
proizvoljno velikoj populaciji). Za razliku othkvih modela, ovdje predlazemo TFT agente koji
imaju limitirani kapacitet memorije. Drugi dio ove cjeline posm je utjecaju prijenosa
informacije. Uz ,zaboravljive TFT* agente din#jani su i TFT agentkoji mogu razmjenjivati
informacije o izrabljivgima prisutnim u populaciji

Sesta glava posviena je matematkom opisu brzine kojom sadnici dostizu izrabljivée.
Naime, tokom doktorskog studijaild je nekoliko raspava vezanih uz ovaj projekt, Sto na
kvalifkacijskom ispitu Stana doktorskoj radionici, a jedno od pita vezanih uz istrazivanje bilo je
| pitanje prof. Alena Lovrefy i@ u vezi metodologije — kako dokazati da vrijeme dostizanja zaista
asimptotski raste s vghhom populacije. Radi ispitivanja hipoteze pdae je broj pokusa, a kao
nusprodukt, otkriven je jedan drugnomen —kad se TFT agenti nasymai gibaju zapravo postiZzu
bolje rezultate nego u sfaju turnirskog sustava ,svaki-sa-svakim®. Ovaj fenomen je petvr

empirijski, a prondena je i egzaktna formula kapgisuje uspjesnost strategije.



1.2 Definiranje proble ma

lako se [ini daje suradnjazmeyu jedinki svima u grupi lorisna i opignito razmljiva sama
po sebi, teba imati i umu dauvijek postge jedinkekoje primay usluge, & nikad neuzvra@ju i
time nargavaju stabhost grug. Taj se poblem u &onomiji neziva ,prodem slobodih jahaja’
odnosno problem izabljiva fa“, a izuzetnge bitan ubiologiji jer vrste kojeevolucijski nisu rijeSike
taj problen ne mog Zivjeti u grupi. Kako bi obpsnili surainju izmeyu jedinki koje nisuu
rodbinskojvezi, znastvenici su proteklh pola stolg i@ predlodli nekoliko mehanizena suradrg
od kojih a1 najpoznaii direktni i indirektnireciprociteé. Dok se @rektni recprocitet (DR) bazira @&
ideji ,ja tebi — ti meni” [8], indirektni redprocitet (R) podrazmijeva da pdinka koga je primila
uslugu neuzvraid nggo pomazeekoj drigoj jedinki ili jednosevnije refeno ,ja tebi— ti nekam
drugom” [9].

Da bi suradng putem DR-a opséla, jedinke moraju mati sposbnost menoriranja i
prepoznaegnja, a upavo te spsobnosti ma opi@ponata stratgija TFT (tit-for-tat eng. milo-za
drago koja pamti nterakcije ipromptnose osvailje u sluf@ju izdaje. G Axelrodovog turnila
1979. nakojem je TT neofekivano pobigdila [10],u proteklh [etrdesetk godinaizvedeno ¢
mnostvo aaliza i rajunalnih smulacija i @ &nito sesmatra dag TFT jedina suradnfka strategg
koja mozesvladati izabljiva [xu strategijuALLD (always defeceng. uvijekvaraj), poduvjetom d
postoji dovoljno duga ,sjenabudu inosti“. Stovise, smatra se dag prisutnostTFT nuzra kako bi
u populagii odstranil izrabljivafpi kako bise otvorioprostor za @ikodusnije strategijg11].

Za razliku oddirektnogreciprocitea koji je piili mo dobp elaboriran i u kvalitativnom i u
kvantitatvnom smisl, mehaniam indirekinog recipociteta joSuvijek nije razjaSnjenZasto se R
pojavljuje, nije poswe jasno, al uobifajero se smal da s poe@njem gupe padavjerojatnos
susreta isaga R-a[12] . Akose jedinkerijetko suse (i, u nedetatku vlasitog iskusva, mogu e
osloniti jedino na prmljenu iformaciju 0 nefjem ponasanjuJedan odmoguih nafna da &
realiziramehanizamliR-a jest $varanje reutacije. Tehni ki gledano repudcija je informacija o
neyoj velikodusnosti moze pgluziti kaomjera poabnosti. Alo pojedinacodbija puziti pomo()
smanjujemu se repucija, a time i Sanse zarezZivljavanje i repralukciju. Da suradnjamoze opstat
isklju [vo zahvaljujuii reputacij igraja dokazali sukrajem deedesetinMartin Nowak i Karl
Sigmund [13]. U njihovom, tzv.,image sore” model, uopi& rema opetoanih susret pa prema
tome nem ni direkinog recipraiteta. Ipak,kasnije jeutvr fenoda model funkcionira,ne samo &
odsustvoDR, negoupravo zb@ odsustvaDR [14]. Kad se poijeSaju IR i IR igralp ne mog
razlikovat opravdan od neopradane izdge [15]. Dugim rije pma, vidjeti kako odreena jedinlka

ne surajuje s nekimne moze @i pouzdam smjerni@ za stratefu spram ¢ jedinke [L6]. Uprawo



stoga, neki znanstvenici smatraju da seut®esto na snazi imidZza mora temeljiti naj@aju iz
vlastitog iskustva [17].

Razliku izmeju direktnog i indirektnog recipciteta jezgrovito je opisaDavid Haig: ,Za
direktni reciprocitet potrebno jice, a za indirektni potrebno jene.” [12]. Ova dosjetka zapravo
implicira da IR pretpostdja postojanje jezika kojim pojedinci mogu fedi jedni druge. Neki
znanstvenici popuRobina Dunbara smatraju da se jezik razvio upravo radif#@ni@a, odnosno radi
prenoSenja informacija o izrabljij@na. Prema tome neokorteks ngdaptacija (samo) na fijxu,
nego prvenstveno na socijalnu okolinu. A da jezatozaista bazdaren na socijalnu okolinu, Dunbar
je i dokazao utvrdivSi da m primatima postoji korelacija izmpa relativne veliine neokorteksa i
veli [ine grupe jedinki [18]. Upravo ovo otki# posluzit & nam kao temeljni empirijski oslonac da
za premodivanje jaza izm&u DR i IR.

Dunbarova korelacija ukazuje na to dahaeizam DR-a ne funkcionira sam po sebi,
neovisno o kognitivnom aparatu jedinki. Da bi peocitet bio uspostavljen, jedinka mora imati
sposobnost prepoznavanja drugitifi i sposobnost memoriranjagthodnih interakcija. lako je
o [igledno da u zivotinjskom svijetu nemaju sve jedijg@nake mentalne sposobnosti, u kjpem
modelu IPD, igrdd koji koriste TFT-strategiju, maaju nikakva memorijska ograj@nja — oni
pamte prethodne interakcije sa svim ifgn@a u populaciji, neovisno ajihovom broju. Upravo
stoga takav model ne moze objasniti zawke zivotinjske vrste zive u manjifmporima, a neke u
veim. Ovdje se logmo namde pitanje: Kako bi se s izrabljijmna nosili TFT-igrad s
ogranifenim kapacitetom memorije? Pitanje paizgled trivijalno jer ,gluplji“ igralp ne mogu
pamtiti interakcije s puno partnera, pafse da & oni uvijek biti u gorem polozZaju od ,pametnijin“
igrafa. Mejutim, iz evolucijske perspektive, nijednadaptacija nema apsolutnu vrijednost;
posjedovati panienje moze biti podjednakdobro kao i ne-posjedovati paimje, ovisno o
kontekstu. Evolucijsko ngelo je jednostavno: ono Sto je uspjeSno, u hindsti @ se pojavljivati
[2Sié. Prema tom njelu, bakterije su, iako ,primitivne i glupehajuspjesniji organizmi, jer ih ima
najvise. Svaka nadgradnja i svaka kompleksnost organizma iziskujei@pg@eenergetskih
troSkova. Prema tome, viememorijski kapacitet ujedno predstavlja i @eulaganje (u smislu
hrane/energije). Kako bi se modejnio realnijim, osim kapacitetememorije, potrebno je ugraditi
troSak energije koji ogi 0 kapacitetu, odnosno potrebno je zetuudio energijed isplate igrda u

Zatvorenikovoj dilemi.



1.3 Hipoteze i ciljevi

Kako se penjmo po evolicijskoj ljesvici, vrsteZive u sveve iim grupama. Ovdg treba nag
lasiti da & pod ,,grupm® podraumijeva ppulacija pdinki koje surajyuju. Drugim rije pma: popu
laciju koja se sastojod izrabljivala ne smtramo grgpom. Ako zuzmemo esocijalneinsekte kd
kojih primarnu ulogi igra Haniltonov méianizam sodni [xe segkcije [10], stupanj sradnje kal
ve ine oganizama dgovara stpnju razvga i sloZzewsti Ziv [ana sustavaPripadnici Zivotinjskih
vrsta kojenisu uspjet (evolucijki) rijesiti problem izebljiva [a re Zive u gupama; pnnjerice Zale
— niti zajeni [ki love, niti surajuju na bilokoji nafin, osim eventalno prilikom parerg. Napredmni
je zivotinje zive u veim zajedmcama; goile zive u gupama odlesetak jdinki, [impanze Ziveu
grupama d 30-40 jelinki. U nekom evolugjskom tremitku, prije 200.000 tis1 @ godinadoslo je @
istovremae pojave ¢zika i ekspnzije grug. PremaDunbarovojprojekciji, prvobitne ludske zaje
dnice broile su oko150 jedirki (tzv. Dunbarov broj. Ljudi su zahvaljup i jeziku, nadisli ow
brojku i stvorili drzave koje predze Dunbaov broj zafaktor 16 . Neki znarstvenici snatraju da
klju prazumijevanja eolucije jezika krije yoravo u eveuciji suradhje [12].

Pojava jezika(odnosno hbrizontalne transmisig informadja) definitivno predsavlja tofku
preokretaali postavlp se pitarg: koji su e/olucijski pritisci dovei do stvaraja jezika?Predstavip
li upravopovei@nje gupe taj ewvlucijski pritisak koji je doveo dgojave jezka? Ako jeodgovor a
to pitanjepotvrdan, &da mehardam DR nora ima né&a intrinzijma ograni@nja. Naing, kad on e
bi imao t&vih ogranifenja, pogjali bi primati koji negovore, aive u gru@ma od nekliko tisu @
lanova. Tkvi supe-primati maali bi imai izrazito ezvijenopan i&nje, anozda i ogomne glave
Ali, s obzrom da taki supe-primati (na £mlji) ne postoje, za petpostavitije da posiji grani [ma
veli fina gupe iznadkoje DR nefunkcionira, i to upraw zbog trokova kojenosi velka memorija.

Cilj ovog istaZzivanja ¢ razviti viSeagentnisimulacijki model koji @ uzti u obzr
memorijka ogranienja igrafa Zatvorenikoe dileme kao i troSkve memaije, te det§no ispitat
zasto i pd kojim uvjetima mehanizan direktnog reciprociteta kolabira i ustupa mjeso
indirektn om reciprocitetu. Ugrajivanje energetskogroska u gente mogb bi rezultirati time d
veliki memorijski kapacitet posane nepotrbno bremeu malim pgulacijamaagenata.Prema tome
mozda psetoji optimum izmeju malog kagciteta/malecijene menorije i visokog kapateta/visole
cijene? Ukoliko starimo da g cijena poporcionaha memorij, hoi li optimalan memorijsk
kapacitetTFT igraja biti koreliran s velijinom grug? Nadalk, bude liodgovor ra to pitang
potvrdan,moze li seveli [ina gupe Siriti unedogled?S obziromna porast gene pretpstavit @mo
da je odgvor negévan, odmosno da pstoji granca do kojese grupamoze poe @vati. Ta
razmiSljana moguie je sazeti urt polaznehipoteze:



Hipoteza H1. Ako se swadnja u gupi ostvauje iskljufivo putemdirektnog eciprociteta
optimalna menorija ageita proporabnalna je eli fini grupe.

Hipoteza H2.  Postoji genima vel [ina popuacije iznal koje dirktni recipgrocitet nige
dostatan za drZzanje surdnje izmeju jedinki upopulaciji.

Hipoteza H3. Iznad grai me velijine popuécije, suranja izmeyu jedinki mogui@d je
ukoliko postoj mehanizan horizonelnog Sirena informage kroz pgoulaciju.

1.4 Nacrtistra zivanjai metodol ogija

Metodolayija koriStena u ovom strazivanjuslijedi opi& preporukeza izradu snulacijskh modela
koje je krgem Sezdedtih formulirao Geoffrey Gordon [19]:

x Granica izmeju promatanog sustaa i okoline mora bitiodabranatako da nadel sustas
obuhvaid sano fenomee od intersa (okolira sustava rmodelira se @#ko da sene uklju juju
detalji i kauzdne veze rayu njima)

x model ne mije biti odvel slozen, ali ni odvel jedrostavan nora obuhaiati sano
relevantne etmentne sstava, aline smije igorirati paametre nidne za adevatan ops
sustava)

X model je razmno rastaui na viSe gdnostavnijh modula

X pozeljno je Kkaistiti provjerene algoitme odnoso pouzdaa softverska rieSeng

X potrebna je povjera logifke ispraviosti, kakomodela u oflini, tako i njegovih pjedinamih

modula

Slika 1 Shematski prikaz odnosa izme yu konceptualnog i ra junalnog modela

Na temely prve dvje Gordomve prepouke izgraen je komeptualni model koji je detaljro
objasnjenu 4.poglavju ove digrtacije. Konceptualnimodel zatin je preva&en u progamski ka
sukladnadijagramu ra sl.1. [19].
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Nakon verifikacije rgunalnog modela osmisljen je, u skladu s teorijom planiranja simulacijskih
eksperimenata [20] niz pokud# su rezultati nakon prowbe podvrgnuti validaciji.

Za razliku od simulacijskih modela koji su izgemi na temelju dobro poznatih sustava, u
mnogim istrazivanjima (poput ovo@ptrebno je simulirati sustaviie mehanizme ne razumijemo
u potpunosti (tzvblack box problem Takoyer, broj variranih parametara (koji se u stvarnim
eksperimentima nazivaju faktorima) u simulacijama [@&ie daleko nadmasuju broj variranih
faktora u stvarnim eksperimentima. Nekianstvenici stoga smatraju da na pdmrsimulacijskih
modela, ope smjernice DOE protokola (Desigpf Experiments) nije mog@ slijediti. U takvim
istraZivanjima ne treba traziti numée procjene utjecaja faktora —umjesto nunjpehi vrijednosti
bolje je traziti tendencije [21]. U skladu s tim, isplanirani su poHaisprimarni cilj nije utvrditi
valjane numerjke vrijednosti koje bi se moglprovjeriti u stvarnom svijetu, véutvrditi koji
parametri utjgu na mehanizam direktnog reciprociteta uvaZzauampirijske podatke. S obzirom
da dosadasnji simulacijski modelirektnog reciprociteta nisu uzitha obzir memorijski kapacitet

| zaboravljivost agenata, fokusu istrazivanja bite relevantnost upravo tih faktora.

2 Evolucija suradnje i Axelrodovi turniri

Nesebimo ponaSanje predstavlja jednu od ndjveenigmi u prirodi. S jedne strane, Zivaii
su sebjma i kompetitivna, ali s druge strane 8¢évuju, ne samo za svoje mlade,liiea [lanove
[ppora s kojima nisu u krvnom srodst Dakle, opisivati prirodu (iskljiivo) kao arenu u kojoj se
vodi nemilosrdna borba za opstanak, bilo bi, pm@&aju ruku, manjkavo. Svijet prirode golema je
pri [@ o suradnji, pomaganju i zrtvi u ime kolektiva. Delfini pomazu oiem drugovima da di
na povrsinu vode kako bi udahnuli zrak, gle i mravi gotovo da i ne maza vlastiti zivot kad je
u pitanju opstanak kosnice odnosno mravinjaka [22& viSoj organizacijskoj razini, suradnja je
potpomognuta komunikacijonippor majmuna opstaje zahvaljuijt juvarima” koji podizu uzbunu
kad primjete grabezljivca u blizini, izlaZusebe opasnosti da upravo oni budu priéme i
napadnuti. Ljudi su, zahvaljujijeziku i pismu, postali vrhunski suradnici, krenuvsi od I{kea
sakupljalkih zajednica do saveza drZzava, pritom stvaiiaguandioznu komunikacijsku mrezu koja
danas pokriva cijeli planet.

Kad govorimo o suradniji, potrebno je razlikovatrdra dvije klase ponaSanja: u prvoj klasi je
suradnja koja je trenutno isplativa i sapm@sebi razumljiva- dva ribara zajedno izj@amrezu iz
vode jer obojica imaju trenutnu katridJ drugoj klasi je suradnja kogadrzi rizik: “Danas ja tebi
dajem polovicu ulova, a jednog danai@&S moZzda meni”. Ovaj dokteki rad velikim je dijelom

posveien upravo toj, drugoj vrsti suradnje kogvolucijski psiholozi vole nazivatiecipro [mim
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altruizmanm. Filozofi osjetljivi na uporabu rjie p kazu darecipromi altruizamnije “pravi altruizam’,
pa je uprao to mog ii razlog &to se u zdnjih dvacdkset godim, umjestoo evoluciji nesebimog
ponaSanjafeSi& gowori o evolugji suradng. Ipak, n@visno o teminologiji, neovisnoo tome dail
@&mo gowriti 0 nexbi mom naSanju ilio suradnj s elemerdm rizika, ostaje pitaje: ako &
jedinke zasta natjgu, zaSto ne& jedinke ikazuju pomaSanje kojam direktno Steti ili [ak ugrozaa
zivot? Dabi se nekcobiljezje penijelo u rarednu geeraciju, oo mora imdi selekcijku prednot
za jedinkt— mora dgrinositi njegovim Sarsama za ezivljavanije i reprodikciju. lakose [ini da je
prednost ecipro mog ponasanjo [igledna,ovdje posoji rizik od izdaje: jednka kojojsmo pruzi
uslugu, nozda namnikad neie uzvratiti. Kao Sto jespomenutqu poglavju 1.2) tajproblem g
poznat ka problemizrabljivala. Kad je krabljivapgladan ili kada je u @asnosti, omli fanov
[opora nu priskaju u pomolii plai@ju adreyenu cipnu za pmaganje. zrabljivapuziva u tm
uslugama, ali nikad ne plai@ cijenu. Ako je nerepoznat,izrabljivap @& biti uspjesniji u
prezivljavanju i repiodukciji, pa @& geni zaizrabljivanje postatidominantniu gensken skupu. N
taj najin, suradnja/dtuizam ugrupi nesgje [23]. Ipak, pomagnje drugma po cijeu vlastitay
Zivota vrlo je raSirem u zZivotinjkom svijetl. Kako jeonda evolualo takvoponasanje?

U ovoj cjelini, izloZit i omnovne ideg koje su blikovale danasnji prvladavajui pogled @
problemaiku suradie. Ukratlo W opisai pet osnvnih mehnizama sradnje, a atim i %
fokusiratina Iteriraru zatvorerkovu dilermu (IPD) koja se smatrtemeljnim osloncemTriversova
mehanizna direktnay reciprocteta. Vazan dio ove cjeline pni rafunalni turnir koji je 1979
organizir® RobertAxelrod kalo bi istraZzio koja strdegija mo2 prikupiti najviSe baova u IPD
Pokusat i objasniti(na kvalitaivnom nivcu) kako i aSto se tab jednostana stratega kao Sto @
TFT naSli u srediStipozornost matematiara, biology, filozofa i politologa Zadnje pglavlje owe
cjeline pave i&no jeproblematid grupnognafina zivoai faktorima koji utjefju na velifpnu grupe.

2.1 Mehanizmi suradnj e

2.1.1 Grupni od abir

Pitanje suradje mulilo jei velikog Charlesa Darwina, aiz nekih niegovih tektova mogo
bi se zaklu [iti da jevjerovao udjedei&: skupina u kooj postojepozrtvovni flanovi ima prednosu
odnosu ® skupinu koja nematakve [anove [24]. Takav méanizam dnas nazivmo grupra
vjerovaoda je mejusobna poro Gitemeljra znafajka [wporativrih zZivotinja i Zestokcse protivo
Huxleyevom opisu Zvota kao ,talne borb bez pravié‘ [22]. Me yutim, gryona selekca ima jeda
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ozbiljan nedostatak (kojeg je Darwin bio sstgn): ako u grupi postoje pozrtvovni pojedinci, dmi
uvijek imati manje resursa i @ stopu smrtnosti od ostalilanova. Njihov broj i@ padati iz
generacije u generggisve dok potpuno ne @znu, a s njimai iSjgznuti i prednost koju je ta
grupa imala. Sedamdesetih godina, ideja geugglekcije bila je potpuno ismijana i odiaa, ali

danas postoje znanstvenici ki@ipokuSavaju rehabilitirati.

2.1.2 Srodni ki odabir

Odgovarajue objasnjenje pozrtvovnog ponaSanjalp i ostalih eusocijalnih insekata dao je
William Hamilton , osamdeset godina nakon Darwinove smrti. Hamilton je jedan od prvih
znanstvenika koji je shvatio da se selekcija ne g@ge razini jedinke, negta razini gena. Dakle,
pravo pitanje nije ,Koje ponaSanje donpsednost jedinki?“ nego ,Koje ponaSamjenimadonosi
prednost?“. Prema Hamiltonu, zivotinja g&lop za genea u interesu gena je da se prenesu u
narednu generaciju bez obzira da li semadazili u tijeluzivotinje ili njenog rojaka [25]. Prema
tome, pomaganje vlastitom bratu Zmgoomaganje zajeddkim genima. Ovaj mehanizam
uobifajeno se nazivaodbinski odabir(kin selection). lako Yo dobro objasSnjava poZrtvovnost
p [ela radilica koje se zrtvuju za maticu i njengnlke, ovaj mehanizam ne moze objasniti ostale

oblike altruizma koje u@mvamo u prirodi.

2.1.3 Direktni reciprocitet

Kriti mi udarac protivnicima Darwinove teorije zadaoRebert Trivers koji je objasnio
pojavu nesrodnifkog altruizma (meu Zivotinjama koje nisu u rodigkoj vezi). lako se jedinka
zrtvuje u korist drugoga (npr. dijeli hranu sugom jedinkom), ovakvo poBanje je eventualno
isplativo ako & druga jedinka uzvratiti uslugu. Takav mehanizam Trivers je naaaoro [mi
altruizam ali iz spomenutilrazloga, danas sg@Sie koristi sintagmalirektni reciprocitet Postoji
mnogo evidentiranih primjera recippmog ponaSanja u prirodi, ofgga je mozda najSokantniji, ali i
najedukativniji Frans de Waalov opis SiSmiSa krvosasa koji svojim “drugovima” daruju napola
probavljenu krv: ,lzgleda da u razmjeni hrane pospojjateljski sustav, pri femu dvije jedinke
mogu iz nail u noUmijenjati uloge, ovisno o tome koja ijmala viSe uspjeha u pribavljanju Kkrvi.
Buduii da ne moze izdrzati bez hrane viSe od dvijdiza redom, za krvosasa je takav prijatel;
zivotno pitanje“ [22]. 1zovog primjera moze se [ati temeljna zndajka reciprgmog altruizma:
jedinka umanjuje svoju vlastitu korist, pmajuii da @ joj druga jedinka wzatiti. Dakle, ne

smatramo svaku suradnju recigmon altruizmom. Kad [ppor vukova zajedno opkoli plijen,
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njihova mejusobnasuradnja ¢ trenutno isplativa. Recipromi altruizam, s drugestrane, ina
izvjesnu gjenu prijenego doneskorist [24. Buduii da uvijek pstoji opasmwst od izréljivanja (da
usluga nde biti uzwaiena), petavlja sepitanje: pa kojim uvetima regprocitet noze opstafi

Odgovorna to pitang nudi namanalizalterirane zatvoenikove deme

2.1.4 Indirektni r eciprocit et

Dok se direkni reciprogtet bazirana ideji ,ti pomozimeni, pa i ja tebi”, postoji i tzv.
indirektni reciprocite koji se noze sazeti drazu ,ti pomozi men, pa iu janekom drgom® . Ovg
mehanizan suradnjefunkcionira samo ak postoji rafin da panovi popdacije sazgu da li je
pojedinacpruzio ili uskratio pano U Ako [panovi popilacije videili fuju daje odreyeni pojedina
bio velikoduSan, tada&e njemypove i@vajuSanse da sam dobijepomoikad mu ustreb. Ovdje &

radi o tipijmo ljudskan fenomem koji nazvamougled.Ugled je apravoinformacija o ne [joj

Slika 2 Direktni i indirektni reciprocitet

velikodu$osti i moZz nam posiziti kao mjera podohosti. Ako g pojedina odbio puziti pomog
on dobivaetiketu Skca, sebimjaka i sl. pa e njemu snanjuje uglé, a time iSanse za @zivljavanje
i reprodulciju. Ofgledno, ovamehanizan iziskuje Bzmjenu iformacijuo ,tre @j stranci“. Neki
znanstveiti poput Robina Dunbara smdraju da sgezik razvo upravoradi prenognja takvh
informacija. Zahvalpju il jeziku ljudi mogu sazn u koga mogu ineti povjeraja, tko e
velikodu&®n, a tko erabljivap Prema tme jezik nje adaptaiga na fizifku okolinu, nego @

socijalnuokolinu, a negova pnnarna funk@ga je trajp[23].

2.1.5 Prostorni odabir

Tradicionalni model u ewlucijskoj teoriji igara pretpostaifa da su ppulacije mijeSane. ©

znafpp da svi igrapp imaju jechaku vjergatnost inérakcije sasvima. Ali u stvanosti, zb@
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geografskn datosti,pojedinci re mogu stpiti u interakciju sa sima. Ako su pojedirti prostorro
razdvojenj tada nemogu izvk [iti korist iz mejusomih interalkcija. Kroz odreyene sinulacije ra
dvodimerzionalnim matricama, pokazalo se da Senje izrabjivala nije ekvivalerino Sireny
suradnikasuradnicma viSe odgvara grupianje, a othetnici bolg prolaze kda djelujusami usrd
suradnika.Kad su gusto zbijmi, suradnci profitirgu od uzjamne pono . S duge strange
izrabljivapp ne profiiraju kad s okruzeniizrabljivajima. Stog njihovo drenje krozpopulaciy
izgleda k@& grananjetankih nitiili kao formiranje snjénih pahuljca [26]. Uovakvommodelu, [ni
se da sumnici bolje prolaze. Tge takoer potvr {enotzv. igramana grafovima (gameson graphs.
Kad se éorija igamla primjeni na teoriju grafova, tada tradsionalni nodel ,dobio mijeSare
populacij¢ znalp da su svi |vorovi grafa (koji predstavljaju grafe) powezani sa gim ostalm
lvorovima tj. radi € o tzvkompletnom grafu. Ali u stvarnm svijetu, populacijanikad nije
kompletnigraf. Postvlja se pitinje, pod lojim uvjetima @ evolirati surainja? Ispotavilo se @
grafovi favoriziraju suradnju &o omjer dobivenogi ulozena (u interciji izmeiu |vorova
nadilazi posjefan stipanj [vorova [27]. Dugim rije [oma, evoludia suradnjene ovisi nio srodstvuy
ni o relatvnoj frekvenciji strategja, ni o reptaciji, velisamo o stikturi grafa

Prdblem geanetrije pratora sasim neofgkivano imiknut @& prilikom simuliranp
Zatvorenkove dilene u NetLogi u populagi agenat&oji se nasmi [mo gibgju. Naime,mjerenje ¢
pokazaloda u ,brovnovskoj“ populaciji suradnici nogu dostiii izrabljival® brze neg u slufaju

~Svaki-sasvakim®. Problem je éaboriran uSestoj glavidisertacije.

2.2 Zatvorenik ova dile ma — suradnja ili izdaja

Zatvarenikova dlema (Prisner’'s Dilemma ili krai@ PD) mznata je gra u kojojdva igraa
neovisno ¢dan o drgome moaju donijeti odluku: suwayvati (C) ili izdati suigrafa (D). lako
svoju nayeliu primjenu dozivgla u sklop evolucigke biologje, autori gre Flood i Dresher,
Zatvorenkovu dilemu osmislili su prventseno radianalize hhdnoratovke politike Sezdesefi
godina. Niziv je dobla po slilovitoj situaciji u kojoj dva zatvoenika optenih za povalu sjee
odvojeno u svojim ielijama, so[eni s dvije opcije — Sutjeti ili progovoriti (i pritom izdat
suufesnike). S obziom da pticija nema jrstih dokaza, njilov iskaz g klju [an kako bi bii
osuieni, au slufaju da obojicasute, izlazena slobod nakon mnimalno alsluzene kane za nek
prijasnji, sitni prekr&. Evidenho je da fihova mejusobna swadnja tj.omerta donosi benefi
oboijici, mejutim, problem je utome Stopolicija nudi najveiu nagradu onome Koji progovori i
zlo |in priSje drugone. Takav ikod izrazib je nepowljan za Sujivog surainika koji preuzima @&
sebe sve grijehe”. Dakle, ukdiko donesi razlifite odluke, jedn od njih (izdajnik) maksimalro
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profitira, dok drugi grap(surachik) stradawa. Kako nenaju informacije o pmaSanju sug suigraa,

oni morap odvagnutisve potenigalne ishale.

Slika 3 Matrica isplate u igri Zatvorenikove dileme.

Ukoliko obojica Suteprilikom ispitivanja, z zatvoramogu izaii ve inakonmjesec daa Takav, a
njih vrlo povoljan shod uobjajeno seoznafava : & ; L Esa F d;naziva se,obostram
suradnja“. Ukoliko jedan drugg odlufe izdati te dojica progvore, dobivaju svak po sedm
mjeseci: a; L : FRy, a uloliko donesu razlifite odluke, jelan od njih(izdajnik) je sloboda

L ;dok drugi igap(suradik) zavrSawa u zatvou na desemjeseci LF sr Tablica isplae
nam pokauje: ako jeprvi igrapspreman a suradnjute izabereprvi redakC (coopeate ), riskia
daumjesbu : a zavrSiu: &;Sto zngb da dobivamaksimalo zatvorski kaznu odlO mjeseci
Stoga omuznodolaz do zakljufka da je sjpametnijeizdati suiga|a, odnogo izabratidrugi red&
D (defec) jer je F ,a F . S drwge strane,njegov pamer u zlofnu, imapi u vidu
raspolozie opcije, t&o yer bira kdgju (D), pa tako dilena zavrSaa obostraom izdajomi isplatom
. a; L Fya Fy Obostranaizdaja nalai se u tx.Nashovojravnotezj buduii da promjenanm
strategijenijedan igia pne mozepoboljSati soju isplat. Definicija i metodepronalazeja Nashoe
ravnoteZealetaljno suwbjasnjenal poglavljima 3.1.5-31.10.

Treba primijditi da za famiranje Zatvorenikowe dileme nsu bitni ap®lutni izncsi nagrada
kazni. Bian je sano relativanodnos paametara. lga s paramrima Fsr O F yF@ Oima
potpuno #i epilog kao i igras parameima Ft Or O w O U iteiiranoj varjanti igre s
razli [itim strategijana, moZe & pokazatida razlika izmeju parametrautje [@ na dinamiku u
akumulagi bodova,ai ona nemijenja sudtnske odnee izmeju drategija. @l poletkaosamdeseh
do danas,najviSe @aliza izviseno je naZatvorenkovoj dilemi uz tzvAxelrodove parametre

r O s QD ustoq i u svimnaSim simidacijama bii koriStenaupravo takombinacip.

Zanimljivost PD dakle EZi u [injenici da je @mmetnije grati ,izdaju" umjesto,suradnje’,
iako suradja donosipovoljnije isplate zaobojicu. Owa naizgledparadoksata (i za n&e pljaka%e
nesretna)fnjenica wtaknula jeteoretifareda se udub u ovu nebi mu igrui da razmat varijant
u kojoj igra jp mogu grati viSe pta zaredm.
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2.2.1 lIterirana Z atvorenik ova dile ma i najp oznatije determini sti [ke strategije

Na prvi pogkd, evoluga se pratvi suradni, jer suranja umaiuje isplat, a timei
podobnostmeiutim, kad se igrggma dozwli da opeteano igray, pomalo o [ekivanootvaraju &
vrata prena suradnji.Takva op#&ovana igranaziva seterirana zatorenikovadilema (IMD) i, prema
Nowakovim rije fima, danas samatra paadigmom a evolucijusuradnje imeju sebimih jedink
[28]. Buduii da seigrafp u IPD viSe pua sreiiu, anoguienoim je da lorigiraju svoje odlule
zavisno d prethocho odigrare runde. Pimjerice, igrap moz kazniti partnera kji ga je u
prethodng rundi izdao. Takva ¢ npr. straggija “Mil o-za-drago”(, Tit for Tat®, u dalpjem tekst

TFT) kojau prvom loraku bira sradnju, azatim kopia suparnike poteze.

Slika 4 IPD izme ju igra fa RAND i igra [a koji koriste strategije TFT i GRIM.

Strategijekoje u pnom korakusurajuju, nazivamosuradni [kim strategijama. Strategia koja ige
isklju fivo suradnifki, obimo se ozngava sa ALLC ( ,always coopeate”). Nasiprot njoj
ultimativno izdajnifika strategijauvijek igraizdajui nju @mo onafavati ALLD (,always defect)
Takve stetegije kop igraju p svom sstemu, nevisno o potivni [kim potezima nazivano

bezuvjetnma (uncorditional).

Bezuvjetn e strategij e Kondicionaln e (uvjetov ane) strat egije

Always cooperate (uvijek Tit-for-tat (Milo-za-drago, kopiraj

ALLC y p j (uvij TET for ( . g p.J
sura yuj) protivnikov potez iz prethodne igre)

S Igraj suradni [ki, a nakon dozivljene
ALLD Always defect (uvijek izdaj) GRIM o L
izdaje zauvijek igraj izdaju.

Alternate (alterniraj suradnju i Win-stay-Lose-shift (Kad izgubi$
ALT o WSLS . . .
izdaju; C C C..) promijeni strategiju u suradnju i obratno)
Random( Nasumi mo biraj VelikodusSna Milo-za-drago (Kao TFT, ali
RAND GTFT _ o
potez) u 30% slu [ajeva oprasta izdaju)

Tablica 1 Najpoznatije strategije u IPD
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Tablica 2 Tok igre za prvih deset rundi izme yu pet najpoznatijih strategija ALLD, ALLC, TFT, GRIM i ALT. Uz parametre
0<1<3<5, ukupna zarada koju strategija ALLD dobiva iznosi 108 bodova, dok TFT 94 boda, i GRIM dobiva 98 bodova.

Trivers je u svom [anku iz

E
,lAw[p|pfp[p|[DfD|[D[D|D|D 10T | 50| 1971.g. istaknuo da je odnos
ALLlcjcjclcejejcpecjejcejecjc 10S 0 izmeju dviju jedinki ekvivalentan

, | AuD|[D[D[D[D|[D[D|D[D|D][D]J 1F+oP | 14
TFT |[c|D|D|D|D|D|D|D|D|D]| 1p*oP | 9 | Odnosu koji imaju igry u

3| AUD|D/DJD|D/DJD|D|DJDJDJ 1M*9P | 14} jteriranoj zatvorenikovoj dilemi i
GRM|c|[D|[D|[D|[D|[D|[D|[D|D|D| 1B+9P | 9 _ _

, | ALD|D|D|D|D|D|D|D|D|D|D| 5T+5P | 30 ukratko je razmotrio neke
ALT |DJCJDJCJDJCIDJCIDJC] 5P+S | 5 | matematike uvjete za suradfhio

| Auc]clclclc]clc]clc]c]c] 1R |30 L o ,
T lclclclclcliclclicicre ToR 30| Ponasanje, ali osim Rapaportovih

6 LALLC[Cjclcjcjcjcjcjecjc]c 10R | 30 | eksperimenata nije imao dovoljno
GRmM|[clclclclc]c|]c|[c]c]c|] 1o0r |30 mpiriiskih materiial dalini

sl Ac]c]c]c]c]c]c]c]cfc]c] 5s+R |15 empirys«i aterjala za dajnje
AT [Dfc]pfc|p|c]p|c|p]c| 5T+sR | 40| zakljufke [8]. Kasnije & se
TFT [ c|lclclc]c|c]c]c|c]c|] 10rR |30 , . .

8 pokazati da mu je nedostajala
GRm[clclcl]clc]cl]c|]c]c]c|] 1r |30

o | TFT | C|DJc|D|C|DJC|D|C|D| 5S+T |25 rajunalna  podrska. Tek s
ALT |DJCIDJCIDJCIDIC DIC] STS | 25 r57vojem kompjutera moglo se u

wlGRM]c]p]p[p]p[p[p[p]D]D] s+5T+4P| 29
ALT I Dl clplclpoplclplclpl cl T+5s+4P| 14 dOVO|jn0 kratkom vremenskom

roku simulirati ponaSanje jedinki u velikom broju opetovanih susretaJaijdoprinos tom aspektu

evolucije dao nam je Robert Axelrod sa svojirmitom u iteriranoj igri Zatvorenikove dileme.

2.2.2 Axelrodov turnir

Da bi otkrio koja je najisplativija strategija Iteriranoj zatvorenibvoj dilemi (IPD), poznati
amerilki politolog Robert Axelrod je 1979.g. organiziraofwaalni turnir. Pozvao je najpoznatije
matematiare, teoretfare igara, da priloze svoje strategijeijd®ilo se 14 strategija koje su igrale
po principu svaki sa svakim (round-robin), ali e sa sobom. Axelrod je k tome dodao jednu
svoju i jednu nasunjhu strategiju (koja sur@je u 50% slyajeva). Na sveof@ iznenagenje,
pobijedila je strategija milo-za-dga (TFT). lako sama po sebi nije ndpa pokazala se
najisplativijom jer je uzela mnogo bodova od surdkihi strategija, a nijazgubila mnogo od
izdajni fkih strategija budui da ne dopusta izrabljivanjel(Q]. Spoznaja da jedna suratha
strategija moze opstati i jo§ tome pobijediti u populaciji selmih jedinki, izazvala je veliko

uzbuienje u znanstvenoj zajednici, Sto je dézalo mnoStvom IPD turnira i matemdiih analiza.

Uspjesnost strategije TFT gwa na nekoliko osobina, od jio Axelrod izdvaja sljede:
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1. Dobrodusnost (strategija TFT nikad ne vara prva)

2. Jednostavnost (drugi iglge lako prepoznaju)

3. Oprastanje (s obzirom da TFT kopira protipipotez, s njom je lako ponovo uspostaviti
suradnju-dovoljno je odigrati suradki i ona @ uzvratiti suradniii)

4. Budnost (bez oklijevanja se osiige i time obeshrabruje suiggmda ponovo varaju) [29]

Me jyutim, [etvrta vrlina ujedno je i slabogbpgotovo ako je s druge strane iQkoji se drzi iste
takve strategije ponaSanja. Naravno, ova slabost se pipejeek ako jedan TFT igfaiz nekog
razloga pomisli da gge drugi TFT igrgpizdao. Ali takva opcija je realna i treba imati na umu da u
stvarnom Zivotu uvijek postoji komunikacijski Surda razliku od Isusove strategije ,,okreni drugi
obraz* koja bezuvjetno opraSta, stargetna strategija ,0ko za oko“ vri¢esto vodi u beskrajnu
spiralu osvete, kakvu primjizgiemo u pastoralnim druStvima. Recimo, sicilijanskendetaili
kosovskabesa ponekad traju stoljima dok se klanovi tvrdoglavo osiugu jedni drugima. Evo
kako Axelrod komentira ovu karakteristiku strateglfeT: ,Milo-za-drago ima i svoje strateSke
slabosti. Npr, ako drugi igfgjednom prevari, onae obavezno uzvratiti prijevarom, pa ako drugi
igrapuzvrati istim, rezultatie biti beskondmi eho naizmjenmih prijevara. U tom smislu, strategija

“milo za drago” ne om@Sta dovoljnd.[29]

2.2.3 Axelrodova sjena budu (nosti

Treba nesSto ré@ i o problemu kongmog odnosno beskoimog broja iteracija. Na prvom
Axelrodovom turniru igrao se fiksan broj rundd L trr ;@ kasnijoj analizi pokazalo se da bi
TFT izgubila turnir od nekih podmiikh strategija. Primjerice,fista strategija TFT moze biti biti
porazena od strategije koja igra TFT do predzadnje rudd€é s ;a u Jtoj rundi igra izdaju [30].
Takva strategija bi pobijedilaa turniru. Da bi izbjegatakve smicalice, na sljedem turniru
Axelrod je umjesto fiksnog broja runduveo vjerojatnostodigravanja sljedé& runde i O. s
Uvo {enje vjerojatnosti moze nam dmiti judnim, ali treba imati na umu: ako je unapriakznat
broj interakcija mdgu parovima jedinki, stalnai@ prevara uvijek biti wlucijski najstabilnija
strategija i u stvari jedina kajpostoji. To je zbog toga Sto gevara u posljednjoj interakciji
optimalna za obje strane, stoga je i prevaraetppsljednjem potezu optimalna, i tako dalje unatrag,
sve do prve interakcije (tavackward induction Mejutim, u stvarnosti, u mnogim bioloSkim
okolinama, iste jedinke mogu se sresti viSe od jednom, pa jéenje vjerojatnosti realismija
pretpostavka [29]. Kad govori a@uciji suradnjeu svijetu sebmih jedinki, Axelrod zakljyuje da
je osnovni preduvjet ,dovoljno duga sjena bumhsti“, odnosno dovoljno velika vjerojatnost
ponovnog susreta [29] (izf@an vjerojatnosti dan je u Prilogu A). Kad idraznaju da postoji
vjerojatnost ponovnog susreta tada jeaduja isplativija opcija od vanja. Poznata su primirja na
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Zapadnoj fronti u Prvom svjetskom ratu gdje swnimjbili primorani nabeskrajnu rovovsku bitku.
S vremenom, vojnici su prestali pucati jedni pagima ili su demonstrirali ritualne kanonade u
dogovoreno vrijeme. Vénu vremena mogli su slobodno Setatifjoim zemljom, razmjenjivati
cigarete ili jJak igrati nogomet s neprijateljskim vojnicim&lumljeni napadi bili su organizirani
kako bi zadovoljili svoje oficire, a vojnici su unaprijed znalpto vrijeme napada. Ovdje se radi 0
tipi mom slu@ju suradnje izmgu neprijateljskih vojnikakada vojnici znaju dai@ s istim
neprijateljem biti sudeni jako dugo; u tom sl@ju su motivirani na sudaju, a ne na sukobe jer i
sami u budunosti mogu dekivati isti postupak s drugerahe [26]. U normalnim ratnim
okolnostima, kad je omogi@na mobilnost vojske, takva suradng postoji jer vojne trupe ulaze u
jednokratne sukobe, a ne u trajngmjavanje. U svijetu biznisa yavamo slifan obrazac: prevare
se dogaaju kad se ugovori blize kraju | #ase zna da partneri viSe @emejusobno poslovati.
Sli mo je i u ljubavnim odnosima: iikom raskida braka, brfi partneri postajskloni klevetama i

laZima kako bi izvukli Sto viSe po pitanju pasljele imovine ili skrbniStva nad djecom.

2.2.4 Primjeri reciprociteta i kritika Triversove teorije

Jedno od obiljezja grupnog faa zivota je stvaranje socijalnih vezo¢ial bondy izmeyu
Zivotinja. One se mogu stvarati iznigeroyaka, izmeu pripadnika istog spal iste dobi ili istog
ranga u hijerarhiji grupe. Socijalne se vemwgu uspostaviti kroz Kk spektar aktivnosti
specifimih za pojedinu vrstu. Mnoge od tih aktivtiopodrazumijevaju reciprocitet: grljenje,
mejusobno dotjerivanjeaflopreening, mejusobno timarenjeaflogrooming i agonistifxa potpora
[31].

Za razliku odpreeningakoiji je tipi [an za sve ptice prigmu jedinka samdbsti i hamjesSta
vlastito perje, allopreening je nesto ¥gepojava i podrazumijeva situaciy kojoj dvije ptice jedna
drugu dotjeruju. Allogroming (ilsocial grooming) veoma je vazna aktivnbs svih vrsta primata
(ali ne samo primata) kojganovima zajednice zapravo oduzimaime (slobodnog) vremena.
Allogrooming podrazumijeva mgsobno timarenje, lizanje |8 &nje krzna, i dokazano donosi
zdravstveni benefit ne samovidu uniStavanja parazita jkgprenose zarazne bolesti ueu vidu
smanjenja stresa i @mog pulsa putem l@nja oksitocina i beta-endorfina [32; 33]. Poznato je da
kod razvijenijih primata timarenje sluzi za rjeaaje konfliktnih situacija i za mirenje posyih
jedinki itd [34].

Agonistifka potpora ggonistic supporili mobbing predstavlja borbu protiv zajedjixog
neprijatelja i obimo opisuje situaciju kad plijen tjeraarezljivca. Napad na grabeZljivca zdipge
jedna zivotinja, a njoj se potopridruzuje saveznik ili de njih. Takvo ponaSanje prinigno je
kod vrana koje tjeraju orlove, kod babuna kojrdja leoparde itd. Zanimljivo je to da vea
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istraZivanja sugerira da agonifi® potpora nijefin kojim se tjera predator kako bi zastitila cijela
skupina vdiindividualni [in koji se izvodi kakabi se zastitili oni koji & kasnije uzvratiti uslugu
[35]. Dobar primjer jecrnoglava muharica koj@ tjerati grabezljivca od one muharice koja joj je
pomogla u nekoj prijagoj situaciji [31].

Da ne ispadne sve u rUydstim tonovima valja ré da je Triversova teorija DR-a od samih
po [etaka izlozena kritikamaAko zanemarimo napade redova filozofa i etfara, veina kritika
odnosi se na navodno pomanjkanje empirijskih dokdai. i primjer reciprociteta izmg Ribe-
fistafa (Labroides dimidiatesi Velikooke Priacanthus hamryrkoje je sam Trivers naveo u svom
lanku iz 1971. odbgen je od strane nekih znanstikea. Prema Shultzineru odnos izineyistala i
Velikooke nije primjer reciprgmog altruizma vel simbioze. Wilkinsonovastudija vampirskih
SiSmiSa takder je dovedena pod upitnik s obzirom nawdelogiju i relativno mali broj reciprfmih
nesporazuma u nekoliko krftiih to faka teorijskog okvira DR-a. My tim tolxama Schino et al.
(2010) navode (1) problem ,vremenskog razmaka“ ismimelavanja i uzvrénja usluge, (2)
problem kognitivnih preduvjeta (3) problemkimiranja srodnicima (4) problem asimemosti
[37]. 1znenauju i@ je zapravo terminoloSka zbrka u ovom pdpruPrimjerice, De Waal pravi
distinkciju izmeyu mutualizma (simbioze) i DR na temelju vremenskog razmaka jizrmdavanija i
uzvraiadnja usluge. Mutualizam, prema njegovonslanju podrazumijeva istovremenu razmjenu
usluga. S druge strane Bronsteimdpmutualizmom smatra suradnju izgnerazli fitih vrsta, dok
pod reciprgmim altruizmom podrazumijeva uzajamne interakcije unutar iste vrste. Prema nekim
znanstvenicima koji staju u Triversovu obranu distinkcija isimerenutgmog i zakasnjelog
uzvrai@nja je izvjeStdena i precijenjena [38]. TaKer nije jasno zaSto se uzajamno pomaganje
izmeyu razli [itih vrsta mora proglaSavati simbiozom (mutualizmom), odnosno zaSto sé uop
mutualizam mora tretirati kao odvojeni fenoméxelrod u petom poglavlju svoje slavne knjige
.Evolucija druStvenosti“ kaze da se model Zatvorenikove dileme mozZe primijeniti na dvije
bakterije, kao i na dva primata, ali da nema nikakvog razloga da se ne primijeni na odnps izme
kolonije bakterija i primata (koji sluzi kao doria koloniji). Samo jedan paragraf nize ogrrse i
na problem vremenskog razmaka i kaze ,And wthike model treats the choices as simultaneous, it
would make little difference if they were tredtas sequential” [39]. U fusnoti se poziva na
Thomsonovltanak iz 1980. Mdutim, [ini mi se da je u ovom kontstu interesantnije empirijsko
istrazivanje iz 2006. gdje je utyno da asimetrija ima negativan efekt na WmsiZatvorenikovu
dilemu (sa simultanim donoSenjem odluka). Takvom asirmetnn odnosu (u kojem parametri
isplata nisu jednaki za oba igeg pogoduje sekvencijalno donoSeo@uka, StoviSe suradnja se

lakSe uspostavlja ako slabiji igpau @ prvi potez, a jdigrapodgovara na ,ponudu” [40].
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2.3 Veli pna zaj ednice

Zivot u grupipodrazumigva mnoste kompranisa, stogge predvijanje optimane velifine
grupe jeda od najteth zadatak#eorijske hologije. Na grupu utjdu mnogolwojni [ombenici: hrana
okolis, klimatski uvjdi, prisustw predatorapolesti, ne jusobne nterakcije id. Postavh se pitarg
koji faktori djeluju kao pritisaku smjeru uduzivanja.Prednosti gupe su mogostruke prvenstven
po pitanjuizbjegavaja predata Grupa puza zastil, povei@vabudnost (zv. many-ge theory i
zbunjujegrabezljivce ali kad biobrana odpredatorabila jedini faktor koji utje [@ na scijalizaciju
tada bi prpadnici onh vrsta kog nemaju dstojnih nepijatelja (je su na vrin hranidber piramidég
uvijek zivjeli solitarnm najinom Zivota (poput jaguaa primjerie). Me jutim poznatge [injenica
da vukovii afri [ki divlji psi [oporativho bve krupnij plijen koj pojedinamo ne bi nogli uloviti.
Isto mopaifi [ki dupini (Steneld longirostis) zajedm|kim snagma opkojavaju jatoriba te @
pritiS @ ugusiu formaciju pme povei@dvau vjerojatnst ulova. 2kle, postge ekosusta u kojima
pribavljanje hrane(foraging) iziskuje suradju izmeju predatoraZivotinjske vrste Ziveu razli[itim
ekosustavna, te ih ¢ nemogué staviti pal isti naziwik, ali veiina biologaslaze se svtdnjom da
surazina predacijei koli [ina hranedva tameljna ekdoSka faktoa koja ute ju na velifinu grupei
hoie li zivotinja uopie zivjeti u grupi [39. Neki zranstvenicikao trel faktor navale i pristyp
spolnim @rtnerima B1], ali u ovom ultrakratkom pegledu ogmi [t @nmo se na: (1 obranu d
predatorai (2) potrgu za hranm. Oba f&tora ili bolje re@noekoloSka pitiska mau djelovat
dvosmjerm- u smjeu samotnjgkog Zivotaili u smjemu udruzivanja. Drugimrije fima 4avot u grup
nosi cijeru i korist uoba aspeta, i po pianju hranei po pitanjp predacije Pribavljanje hrane ¢
lakSe i bre kad se zgednilki lovi, ali izaziva trzavice svaye priikom podjde plijena.Sli mo je is
obranomod grabeZijvaca; u vdnj grupi lakSe se saiti, ali ve @& je grupasama po sa vidljivij a
grabeZljicima. Oblk i konama veli ina zajednice wise o0 odiosu izmeju cijene ikoristi koju
donosi uduzivanje,a ovdje tréva uralunai i unakrgie moguinosti; predmst u obliku zastite,a
nedostatk u obliku hrane ili obrnuto. Dakle, pogeSno bi bio promatati samo edan fakto
neovisnoo drugom ¢r dok s pee i@njem gupe rastdenefit u oliiku zastite,mozda rate i cijenas
obzirom @ svaki fian dobiva nanji udio plijena. U ton slufaju javlja se isk@enje u obku kraie ili
prevare. Soove@njem grupe, @ i&nito refeno, poveiava se vjeojatnost krae hranemladunaca
partneraali i vjerojatnost zarag paraziting. Stoga zasvaku vrst/populaciy mozemore i da ima
gornji i danji limit, odnosno graice toleramije unutarkojih se nadzi optimaina velifinagrupe [31]
Ako veli fona grupe pdne ispodli porasteiznad grardga tolerange, cijena Evota nadrmaSuje koris$

pa i se jelinke priklju fiti drugg grupi ili @ se preveka grupa rgpasti na #ije manjegrupe.
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Mozda je trivijalna tvrdnja da je suradnjagduvjet socijalizacije, ali ona ipak ima odeau
vrijednost jer stavlja naglasaka kognitivne sposobnosti organizaméanjski faktori su vazni,
utoliko Sto prisiljavaju (ili ne prisiljgaju) na suradnju. Nekgivotinjske vrste ngu se u izobilju
hrane, u okoliSu bez prirodnih ngatelja, pa im je dozvoljenda uzivaju u komforu samotnjigog
nafina Zivota, dok na neke vrstenjski faktori djeluju tako dane eventualno mogu preZivjeti i
pro i kroz usko grlo evolucijgedino ako pdmu surajvati. Mozda se nesto 4o desilo i s nasSim
precima u dalekoj proslosti. Zacijelo je bil@nih vrsta koje su izumrle jer nisu znale siwati.
Naime, dokle god ekoloSki pritisci djeluju smjeru suradnje, prirodna selekcia dati zeleno

svjetlo za opstanak samo onimgikmaju sposobnost nadvladati taocijalne dileme

2.3.1 Socijalne dileme

Iz perspektive ovog istrazivanja osobito je zanimljiv utjecaj pojejiihaodluka na sudbinu
grupe. Tzvsocijalne dilemepisuju situacije u kojima se sdii interes jedinke sudara s interesima
grupe [41] (a jedna od takvih dilemaijéatvorenikova dilema). Ako svallan uziva u plodovima
zajednifkog rada, tada uvijek postagkusenje da pojedinacaili manje truda od ostaliflanova.
Kad bi se sviflanovi predali takvom iskusenju, plodova zajejiog dobra uskoro ne bi bilo. Odnos
izmeyju fanova grupe ponekad se modelira painigre javnog dobrgPublic Goods Gamd?GG).

U PGG-u svaki igrdpdaje odregenu svotu u zajediiku blagajnu, a nakon 5to je novac prikupljen
ukupna svota se mnozi s odemim faktorom (tipimo izmeju 1 i 2), te se potom dijeli na jednake
dijelove. Idealanishod igre postize se kad syanovi uloze maksimalan iznos, mgim, s
vremenom neki igr po [inju ulagati manje svote jer na taj jaa povei@vaju omjer dobivenog i
uloZenog. Kao i u Zatvorenikovoj dilemi, racionalahor je prevara odnas ulaganje minimalnog
ili nikakvog uloga. Problem je u tome Sto tada i svi ostaljygo ulagati manje, pa u konmici
nitko ne dobiva niSta. Takavhisd u engleskoj literaturi susémo pod nazivonTragedy of the
commons.Dramatifan i aktualan primjer takve zajedke tragedije trenutfa je situacija s
globalnim zatopljenjem. Za globalnu klimu najieobi bilo kad bi sve zemlje potpisale Kyoto
protokol i prestrukturira svoje industrije takala emisije staklerjkih plinova budu Sto manje.
Svaka drzava se, njgtim, suofava s primamljivijom opcijom — &sti druge da potpiSu i ulazu
napor u prestrukturiranje, artastavi s razvojem kao dosaf##2]. Buduiida ova opcija svima stoji
na raspolaganju jasno je da do povoljnog ishoda ne moiie Ri@mka drzava htjela bi uzivati u
plodovima ekoloskih napora, a da pritom samanmm@ra ulozZiti novac. Rezultat je, naZalost,
katastrofalan — emisije staklghwih plinova se nastdjaju i globalne klimatske promjene postaju
o [igledan problem.
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Svijet prirode nudi mnostvo dhih konflikata pojedinca i mipe, ali joS uvijek ne
razumijemo mehanizme putem kojih zivotinjskester odrzavaju svoje zajednice. U svjetlu ranije
spomenutih faktora (hrane i predacije) zanimljiv je i za sad neobjasSnjm ma koji ptice
odrZzavajubudnostata [35] Kad se jato golubova nalazi na tlu, skupljéjoranu, ono je izloZzeno
napadu jastreba. Ako neki golub jagastreba, on poleti, a odmah potom slijedi [gavo jato. Ako
golub uolp jastreba dok je ovaj vérelativno blizu, najvjerojatnije ni& bas svi golubovpoletjeti na
vrijeme i jastrebi& jednog od njih fepati. Mejutim, poznato je da se jastrebov uspjeh [@jre
smanjuje kad napadne iejato. Naime, svaki golub povremeno digne glavu i promatra uokolo
traZeii potencijalnog napada, pa se s povi@njem grupe zngajno poveava vjerojatnost opazanja
jastreba. Teoretski, ako je uakom trenutku nekoliko glava u zrakmidnostjata je stopostotna,
pa je jastrebu nemod® da se priblizi. Mdutim, ovdje opet postoji problem izrabljiye
Evolucijski gledano, ako postoji golub jkeara (nikad ne diZze glavu) oie imati najviSe vremena
za skupljanje hrane. Dok drugi golubovi promptraon skuplja hranu -njemu raste fitnes i
vjerojatnost Sirenja pwvarantskih gena.

U ovoj disertaciji PGG né& biti posebno razmatrana, timsgisto su PGG i PD u nekim
aspektima matemdti ekvivalentne igre. Prevladavanjecgalnih dilema kao Sto su PGG i PD
moguie je jedino na duzoj vremenskoj skali pod umetda se dilema ponavlja kao Sto je pokazano
Axelrodovim turnirima. Strategije ponaSanjaj&komaju najviSe Sanse promovirati grupnifina
Zivota sadrze elemente kaznjavanjazKjavanje prevaranata pokazuje se jijon zajinom kako u
PD tako i u PGG-u. Mnoge studije temeljenenmetodama eksperimentalne psihologije, pokazale
su da uUesnici u PGG najmanje varaju kad seowsémeno primjenjuju i nagrada i kazna [43].
Dakle, nagrada sama po sebi nije dovoljan mdbtkle god je isplativije varati (5to po definiciji
dilemu i fni dilemom). U treidj glavi disertacije detalm su opisani pojmovi poput [@kivane
isplate i Nashove ravnoteze, a izfneostalog pokazano je i kako Piapravo proizlazi iz igre
Hawk-Dove. Ako je cijen@rabeZljivosti dovoljno \eoka, strategija povienja moze koegzistirati,
jer se grabeZljivcima ne isplati migsobno konfrontirati. M&utim ako cijena grabeZljivosti padne
ispod kritime vrijednosti, tada igra upadaju u dilemu iz koje nema izlaza dokle god su
matematiki parametri u tranzitivnom odnosu5 O 2 O 4 Ravdéanje nagrade4 nema
nikakvog utjecaja dokle god je ona uglavljena iZmei 6. Upravo zato je Nowak jedno od
poglavlja svoje knjige Supercooperators duhowigzvao ,Prisoner of the dilemma“ umjesto
.Prisoner's dilemma“. Vanjski faktori poput odnosa ymeparametrima isplate (koji ukljuju
podjelu plijena i sve tSkove interakcije) odrgiju hoig li organizmi upasti u socijalnu dilemu (PD

ili PGG) ili neki drugi matematii okvir, ali kad jednom upadnu (eli mi stisak dileme tada
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buduinost suradnje ovisi jedino o kaZnjavanju prevaranata odnosno o kognitivnim sposobnostima

suradnika da ih memoriraju i prepoznaju.

2.3.2 Dunbarova korelacija

Usporedo uz raspravu o evoiucsuradnje, krajem osamdetih godina zahuktala se i
rasprava o evoluciji mozga. Naime, u usporeslibirugim kraljeZnjaona, primati imaju neoljno
veliki mozak u odnosu na ukupni volumen tijela. Ta ,anomalija“ svoj vrhunac dostize, naravno, s
homo sapiensom. lako ljudski mozgiki oko dva posto ukupne tgtne tezine, on trogak petinu
ukupnog unosa kalorija neovisno o tome bavimo teS&im mentalnim zadacima ili spavamo [44].
Kako je i zaSto naS mozak postao tako velik? S obzina ogromne energkestrosSkove, nije bas
o jigledno zasto bi evolucijal&s u smjeru takve dramdtie encefalizacije. Ustvrditi da nam mozak
daje prednost, nije samo bahato,liv&esadrzajno buditda joS uvijek ne znamo {&mu je zaista
prednost takvog mozga. VjerojathgeeZivljavanja jednog, izdvojenofpvjeka u dzungli vrlo je
mala — fini se da su sve vrste bolje prilagme prirodi od nas. Gledaju [ovjeka izdvojeno, izvan
kulture i druStva, ljudski mozak je @eskna, skupocjeniaraslina koja meharki destabilizira
posturu tijela i izazivalitav niz psihifikih nuspojava poput anksioznosti i opsesivnih misli, a ima
vrlo malu vrijednoskad se u divljini ngete opu ofp s predatorom.

U posljednjih nekoliko desetlj@, znanstvenici su iznijekijeli niz hipoteza o evoluciji
mozga, ali najotpornija na kritiku pokazala tz&. hipoteza o socijalnormozgu (Social Brain
Hypothesis, SBH). Njen glavni zagarnik, antropolog Robin Dunbar sa Sy#igta Oxford, tvrdi
da je evolucija ljudskog naga tokom povijesti bila viena sve sloZenijim drustvenim odnosima u
zajednicama hominida. Za razliku od hipotezekol@kom mozgu (EBH), koja kaze da je glavni
evolucijski pritisak na mozak izvrsila fipia okolina, SBH kaze da je najvazniji faktor u evoluciji
mozga bila socijalna kompleksnost. Primati rejo posjedovati veliki mozak jer zive mnogo
sloZenijim drustvenim zivotom od svih drugih skupina Zivotinja [45]. To nghan&no da Zive u
veim druStvenim skupinama (svi znamo da mravi Zive u mnogimvekupinama), nego da
zajednice primata imaju sloZeniju struktumNarativ o druStvenom mozgu, u najém crtama,
kaze: Kako bismo mogli pratiti kojian grupe Sto (i s kimjadi, trebali smo sve i@ procesorsku
shagu koja je u stanju obraditi sve irekoli [inu podataka o spletkama i savezima suplemenika.
Naravno, nasi proSireni mozgovi bili su prahkiii za druge aktivnosti, poput izrade alata i g@ja
raznovrsnih inovacija, ali viina znanstvenika, ukljlmju @i Dunbara, uzima da ge dvije hipoteze

meyusobno ne iskljinju.
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Sanm Dunbaru Oxfordovoj istraziva [koj encikopediji, piznaje da %oloski prtisak lezi u
pozadini sih objasngnja za ewluciju mozga, ukljufyju i hipotezu o socijahom mozg. Temeljre
razlike iazneyu EB i SBH proklaze iz odjovora napitanja: (1) jesu li Ziotinje rje&vale svog
ekoloSkeprobleme imividualnim u f@njemili su to fnile druStveim naporima i ( 2) kqi je od dwa
ekoloSkafaktora (hanjenje ili izbjegavaje predatca) primani evolucijski pokretal. Ono So

hipotezu drustenog moga [ni drustvenomjes
tvrdnja da pmati svog ekoloSke problene
rie&vaju takoto prvo rjgsavaju prdlem grupre
kohezije i koodinacije. Tg redoslijal vjerojatro
proizlazi iz fnjenice dag, na ljestici hitnostj
rizik od predcije prioritetan u odnosu @&
pronalaZzenje hane. Primati, kao i \e ina drugh
Zivotinja, rjeSaaju probem predage tako b
zive u skupinana, ali za azliku oddrugih vrsa
razuvjaju neobimo sloZer saveze dugotrajre
socjalne veze U stwri, primai rjeSavai
problem pralacije reizravno stvaranjen
koherentnih, stbilnih, koordiniranih druStveni
skupina [46].
Slika 5 Korelacija izme ju relativne veli fine neokorteksa Primarn dokaz u prilog hipotezi o
primata i veli ine drustvene skupine (Dunbar,1992) drugvenom mzgu dolaziiz finjenice da meu
primatima patoji korelacija izmeyu sredng
veli [ine duStvene skpine i viSeili manje bilo koje stmdardne mgre mozdae velifine, (Sl. 5) [18]
iako se keoelacija pdooljSava ka se kao rera uzmdrontalni réanj [18; 47. U ovone se primait
razlikuju od gotovo sih drugihsisavaca i fica; u veiini ptica i malih sisavaa, velifinamozga nig¢
koreliranas velifinom drustver grupe, vaisa sustaym parenjgd48]. Korelacije izneju velijine
neokorteka i velifine grupe, osn kod prmata, nem&od drugihporodica zvotinja, alita [injenica
ne rusi hpotezu o duStvenommozgu, neg@ bas naprtiv — [ovjek pripada @i primata,a upravo ¢
veli [inaljudskay mozga bila ta 8Sei@ pojava zbog kag se cijela asprava i pvela.

Mnogo je krtika adresiano na Dubarovu netodologijui uop @ ma cijeli poduhvat da e
kompleks$io ponaSamg dovede korelacijus pojedinm dijelovima mozga. Healy i Rowe izlistali su
preko 50 B mih istr&ivanja i ,ctkrivenih* korelacija zmeu pojgdinih dijelova mozga odreyenih
biheviorahih obrazae [49]. Pimjerice, otkrivena je antikoréacija izneyu velifne mozgai

migrantskh sklonostiptica selia Izmeju svih tih istrazivanja patoje velike razlike i ustatistifkoj
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obradi podataka i u metodologiji (seciranje deinanog nasuprot smrznutom tkivu) i u [
uzorkovanja (nije svejedno obuhiali uzorak i starije jedinke kop@Se nisu toliko mobilne i koje
su s godinama promijenile ponasanje). Jedno kdha,Slampavih* istrazivanja je i Dunbarovo
kojem se izmgu ostalog zamjera i vrlo nejasna sintagtoapleksnog ponaSanjd9; 50].

Da stvar bude zanimljivija, Dunbar je ekstrapolacijom izvukao zdjuda je ljudski
mozak ,bazdaren“ na 150 jedki, odnosno da je pobitna ljudska zapnica brojila oko 150
lanova. lako su danasnje zajednice nemjerljivéieveslozenije, odrgena povijesna i antropoloSka
istrazivanja potvrdila su daunbarov brojnije samo dio pop-kulture \i@ tema vrijedna znanstvene
pozornosti. Katastarski podaci pokazali susdaoko tog broja vrti broj stanovnika tipbg sela
srednjovjekovne Engleske i sl. Builuda prosjgan [mvjek moze odrzavati primo velik broj
dugotrajnih odnosa (izm@ 100 i 200), a ipak nije sa svima prisan, ti odnosi su ragpore
hijerarhijski u tzv. Dunbarove slojeve koji podrazjevaju: najblize ljude, bliske prijatelje,
prijatelje s kojima povremeno komuniciramo itgt@ak poznanika vanjskogrstena. Kumulativan
broj ljudi u Dunbarovimslojevima, pripada geometrijskomizu: 3-5, 9-15, 27-45, 81-135, kao Sto
sugeriraju neka istrazivanja [51]. Jenksovim dtguosm klasteriranja MacCarron i suradnici razbili
su 6 milijardi telefonskih poziva na slojeve i utvrdili daima ljudi ima 5 slojeva prijatelja (a ne 4)
s prosjemim velifinama:2.9, 7.4, 17.7, 43.0, 134.3 [52]. Kolika je teorijska i praidi vrijednost
tih magijmih brojeva, pokazate neka budih istrazivanja.

Na poslietku treba rié da se hipoteza o druStvenom mozgu odrzala usprkos suviSe
simplificiranim (i pristranim) istraZivanjimayak i u svom najgrubljem obliku, ona je vrlo Zama,
gledajuii iz perspektive evolucije suradnje. Kao Sto jelivefeno, izlaz iz socijalne dileme nije
mogul bez mehanizma kaZnjavanja, a takavhamézam implicira memoriranje izrabljija.
Najjednostavniji primjer takvog ponaSanja je wgia TFT koja pamti prethodni potez svih
natjecatelja prisutnih na turniru. Evidentno je da kognitivne sposobnosiaigmdnosno agenta
koji personificira Dubarovo drustveno ) moraju rasti s vefnom drustvene zajednice, a prvi

kandidat meu tim sposobnostima upravo je memorija.
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3 Matemati [ki temelji Zatvorenikove dileme

U [enje, posao, sport, kupoprodaja dionica — seeu stanovitoj mjeri moze promatrati kao
igra i upravo ta Siroka primjgost je ono Sto teoriju igargmni primamljivom. Ipak, u fokusu
disertacije, biti& primjena teorije igara na viSeagentmawgacije s ciliem razumijevanja suradnje.
Agenti u programiranim simulacijaa su kompetitivni (nadmi@ se za bodove), a s druge strane te
iste bodove mogu podijeliti s ostalim agentima. Agent kojem je j@ra suradnja mozdae
surajivati, a mozdaie uzvratiti izdajom te uzeti sve bodovesabe. Najprikladniji i (barem do sad)
najbolji matematlki model konfliktre situacije izmgu viSe agenata koji mogu, ali ne moraju
surayivati, jest upravo igra Zatvorenikove dileme.

Kako bismo razumijeli uzroke i sve aspeldatvorenikove dileme neophodno je mddos i@
definirati pojmove te izgraditi matemdi okvir; ne samo raditeorijskog razmatranja, \e
prvenstveno radi runalnog simuliranja dileme. S tom kem, u ovom su poglavlju izloZeni
oshovni pojmovi teorije igara, a radi lakSejemtacije, poglavlje je podijeljeno na klgsu teoriju
igara (poglavlje 3.1), evolucijsku teorijgara (poglavlje 3.2) i teoriju igara u kofme velikim
populacijama (poglavije 3.3).

U prvom su poglavlju objasSnjemisnovni pojmovi teorije igar@oput mjeSovite strategije i
bimatrice isplate; definirafe najbolji odgovor na suparfiku strategiju i objasSnjena je metoda
pronalazenja Nashove ravnoteze. Na samom kraju hyelg izlozena je definicija Zatvorenikove
dileme, odnosno objasnjeno je kakvi moraju bitigpaetri isplate da bmeku igru mogli smatrati
Zatvorenikovom dilemom.

Drugi dio ove cjeline (poglavlje 3.2proSiruje teorijuigara i prilagojava je potrebama
evolucijske biologije. lakge takvo proSirenje logno, s obzirom da teorija igara pruza idealan
okvir za evolucijsku biologiju, onaikako nije trivijalno.Na prvi pogled, igrugraju individualni
organizmi (jer oni de factalaze u interakcije s drugim gainizmima), ali stvarni igrfazapravo su
genetski determinirane strategije. Organizmbeee (i pritom skupljajuodove), ali oni su samo
egzekutori pozadinskog prograrkaji je genetski naslijgen od roditelja. Ispoljavanje naslijenih
svojstava manifestira se u vidu strategijestega u evolucijskojeoriji igara pojmovigenotip
fenotipi strategijapostaju sinonimi. U okviru ETI igzava i semanfika razlika izmeu fitnesa i
isplate (barem kad je u pitanju tzjaka selekcija Naime, ostvarena dobit manifestira se
odgovarajuim brojem potomaka, stoga se isplamoze smatrati fitnesom. Veliki dio ovog
poglavlja posvéen je suptilnoj razlici izmgu mijeSane populacije i mjeSovite strategije u uniformoj
populaciji. Naime, pokuSavajiu utvrditi koji fenotip @& prevladati u promatranoj populaciji,

Maynard Smith i Price shvatili su da mijeSamopulaciju sastavljenu od viSe varijacija fenotipa
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mozemo ftetirati kaomjeSovitu strategiju.Drugim rije [oma, prgje ma ofekivana ispéta igraja u
mijeSanojpopulaciji jednaka jeo [ekivanoj isplati igafa u klasmoj igri izmeyu dvaigrala alo
suigrap koristi mjeSovitu strdegiju. Owa tvrdnja potkrijepliena je natematijxim dokazan
(potpoglavlju 3.2.2). Potom, n&o dalje utekstu, izl@en je komept evolugjski stabilne strategig
(potpoglarlje 3.2.3) koja se UETI koristi kao supstiiicija za Nsshovu rawmotezu. Upotpoglaviu
3.2.7, Zavorenikova dilema p stavljenau kontelst evolucigke biologje, te je matematilki
dokazanada evolucia preferiraizdajnifiku strategijuponasSanjaZadnja tri wtpoglavip posveiera
su lteriramj zatvoremkovoj dilemi.

Poglavlje 3.3. obrajuje evolucijsku dinamiku u konamo velikim populacijana. Naime
elegantngednadzbe rezultati teorije igaa velikim dijelom prazlaze iz petpostavk da se iga
odvija u pko velikim populaciama pa sefesto uzinada 0 \». Proteklh godina mpraviljen g
veliki teorijski pom&, zahvaljup il Fudentergu i Noweku, te je &olucija suadnje stavigna u okwvi

tzv.Morarovog procea.

3.1 Matemati [ka teorija igara

Teaija igara je matemati [ka teorja koja sebavi integakcijama izmeyu pojedinacau
odreyenim (konfliktnim) situadjama. Sk pojedireca, njihovh interakgja i ciljeva mogli b
nazvatiigrom Apstrahirani, kvantitativni opis situage, opinio re@no, nazivamo matematifki
model, pabi se altemativno malo reiidajeigra u MTI zapraw matematiki modelkoji opisuge
konflikt izmejyu subgkata, Stobi bila podjednako @bra defintija [30]. Veliki dio ovog polp
matematile posveen je pokugjima da & odgovorina pitanje— koji je najbolji paez u danp
situaciji? TeSkoi@ ovog pitang proizlazi iz [injenice da zamvo ne pa&toji najbdji potez u
apsolutnon smislu terije [o. Sveki pojedina ima odrejeni izbor,ai konafan ishod ne @isi samoo
njegovim odlukama,ve iii o adlukama svh igrafa koji su ukju [eni u igu, Sto i@ posljedijmo
utjecati i ra zaradu\gakog pojethca. yinjenica da najolji moguiipotez u @énom trentku ovisi io

potezimasvih ostalihigraa upavo je ono %o teoriju gara razlikye od optinnizacijske terije [30].

3.1.1 Suigra p, potezii st rategije

lako se ponkad, u svaldnevnomzivotu, rije psuigrapkoristi kao sinonim a partneras
kojim nismo u konfliktu, velinaprotiv, zanekoga skim zajedm u tandenu igramoprotiv tre @
osobe, u wom tekstusuigrap i biti sinonim za protiwnika. Tako i& se naimjenice korstiti nazivi
suigrap drugi igrap protivnik, suparnk i rival, a sveu znafenjupojedinca(ili jedinke) s kojim je

prvi igrapu konfliktu. Tokom svake igrepojavljuju se mometi u kojima igrap mora donijet
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odreyenu odluku, a doneSene odlukae ono Sto u MTI nazivamo po\gnim potezimaPotezje
pojam koji treba razlikovati od pojmstrategije Potez je akcija koju igrasprovodi u nekom
trenutku tokom igre kao Sto jeSahu, primjerice, pomicanje crnog konja s polja B8 na polje C6. S
druge stranestrategijaje potpuni algoritam za igranje igrkoji eksplicitno ili implicitno (nekim
pravilom) definira sve poteze i kontra-poteze za svaku niogituaciju tokom igre. Dok se
strategija moze definirati kao unaprijed oge skup poteza za sva magustanja igre, malo je teze
razlikovati [sstu od mjeSovitestrategije. Veaiu vrlo jednostavnim igrama poput Kamen-Skare-papir
distinkcija izmeju fiste i mjeSovite strategije nije posveija i zapravo ovisi 0 broju zadanih rundi i
o (bioloskim) zndajkama igrda. Ako igralp nemaju pamiénje i ako se igra iterirana varijanta igre,
tada [istom strategijom mozemo smatrati upornoaige poteza ,Skare” ili konstantno igranje
poteza ,kamen®, dok hinjeSovita strategijebila recimo nasunimo igranje ,Skare* i ,kamen* u
odreyfenom omjeru frekvencija. Mgtim, ako igrgh imaju pamignje tada promjena iz poteza
.Skare" u potez ,kamen“ moZze biti unaprijed definirana pravilom koje jgeishoda u prethodnoj
rundi pa takvu promjenu ne m@mo smatrati skokom iz jednaste strategije u drugu, \ige ona
fista sama po sebiyista strategija, dakle, m@ pruzati kompletan opis ffima na koji igrabigra
partiju bez goriori nasumimosti. Ona definira odluku za svaki moipotez suigrga. Skup svih
fistih strategija koje su dostupne igmanazivamaorostorom strategija.

MjeSovita strategijapodrazumijeva slfmjan izbor iz skupa raspdivih strategija prema
nekoj distribuciji vjerojatnostiUmjesto da koristi jednu odgenu fistu strategiju, igrdoslu@nim
izborom Koristi neku odfistih strategija5; Naravno, svakalista strategijaSymoze se smatrati
mjeSovitom strategijom kod koje je tigsta strategijabiizabrana s vjerojatnas Ly L ,sa svaka
druga strategijéby : F Nk \Berojatnodiu Ly L .r Stoga se definiragotpuno mjeSovita strategija
kao mjeSovita strategija kod koje je svalisjtoj strategiji dodijeljenatrogo pozitivha vjerojatnost,
odnosno nijednoj [istoj strategiji nije dogeljena vjerojatnost nula {3y M ra E .EStrogo
matematiki re [eno, ako postoji konmo velik prostor strategijab; 4535 & A=tada semjeSovita
strategijamozedefinirati kao vekbr vjerojatnosti L& 1ls; 4glA & &;gdje je Lyvjerojatnost daie
igrapizabrati strategijus; Primjerice, u igri Kamen-Skare-papir igmnoze odlditi da & u pedeset
posto poteza igrati ,kamen*, u pedeset posto ,Skare“, a nikad ,papirigmpa njegovu strategiju
predstaviti vektorom L& L 8 &ms &;odnosno jednorganom matricom L>xaw r &vAko
iste strategije predstavimo vektorima bazsar ar#@aa s ar@adar a s@ada svaku mjesovitu

strategiju moZemo prikazati kao linearnu kombinacij@ tprostoru
a

L I g4 (3.1)

U@s
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3.1.2 Bimatrica isplate i normalna forma igre

Opienito refeno, postoje igre u kojima je broj igea proizvoljno velik, ali radi
jednostavnosti analize n@Si& se uzimaju primjeri s dva iglm U tom slyaju, zarada igrfa
prikazuje se tzv. bimatricom. Pretpostavimo da prvi [@naa na raspolaganjd [istih strategija iz
prostora strategija, a drugi ima na raspolaganju [istin strategija iz prostor& Ukoliko prvi
igrapkoristi strategiju 5; D, & drugi igrgp6; B €&da prvi grgpdobiva isplatu=; @dok drugi
igrapdobiva >;.yS obzirom da ukupno postoj H Kombinacija koriStenitstrategija, zarada se

moze prikazati sljed@m bimatricom:

%5858 ; sedsg = ® 5385%
* Lf3:65_é6§‘ ; 66_é6€i= ® 623651- _ (3.2)
L5843 e dad ® 43a3F,

Ovakva prezentacija igre naziva sermalna forma Drugim rijejima, ukoliko poznajemo prostor
raspolozivih streegija prvog igrdga (¢) i prostor strategija drugog igla (€) , te odgovarajue
isplate B;: 54 6 y: 6 & tnpZemo rdil da je igra u potpunosti defimaina. Jezgrovito zapisano, u

normalnoj formi, igra je definirana na sljeiea[n:
<*a € abl;@eb64a 5

Prema tome, normalna forma igre je forma koja specificira: (1)[@gré2) strategije dostupne
igrapma i (3) isplate s obzirom na mo@ukombinacije strategija [53].

llustracije radi, pretpost@mo da u nekoj boril#oj video-igri prvi igrap ima dvije
moguinosti na raspolaganju, desni kro8& (i saginjanje & ;, dok drugi ima desni kroSe § ;,
saginjanje : &;i aperkat : 6. KroSe donosi dva boda, aperkatlioda. Svaki primljeni udarac
oduzima jedan bod. Sto zf)aako obojica upute desni krodgtovremeno, obojica dobivaju dva
boda i gube jedan bod, Sto donosi netto dehit L 53 L t F s LUssléaju protivnilxog
kroSea, saginjanje donosi dva boda peotivnika izbacuje iz ravnoteZze=s L t @&+ 1, ;ali
saginjanje kod aperkata ne pomaze, udarac se ne mozdi {zie L F s aL>u ;a protivniku
daje tri boda. Uz pretpostavku istovremenih akdjenatrica isplate moglbi izgledati ovako:

‘s, as; rat: ; sat ;

’ :tar ;rar:; Fsé;U
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Ekvivalentna zadanoj biatrici bila bi sljedda tablica:

Drugiigra
kroge saginjanje | aperkat
Prviigra krose sas rat sat
saginjanje tar rar Fséu

Tablica 3 Primjer bimatrice

Potrebno je napomenuti da, iako formalno giedamatrica i bimatrica nisu iste mateni&é
strukture, u Zargonu, a i u literaturi MTI @mito prevladava nazimatrica isplatekao da su u
pitanju sinonimi. Takvu terminolojg lako je opravdati lingvistiki s obzirom da bimatricu
mozemo smatrati matricorfyi elementi su urgeni parovi, a ispustanje gfiksa ,bi-“ osobito ima
smisla kad su u pitanju simefmie igre buduiida matrica implicira izgled bimatrice i obrnuto.
Simetrime igre tj. igre simetimih isplata su igre u kojima vrijed; yL yyodnosno igre u kojima
prilikom zamjene strategija izmag igraja i suigrda dolazi do zamjene isplata. Da bi takva igra

bila moguia, nuzno je da igriakoristeisti prostor strategija.

3.1.3 Matrica isplate u simetri  [noj igri

Pretpostavimo da oba igmm imaju na raspolaganjud [istih strategija izistog prostora

strategija. U tom sl{gju zarada se moze prikazati slj@éni® J H bimatricom:

%5858 5 sedsy= ® s53a53F
x Lf3:65_é6§ J 66_7516%;: ® 64363 ] (3.3)
I %5348 I Tedas ® sadaz

Takva igra je npr. Kamen-gke-papir u kojoj svaki igrpima na raspolaganju tri iste strategije.
Strategija ,kamen* pobjgje , Skare“, ,Skare” pobjguju strategiju ,papir®, a ,papir® pobjiije
.kamen“ (ne ulazdi u smisao ove zadnje premise). U svakoj rundi gn@Ze pobijediti uz isplatu
= L, moZe izgubiti prifemu je = L H &vu liiremi tako da je= L r & Xulslufaju da
obojica igraju istu strategiju ngkamen®). Ovako postavljena igrdaje nam devet isplatnih parova

definiranih bimatricom u H u

32



rar; :saFs; :Fsas;
* L:Nsas; ‘rar:; A Fs;
:sdFs:; :Fsas; ‘rar;

Vazno je primijetiti — svejedno je koje@emo igraa imenovati igrdem br.1 ili igrajem br.2,
odnosno ako igrpi suigrap mejusobno zamjene strategij& /), dolazi do zamjene njihovih
isplata, ali bimatrica ostaje fpuno ista. S obzirom da vrijedi; vL wgovoljna je zapravo jedna
klasijma matrica koja automatski definira isplate za obalagrédko prvi grapdobiva isplatu=y,y
drugi dobiva>;yL v Bez gubitka ofienitosti, moze se riéda onaj igrgpkoji koristi strategiju

5.pri femu suigrgkoristi 53 dobiva isplatul}, gefiniranu matricom:

r s Fs
* L'Dg L eFs r I's
S Fs r

Ako je igra simetrima, tone zngp da je matrica isplate simetwia. Igra moze biti simetjma i kad je

matrica isplate, primjerice
« L B caV
t r
Bitno je razumjeti da simetfma igra podrazumijeva ravnopravnost ifgraigralp na raspolaganju
imaju jednaka strateSka oruzja i jednaldgtitnan po pitanju isplat 1z dane matricé slijedi da

drugi igrapdobiva 2 boda u slaju kad prvi igrgpdobiva 5 bodova i obrnuto. Prema tome, iz

zadane matricé, slijedi da bimatrjma tablica isplata izgleda ovako:

Drugiigra
=3 %
Prviigra 5 sas wat
5% taw rar

Tablica 4 Primjer bimatrice u simetri moj igri

3.1.4 Isplata u slu [mju mjeSovite strategije

U ponavljajuim igrama gdje se ne mijenja mgtra struktura igre igramoze Koristiti tzv.

mjeSovitu strategijusto zngb da ponekad primjenjuje jednlistu strategiju, a ponekad drugdistu
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strategiju, svaku s odgenom vjerojatnofii odabira. Sukladno tome postoje rdidi isplate s
odgovarajuim vjerojatnostima dobitka. Budiuda ne znamo unaprijed koji stvarnu isplatugrap
dobiti, govorimo o tzvo [ekivanoj isplati.

O ekivana isplata je statigkia velifina koji ovisi o teorijskoj distribuciji ishoda. Ako
primjerice bacamo kocku i svaki put dobijemo Kmwlu novaca sukladno ishodtocke, nasa stvarna
isplata bi u 100 bacanja mogla biti 600kn (podetmn da svaki put dobijemo Sesticu). fem,
teorija vjerojatnosti nam kaze d@&mo od 100 bacanja, u priblizrer ra x N sbacanja dobiti
Sesticu, usybacanja peticu itd. Dakle, ako je kocka simeai vjerojatnost svakog ishoda je

L Lwas Prema tome fekivana isplata u 100 bacanja je:

, Srr Srr Srr Srr Srr srr .
544L—X®s—)l(5®t—§—®u—)l(5®v—)|(5®w—xE®xLuwra

odnosno, ¢gekivana isplata u jednom bacanju:

S ] S ] S S .
'sL—- ® s t-EF® B v w B x L uaw
X X X X X X

Ako imamo Jishoda s razltim vjerojatnostimak k &gk b4 0i ako su odgovarajié isplate za

svaki od tih ishodaD, 45 & sdafa oekivanu isplatu moZemo predstaviti sumom

a

"L T wDA (3.4)
U@s
il umnoSkom vektora vjerojatnosti i vektora isplate
B3
' Lods Lg & k2D (3.5)
D

Me yutim u MTI isplata ovisi o strategi drugog igrafa. Ako prvi igrapigra mjesovitu strategiju s
vjerojatnostima  L:r & u ajykédysteidl 5i 5 adrugiigrap [istu strategiju6s tada i& ofekivana

isplata prvog igréa biti

‘s L >xau ?tﬁfh L raslE r &y D
5

gdje smo pretpostavili da matrica isplate

N 5 B, .
L[[%sj5 Dstsha
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Ako suigrap takoyer igra neku mjeSovitu strategiju— M a s P(Whjesto fiste &), tada u
rafunicu ulazi i drugi stupac matrice isplate. Postavimo li, primjerice, da u devedeset posto
slufaja koristi 65 tada je vjerojatnost isplatB,sumnozakrdu ® ra{ L BA[mym razmatranjem
dolazimo do vjerojatnostray ® r&a{ Lzadigplatulys S obzirom da suigrakoristi 65u 10%
ishoda tada prvi grpdobiva By gs vjerojatnodiu rdu ® ras L odmasnoDygs vjerojatnodi
ray ® ras L baklg, ako suigrikoristi mjeSovitu strategijur a{ fskivana isplata prvog
igrafa je:

'sLrdu ® ggEDay ® gakDau ® gaEDray ®gz@a s D

ylanovi ovog izrazamogli bi se pregrupirati na sljedma in
's LrandaBRE ras B raya®RE rgs D | Lyl DoMa
. U

{R E r%(ﬁjD

‘s L>xau ?ég{@,E rae§

s L AU ?&%&; Do, BREa

e ras

't L>rau ’P®%&’ IQwhﬁa{ Pzss

Op enito refeno, ako igrdokoristi mjesSovitu strategiju, a suigrgomjesovitu strategiju, tada su
o [ekivane isplate:
‘g L ¥ (3.6)
s L *l_ (3.7)

Primjerice, akoje L>au 2aybka{ 7?amatricaisplate

+ Lt
w S

tada su gekivane isplate:
'sLraty® uEraxu® wEraru®rErary®s L varua

'sLraty®u Eraxu®rEraru®wErary®s L sarua

3.1.5 Nashova ravnoteza kao obostrano na jbolji odgovor

Pretpostavimo da (u nekoj maoj igri) igrapzna koje sve strategije moZze koristiti suigra
Za strategijuSkazemo da j@ajbolji odgovorna suigrdevu strategiju6; ako vrijedi:

Dkpaye RD54ay60 ED -« &
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Jednostavnije rgno, najbolji odgovor na suigf@vu strategiju6;je ona strategijegkoja nam daje
najvelu isplatu od svih mogiih raspoloZzivih strategija. Praistavimo li da oba racionalna idea
znaju koje su sve strategije oboj@ raspolaganju, jasno je daoni uvijek trazitinajbolji odgovor
koji im je dostupan Razmatranjem najboljih odgovora dolazimo do pojMashove ravnotedeji
& nam kasnije biti izuzetno dracjen za razumijevanje koncemaolucijski stabilne strategijéu
poglaviju 3.2).

Razmotrimo pongenu tablicu isplate neke zamisljene igre:

3 6 6;
5 sau wau tav
5 tav rax saw

Tablica 5 Primjer igre 2x3.

Usporedbom parova (1,3) i (2,4)pevog stupca tablice dolazimo do zalkia: izabere li suigr
strategiju 6;, najbolji odgovor prvog igrga je strategijagjer D:5% 456 L t R s sL5M@564a
Izabere i suigrdp &, najbolji odgovor je5jer B:5 a6 L w R rgl5 Bg6a
Radi lakSeg razmatranja uokvirimo isplatu koja odgovarajboljem odgovoru:

6 6 6;
5 sau [Wa u tav
% [tja v rax SAw

Tablica 6 Najbolji odgovori prvog igra [a.

Istu proceduru primjenjujemo kahalize najboljih odgovora drugog idsana strategijesi 5, pri
emu dolazimo do zakljjka da su to 6;,i 6 (strategija6, kao odgovor nak i
6; kao odgovor ndy).

Kad bismouokvirili  oznakom |:|sve najbolje odgovore prvog igea a zatimzakaparili

(oznakom él)sve najbolje odgovore drugog igea dosli bi do sljedée tablice:

6 65 6
5 sau [Wa u [t]a v
5 [t]a v ré x saw

Tablica 7 Nashova ravnoteza.
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Kao Sto vidimo traa ilija u prvom retku sadrzi najbolje odgovore i jednog i drugoglagrato
znafp da su strategijeb;i strategija 6; mejusobnonajbolji odgovori jednana drugu. U takvom
slufaju kazemo da pongna igra posjeduje tau Nashove ravnotezeKoncept Nashove ravnoteze
vrlo je vazan u MTI jer nam omogdiuje da predvidimo ishod konflikta iznje jedinki ili grupa.
Racionalnom igrdu analiza najboljih odgovora nudi izb@lativno najboljestrategije u igri u kojoj
poznajemo potencijalno iskoristiverategije, a ne znamo koji@ protivnik u stvari izabrati. AKoO i
pokuSa forsirati strategiju izvan [iee ravnoteze (recimdy; protivnik @ ga vrlo brzo (recimo
primjenom 6;Vvratiti u 5, U konajmici oba igraa zavrSavaju u kombinacijis; a; 64

Do koncepta ravnoteznog stanja u idahn Nash doSao je 1950.g u svojoj doktorskoj
disertaciji koja broji svega 28 stranica,fim ne odajuil golemu snagu koja se krije u toj zamisli.
Njegov pristup nekooperativnim igrama (a to jeima igara) kasnijei# znanstvenici primijeniti na
analizu ekonomske kompetitivnosti iziue subjekata na trziStu i na kompetitivhost izgme
organizama u prirodi. Na tim temeljima Maynard icBrizgradili su evolucijsku teoriju igara, a ne
treba zanemariti ni Nashov utjecaj naviemenu kulturu — atomska bomba kdpr.Strangeloveu
svom ludilu lansira na krajtima zapravo je raciofan odgovor na (pogresno) detektiranu rusku
invaziju® . U Tarantinovim filmovima uvijek postoji momentkojem junaci i antijunaci jedni druge
drze na niSanu znajiuda je situacija loSa, a istovremeno svjesni i@asvaki pomak situaciju
pogorSati. Poput opruge koju elgmt sila vrad u ravnotezno stanje, subjekti se pod vanjskim
pritiskom oponenata vriaju Nashovoj konstelaciji ma kako pogreSna se ona njamia. Naime,
bilo kakav lateralni pomak tj. promjena strajegiovodi do pada u isplati naspram isplate Nashove
ravnoteZe. Treba naglasiti da Nashova ravnoteZza ne pawgEno da se radi o najboljem
ekonomskom ili najboljem evolucijskom ishodu — dbbasa izdaja u Zatvorenikovoj dilemi migan
je primjer takve ravnoteze. Mozda je i ta crna, pesirmatspoznaja bila jedan od okidaNashove
paranoidne shizofrenije nedugakon obrane disertacije.

Kao Sto je vdirefeno, ako se igrfa nalaze u Nashovajavnotezi, nijedan igrhne moze
promjenom (samo svoje) strategije pdae vlastitu isplatu. Sasvim ggnito mozemo ré Ukoliko
su dvije protivnike strategije ujedno i najbolji odgovgedna na drugu onda se one nalaze u
Nashovoj ravnotezi [53]. Primijenimo li deftiju najboljeg odgovora tada mozemo zalju

dvije strategijeyj 6 [ine Nashovu ravnotezako istodobno vrijedi

Dkpay6o RkBayBGESD » &
Dk hay60 Rs:Ba;6EQ D € & (3.8)

3 Fiktivni lik Dr.Strangelovea redatelj Stanley Kubrick napisao je parodirajamaliko-amerifxog fizi f[ara Wernher von Brauna, a
prema drugoj teoriji $angelove utjelovljje poznatog matemdgira John Von Neumanna
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U igri moze biti i viSe tdaka Nashove ravnoteZze. Tajn, ako u simetijmoj igri postoji
jedinstvenato [xa Nashove ravnoteze, ona se mora nalaaitdijagonali matrice. Naime, kad bi u
simetrimoj igri [ista strategijaS; bila najbolji odgovor nab; : F Mtdfla bi nuzno i 5bila najbolji
odgovor nab;Sto zngb da bi u tom slyaju igra imala barem dvije fge Nashove ravnoteze. lako
je Nash dokazao da u svikonajmim igrama postoji Nashova ravnoteza, nemaju svergreotezu
fistih strategija U tom slufaju govorimo oNashovoj ravnotezi mjeSovitih strategijaakle, to je
ravnoteZza u kojoj barem jedan od i¢maprimjenjuje mjeSovitu strategiju. Primjer takve igre

obrayen je u potpoglaviju 3.1.7.
3.1.6 Odre Vivanje Nashove ravnoteze eliminacijom dominiranih strategija

Vazni pojmovi u MTI sudominantnai dominiranastrategija. Strategijipy; P hazivamo

dominantnom strategijom ukoliko_neswo o0 izboru strategije drugog idsa iz « 3 Hvrijedi

D ROy isplata za5je ve@d od isplate bilo koje druge strateghe B 3 S druge strane,
podreyenom (dominiranom) strategijom nazivamo ofga koju je isplata manja od bilo koje
druge neovisno o izboru suigea Racionalan igrpje onaj koji nikad née izabrati podrgenu

strategiju. Stoga je prilikontrazenja Nashove ravnoteZze magukoristiti metodu eliminacije

podrejenih strategija.

6 65 6,
5 sau wau tav
5% tav rax saw

Tablica 8 Primjer igre 2x3.

U naSem primjeru (iz prethodnog paglia) mozemo krenuti odmnjenice da je6 podreyena
strategiji 65. Naime isplateD; u prvom stupcu jednake su ili loSije od isplata pi@Emih u drugom

stupcu Tablice 8.

Eliminacijom podregene strategije £ preostaje nam reducirana igra:

65 6
5 wau tav
5% rax saw

Tablica 9 Reducirana igra
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Sad se moZzemo fokusirati ndgmje koja je strategija podiena za prvog igra. Kao Sto vidimo
wd®:ral- :taU; P stegalzakljyujemo da je 5 podrejena. Preostaje nam samo prvi

redak reducirane tablice:

65 6

5 wau tav

Za drugog igrdm, 6;je podreena jer: U ;a@ : UStd was navodi na zaklak da je tdka

Nashove ravnoteze:

67
5 tav

Eliminacija dominiranih strategija je mogusamo ukoliko takve stragge u igri postoje, mgutim
moguig je zamisliti beskonmo mnogo igara u kojima su isplate takve da je na protivnikgvu
najbolje odgovoriti jednom strategijom, a Ba.ynekom drugom strategijom. Drugim rfa, u
mnogim igrama ne postoje dominirane strategije. Kazemo da ne postoji Nashova rayistiteza
strategija. Tada je modg@ kombinirati viSelstih strategija s odgovarajin udjelima u ukupnom
broju igara, odnosno s odgovard@m vjerojatnodii u jednoj igri. U tom slfgju govorimo o
Nashovoj ravnotezi mjeSovitih strategija. oRalazenje takvog oblika ravnoteze detaljno je
razmatrano u poglavljima 3.1.8-3.1.10.

3.1.7 Nashova ravnoteza u ig ri Zatvorenikove dileme

Pretpostavimo da igfigraju simetrijmu igru s pongenom matricom isplate:

~ L B ca’
v t
Odgovarajua bimatrijma tablica isplate, tada izgleda ovako:
Drugiigra
X %
Prvi 5 uau sav
igra 5% vas tat

Tablica 10 Primjer Zatvorenikove dileme
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Ako u tablici isplata oznfimo najbolje odgovoregrafa dolazimo do zaklj{ka da je tdika Nashova
ravnoteze pozicionirana u u zadnj@jiji tablice s isplatama (2,2). Do istog odgovora doSli bismo i

eliminacijom podrgene strategijes;

=5 S
5 uau sav
% [Ma s [t]at

Tablica 11 Nashova ravnoteza

Prvo Sto upada u [pjest prili mo loSa pozicija Nashove ravnoteze s ekonomskog glediStget®id
moguid parametra isplate, igjisu Nashovoj ravnotezi dobivajupkatu koja je po iznosu tek tie
rangirana. Za usporedbu, kad bi oba igrégrala podrgenu strategiju 5zavrsili bi s isplatama
(3,3) Sto bi bio znatno potijniji ishod za obojicu. Ovako mtavljena igra naziva séatvorenikova
dilema.

Op ienito, svaku simetiinu igru s dvijefiste strategije opisanu matricom
>

@

nazivamaZatvorenikovom dilemommeyu dva graja ukoliko je relativni odnos izmg parametara

L Bf)Cé

isplate

>0 @ O =0 ?a
Dakle, da bi igra zaista bila Zatrenikova dilema, parametri isplate moraju biti takvi da vrijednosti
dijagonalnih elemenata= a @udu izmeu lateralnih elemenata> a;? da pritom isplata u
Nashovoj ravnotezi budeadlija od isplate podnenih strategija. Kako bi se lakSe snalazili u
parametrima, znanstvenici su im dali imena. Matrica isplate, inivBterature popunjava se
parametrima sljedéh oznaka: S=sucker, P=punishmieR=reward, T=temptation, pfemu vrijedi:

5 02 0 40 6a

3.1.8 Ravnoteza u slu [aju primjene mjeSovitih strategija

U mnogim igrama ne postdNashova ravnotezdistih strategija Ipak, i u takvim igrama mogiz
je uspostaviti ravnotezuagljivim odabirom udjela strategijdJzmimo kao primjer neku igru u
kojoj ne postoje striktno podgene strategije (koje bismo if@ mogli lako eliminirati).
Pretpostavimo da su isplate neke igre zadane tablicom
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6 6s
5 taFu sat
% sas VaFs

Tablica 12 Primjer igre bez striktno podre Yenih strategija

Buduiida ne postoji Nashova ravnotefstih strategija, postavlja se pitanje: u kojim omjerima je
potrebno kombinirati strategije? épostavimo, stoga, da prvi igoprimjenjuje 5 s vjerojatnosii
L, odnosno 3s vjerojatnodin : s F L pdok suigrgslijedi 6s vjerojatnodu Modnosno s

vjerojatnosiu : s F ; Mlatematikim rje mikom —prvi igrapprimjenjuje L3 :s F;[2dok

drugi primjenjuje  L>M :s F ;™
Drugiigra
6 65
M s FM
5 L ta FU sat
Prviigra _
% s F L sau VaFs

Tablica 13 Strategije s pripadnim vjerojatnostima primjene

Razmotrimo isplate drugog igl@u slufaju igranja fiste strategije.
1) Ako drugi igrapigra 6 dobiva isplatuF us vjerojatnodiu Lili isplatu ss vjerojatnosi
:s F L Prema tome njegovajekivana isplata dok igr&; je
‘6.6, L FuL E :.s F L ;
2) Ako igra 65 dobiva isplatu 2 s vjerojatndg Lili isplatu F ss vjerojatnodin :s F L ; U
tom sluf@ju ofekivana isplata je
'6:65; L tL:Es;:s F;B
Vazno je naglasitiinjenicu da dotjmi nema potrebe kombinirati strategfei 6;ako jedna od tih
strategijasigurnodonosi veli isplatu. Prema tome, oi@ igrati mjeSovitu strategiju jedino ako su
o [ekivane isplate iste
"6:65; L 616s;
odnosno ako vrijedi
FuLEs F;LL tL:Es;:s F;L
FVLEsLULFSs
yL Lt
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L Lot vy
Sli mim razmatranjem zakljlmjemo daie prvi igrapkombinirati 51 5jedino ako

'5:%; L 5:5%;
odnosno
tMEs FML M EsvVF Mo Mt & v

Dolazimo do zakljyka da Nashova ravnoteza nastupa Uaglu

UL Itéwp
yy
oL 28
VVp

Pri pmu su isplate: 5 L—é L saywal' IE N Frasva

3.1.9 Odre ¥ivanje ravnoteze mjeSovitih strategija deriviranjem o ekivanih
isplata

Op i&nito refeno, par mjeSovitih strategijaoi 0 fni Nashovu ravnotezu ako:

's: YaY% Rg aY E MYa

's: V4% R AU E MU (3.9)

tj. ako jednostranom promjenomwjerojatnosti igranja iz Ou (odnosno Uy ) ne mogu
poboljSati svoju dgekivanu isplatu. Premi@me, Nashovu ravnoteZzu moiguje prondi trazenjem

uvjeta maksimalnih gekivanih isplata. Razmotrimo igru iz prethodnog poglavlja:

M s FM

L ta Fu sat

s F L sas va Fs

Tablica 14 Primjer igre u kojoj ne postoji ravnoteza fistih strategija

Ako igrafp koriste mjeSovite strategije L3 : s F;Rodnosno L>M :s F;[@®[ekivane

isplate su:

gdje su matrice isplata
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O [ekivana isplata prvog igfa:

'sL3L :s F;BB Cﬁng,l}L sFl?dI

's LtLM:EEME M F,;LE vs F;Ls F;M
'sLvFuLFUMEVLMa
Sli mim razmatranjem dolazimo do isplate drugog fgra
'sLFSEULEtM FyLMa
Promatrajuil dobivene izraze, mogli bismo sasvim iépito reii da su isplate igrfa funkcije dviju
varijabli 's5 L s:La;M'g L ¢:L &;BUje su varijable vjerojatnosti & Mkoliko trazimo uvjet
maksimalne isplaté s uz zadani, fiksniM (koji ovisi 0 suigrgm), zapravo trazimo da parcijalna

derivacija funkcije' 5: L &;pb varijabli Lbude jednaka nuli.
— L ra (3.10)
1 :

Obrnuto, kad trazimo uvjet maksimalne isplate za drugogfagtada s nulom izjedrfavamo

parcijalnu derivaciju funkcije g: L a;pb varijabli M
6 .
— L ra (3.11)

Tako definirani uvjeti vode nas k sustavu jednadzbi:
0 5
oL
0 6
OM

Sto zngb da se Nashova ravresta postize kad igfakoriste strategije

L FuBEwM oéJLl\A—

LtFlgfu_roéJu_—y

g, bt

LIl-a s-fp

y y

0L 12 4 s

Y %
Analiza ravnoteze mijeSovitih strgi@ pokazala se izuzetno zjagnom u razvoju evolucijske
teorije igara jer je igra mjesitinh strategija ekvivalentnaurniru unutar mijeSane populacije
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(poglavlje 3.2.2). Npr. igra izm@ dva igrga koji kombiniraju svaki pa strategije moze biti

predstavljena beskonmo velikom populacijom u kojoj se nadniedvije vrste s dvije podvarijante
fenotipa. Drugim rijgima, kad bi isplate jedinki u mijeSaj populaciji odgovarale tablici u naSem
primjeru, mogli bi rdil da postoji evolucijski stabilna podija sastavljena od dvije Zivotinjske

vrste s 2 varijacije fenotipa pf@mu su njihovi udjeli u populaciji:—_6 a”‘_g 5; %é

3.1.10 Nashova ravnoteza mjeSov itih strategija u simetri  [nojigri2 H

Ako je igra simetrima tada iz's: a ; L g: a ; slijedi jednostavnijadefinicija Nashove

ravnoteze:

>
>
>

(e

0 o L .
Mo e %a% R:aVE MO (3.12)

(e
(e}
(e

5: ~a, Rgi a
. FYa’, R a

[ T

o O

Moglo bi se reit ako je igra simetqma tada Nashovu ravnotezmni strategija koja je najbolji
odgovor sama sebi.

Pretpostavimo da je matrica isplate
L B cS
Y% r
Ako igrafp koriste mjeSovite strategijetada je prema relaciji (3.6) @kivana isplata strategije
L>M : s F ;M igri protiv strategije L3 :s F;I2

‘e L va; L A
Qo Lt MLIEMLE vs F;M L vL FuLME Ma

S druge strane, [pkivana isplata strategijeprotiv strategije

'L (€ LtLMEAMVYSF;IMLVMFUuULMEL3A4

Deriviranjem ovih funkcijgo vjerojatnostima dobivamo
O¢ | FuLE s
- u
oM

0's
TLFUMES

oL
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Maksimumi isplata dobivaju se kad vrijedi:

0 S
6Lr Hel_—uL

oM
00_'I5_ L r Hd_—lSJ M

S obzirom da je igra simefma, Nashova ravnoteza se postize kad obaagpaimjenjujuistu
mjeSovitu strategiju. UL UL :osam;u

Razmotrimo opeéniti slufaj kad igrah primjenjuju mjeSovite strategije na simdtru igru t H &

matricom isplate
>

*LBZC@

Dobivamo
LLas im g cdha,
'sL=LM:E FIME 2MF;LE @& F;Ls F;M
'sL:>F @E=F > F 2LM®? F,.@ E @ (3.13)
Sli mim postupkom dobivamo gkivanu isplatu suigrga
'wL:>F;® E= F > F 2LM®? F;@E @ & (3.14)

Kao Sto se moglo i fekivati (s obzirom na simetmost igre) parcijalnim deriviranjem isplata

dobivamo simetrjme relacije:

O's | .
EL'> F. @ =F > F 2ME @ (3.15)
(‘)l
—21:> F;®@=F>F2M @ (3.16)
oM
Iz uvjeta Nashove ravnoteZ@.10) i (3.11) slijedi:
- - @ F >
u 3.17
LL‘I’VL::F;E:@F;> (3.17)
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3.2 Evolucijsk a teorija igara

Budu il da pezivljavanjei reprodiktivni uspjéh jedinke u odreyenam ekosistenu ne ovis

samo o tane Sto |ni jedinka veli 0 tome Sb [ine drug organizm prisutni uokolini, teorija igara g
idealan &vir za teagijsko razanatranje ewlucije. Pimjerice, £ perspekive matemake, odn®
izmeyu plijena i prelatora takoger je igra.Prividno, cilj te igre je prezivljasanje, aliultimativno,
zapravo dj je stvaranje Sto veieg broja paomaka. Wpjeh/isplad igrafa, zgravo je re@roduktivn
uspjeh ili jezgrovito refeno fithes a stetegiju igrafa [ni skup obiljezja koje jethom rjefpu
nazivamoafenotip

lako je bilo pokuSaja dase teorijaigara primjeni na ewlucijsku hologiju joS po [etkam
Sezdesetilgodina [#], godinan ro yenja evolucijske teorije igaa smatreno 1973. kd su John
Maynard Smith i George Price objavili [anak ,The Logic of Animal Canflict”. U ovom [anku
Maynard Smith i Price razmatgu ritualno hrvanje izne ju muzpka, te petavljaju ptanje: Zash
muzjaci uborbi za @minaciju nad teritorjem i Zenlkma ne iskriste sva pruzja“ kga imaju ra
raspolagaju? Zasto,primjerice, muzjaci amija ne kaiste svojeotrovne omjake i za%o jeleni re
primjenjuju smrton@ne udarcerogovima?Kako bi odgovorili na to pitage, oni sprotstavljau
strategiju,totalnog ata“ ( stratgija Hawk) strategijana ,,ogranif@nog ratovaja“ (stratgija Mous
i sl). Isplau igrafa izednalpli su s brojempotomakakoje i igrapostaviti za sebe upostaku da
potomci rose isti (njgov) fenotp. Na taj rafin uspjelisu odreditkako & sekroz viSegeneracijau
populaciji mijenjati udjeli pogdinih [istih strateg@. Premanjihovim izrajunima populacip
sastavljen od strategle Hawk nije stabilnajer su ispéte mnogomanje u @lnosu na iglate kad ¢
populacijasastavljea od mekaijih strategja [55]. Gsim Sto sypostavili movu paradgmu u kojq
se fenotip fitnes othose kaofista strategg i isplata,Maynard $ith i Price su, umjesi Nashovg
ekvilibrija, uveli i tzv. evolugdjski stabihu strategu (ESS)koja se daas smatrasrediSnjm
koncepton evolucijke teorije gara (ETI). Dok u Klasi [moj teorji igara govorimo o racionalnm
odlukamaigrafa, u ETlI govoimo o urojenim stréegijama. Stoga je i Nashov ekilibrij kao
konafan zbor racioralnih igrala takoyer reprikladan.Razmatraj i problem stabilnostipopulacije
oni definrgu ESS kao [istu strategiju otpornu na pojavu mutanata gdje pod mutantima
podrazunijeva podskpinu kojapo [inje prditi neku dugu fistu stategiju. Znimljiva jei [injenica
Sto se ti@ same maeaidologije,da su Mayard Smith iPrice korstili ra jundnu simulaiju kako b
izrafunaliisplate, pau i time ngavili novu eru evolugske biologje.

U najkra im crtama odnoszmeyu klasi [me i evolucijske terije igaramogaobi se predstavit
to [kama:

yista stategija: fenotip

s

> Isplata: fithes
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x Nashov ekvilibrij: evolucijski stabilna strategija

3.2.1 Strategija u okviru ev olucijske teorije igara

U prirodi, vrste imaju na raspolaganjueti arsenal fenotipskog oruzja; aerodingmi
graiu, kandze, dmjake, krila, bodlje, Sareno krzno itd. Takd® se jez, primjerice, u sf@ju nuzde
pretvoriti u bodljikavu loptu. Za promatfa koji prvi put vidi takvupretvorbu, takva akcija mogla
bi se [niti kao samo jedampotez Mejutim pomnijim promatranjem na duzoj vremenskoj skali
otkrivamo da jeduvijek na isti ngin reagira na predatora. On se nikad@npopeti na drvo, skakati
kroz visoku travu ili Iyiti neugodan vonj poput tvora. Bodli@o fenotipsko obiljge u potpunosti
definiraju nan na koji se jez kao vrsta nosi s predaha u svim situacijama. Stoga mozemo
zaklju [iti da fenotip jest strategija.

Fenotip ukljujuje ne samo boju krzna, anatomiju, obl#justi i sve vidljive, materijalne
znafajke velli filogenetski ugraene obrasce ponasanja koje nazivdmiwvioralnim fenotipom
Primjerice, kad hfak pronae hranu na livadi on je prvo spneu posebne unutarnje dzepove u
obrazima, a konzumira je tek nakon Sto séena sigurnosti sklonist®vaj obrazac ponaSanja ima
smisla ako se uzme u obzir da svaka sekundeepena na otvorenomaatoru moze biti kobna.
Interesantno je i konmmo, mejutim, to Sto hifak ponavlja istu radnjuak i kad Zivi kao kuini
ljubimac u modernom stanu, potpuno z&sti od ptica grabljivica 56]. Njegova strategija
ponaSanja nije racionalna uge genetski determinirana i oktivana milijunima godina evolucije.
Me yutim, da bismo shvatili kako i zaSto neka stygeepostaje dominantna populaciji, potrebno je
modelirati igru stvaranjem nekkb alternativnih strategija i zatinm konfrontirati. U takvoj igri
rivali nisu nuzno predator i gn. Primjerice, u igri spolva, rivali mogu biti monogamni i
poligamni muzjaci.

Uobi [ajen model igre u ETI sadrvrlo velik broj igraja koji nazivamapopulacijomi koji
dijelimo na manje podskupine — vrste. Ognei postotak igrga koristi jednu strigiju, dok drugi
postotak igrda slijedi viSe ili manje slmu strategiju. U tom smislu mozemoirela su strategije
zastupljene u odnenim udijelima ili da neka strategijaa ,takvu i takvu® relativnu frekvenciju.
Podvrste igrda uobifajeno nazivamo strategijama, pa prema tome pg#ategija ima dva
lingvisti [ka znajenja; ona moze ozravati (1) fenotip, ali (2) konkretan podskup igfa zadane

populacije.

3.2.2 Ekvivalencija mijeSanih popula cija i mjeSovitih strategija
Pretpostavimo da populacijiine dvije varijacije fenotip@dnosno dvije podskupine jedinki
(pri femu svaka podskupina primjenjuje jednu od dvije pene strategijeaili 5). U tom slufaju,

uobifajeno je rdit ,Populaciju fine dvije strategije.”. UkolikoO jedinki igra t H igru, pri [@mu
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® primjenjuju 5, a @ pgrimjenjuju strategiju 5 takvu populaciju mozao predstaviti
vektorom : r & w a.rAke pretpostavimo dae svaki sa svakimdigrati jednu partiju igre, ukupni

biti odigrano:
- I£:0 F;suela,
od [ega i@ ukupno biti:
% H—E okrSajaizmgu 5 5;
e E smejusobnih okr§aja izmg@ 5 5,

e E smejusobnih okrSaja izmi 5i 5

Uzmimo da je populacija jako velikakUpan broj partija tada je priblizno

0 S ..
- L—t:O F;sN—tOBa

Distribuciju duela moZzemo predstaviti tablicom

Broj duela Vrsta duela

O 0 s : L
—tH—tL—VOGLraW|ZmeyJ55I55

izmeyu 5

t S )
@ K SN—ZO6L ratw

izmeyu 5

~|e| ~|e

t S & .
(! FfsN—ZO Lratw

Tablica 15 Broj duela u dobro mijeSanoj populaciji (svaki agent igra sa svakim).

Usporedbe radi, razmotrimo sadhiformnu populaciju sastavljenu o€ jedinki koje igraju
identijmu, ali mjeSovitu strategijur aw a.r 8waka jedinka, dakle, nasumo igra ili 5ili 5s
vjerojatnoSiu pedeset posto. Vjerojatrtogsla obje jedinke odigrajus je raw ® raw L. ratw
vjerojatnost da olgj jedinke odigrajus; je raw ® raw Lanvgerejanost da odigraju rafitio je

L5 EHdS 9. raw ® raw Eraw ® raw L raw
U ovom slufaju takoyer i biti - susreta. Prema tome u uniformmajpulaciji mjeSovite strategije,
distribucija duela potpw je ista kao i u slfaju kad se mijeSanpopulacija sastoji odfistih
strategija. U 50% sl{ajeva ishod je 55;, u 25% slyajeva ishod je5 55, a 25 % ishod jex 5.
Ovakvo pomanjkanje distinkcije je prirodno jer materfhtizraz za mjeSovitu strategiju L
A‘["J elsSuigraf@ uniformne populacije na neki | mozemo smatrati ,teziStem* mjeSovite

populacije, otprilike ka Sto u fizici tofku ~"§‘J @I\d,aTEosmatramo teziStem sustava rasprsenih
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festica [30]. Prema tome, vektols 4gla,ld A moZe predstavljati populacikoja se sastoji od tri
(ili viSe) podskupa igré koji primjenjuju fiste strategijes; 4¢%;2 & udjelimals agla,1a ,aali i
uniformu populaciju u kojoj svi igrja (100%) primjenjuju potpuno fg mjeSovitu strategiju
L :Ls 4g4la,14 & Uobifajeno je, stoga, ré ,Populacija sastava ekvivalentna je uniformnoj
populaciji u kojoj sve jedinke rgju mjeSovitu strategiju.”
Kako bismo mogli razlikovati ta dva sfaja, neka bude mjeSovita strategijaa njoj

transponirana matrica® neka dogovorno budaijeSana populacijaU tom slufju vrijede relacije:

a
L I g5
U@s
a
€L T LyGa
v@s

(3.18)

gdje jednostugmna matrica (J; L L$ oznajava populaciju koja se safit od jedinki koje
primjenjuju strategijus;. Primjerice,5% L > s r a%redstavljafistu strategiju, dok
r
G L Yo
r
predstavlja populaciju koja se sastoji iskiuo od igrafa koji primjenjuju 5 &akvom notacijom
uveli smo matematku distinkciju izmeju spomenutih pojmova. U \iei literature relativha
frekvencija strategijesdj. udio igraja koji primjenjuju strategijuSyoznalava se oznakondy U
takvoj notaciji:
a
zLIigy a s 4 1 T (3.19)
U@s
Vazna posljedica jednake distribucgeela u uniformnoj populaciji regovite strategije i mijeSanoj
populaciji fistih strategija jest jedka distribucija isplata. Nene, moZe se pokazati dgekivana
isplata igrga koji koristi strategijul protiv jednog igrda koji koristi mijeSanu strategijujednaka
o [ekivanoj isplati igrga ubafenog u mijeSanu populaciji sastava L €. Razmotrimo isplatu u

prvom slufaju, kad igrap | igra protiv drugog igréa koji koristi

cda; L1 Ligl oA (3.20)
v U

S druge strane, isplata je#te koja koristi neku specifiu strategijul unutar populacijez L €
ovisi o0 tome s kimig igrati. Pretpostavimo da je igo@digrao Gduela. lako se ne moze [fm
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predvidjeti s kojim suparnicimae igrati, moze se réda je ofekivani broj duela protiv strategijg;
jednak TG gdje Typredstavlja relativnu frekvenciju igfa koji primjenjuju strategijus; odnosno
vjerojatnost da nasurpiim izvlafgnjem iz populacije izvigmo jedinku koja primjenjuju strategiju

5y Pritom, zarada je':1 & § #rema tome, ukupnafekivana zarada (protiv svih strategija) je

‘14 L G @45 E JG @45 E ®

'1alaz L I HG ®ASG (3.21)

O [ekivana isplata mijeSane strategij@ duelu slistom strategijom5gje
Ds B ®s54 Dy
lagL® & @ a®s Be ©oealpsy
Dis Die Dia T

B
"TAG L% & ®é?f%j[f
Dy

lag L | b é (3.22)

Y

Prema (3.21) i (3.22) ukupngekivana zarada @odigranih duela je:

“tatldz L T G ® DRy (3.23)
. v

Ako ukupnu dekivanu zaradu'ij :€ &;Zpodijelimo s ukupnim brojem duel&dobivamo

o [ekivanu isplatu u jednom duelu:

laz Lol i éybyg (3.24)
. Y

Uz komutativnost mnozenja i uz pretpostavku dazjeL € mozemo zakljjiti da je izraz (3.24)
jednak izrazu (3.20)

la® Ll &l Dgly oe
. U

‘14 L teasa (3.25)
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fime smo dokazali da je [ekivana isplata jedinke koja koristi strategijuunutar mijeSane
populacije € jednaka dekivanoj isplati jedinke u igri jedana-jedan protiv rivala koji koristi
mjeSovitu strategiju . Jednakost isplata strogaijedi samo za simetfme igre ubeskongmo
velikim populacijama, ali je ekvivalencija mijesh populacija i mjeSovitih strategija @mito vrlo
znajajna za analizu evolucijskeagliinosti strategija u ragitim problemima.

Razmotrimo zndmj ove ekvivalencije na primjeru rig Jastreb-Golub. Ova igra u kontekstu
biologije opisuje situaciju izmg grabezljivih jedinki koje Zele cijeli plijen za sebe i miroljubivih
jedinki sklonih podieli pjena. U okviru klasime teorije igara mozemo zamisliti susret izgnelvije
osobe koje pred sobom imajuagb odnosno plijen vrijednos8 Svaka osoba moZe birati izrie
dvije alternative: (1) napadam protivnika i uzimam plijen za sebe, (2) dijelim plijen ukoliko mi
protivnik dozvoli. Ako obje osobe odaberu ogtugu, miroljubivu opciju (strategija Golub), svaka
dobiva polovicu plijena8 t Blejutim, ako osoba koja je odabaamiroljubivu strategiju nae na
protivnika koji je odabrao agse/nu strategijyJastreb) tadag ostati bez plijena. U sj@ju da obje
osobe primijene strategiju Jastreb, neminowtmazi do borbe kojama svoju cijenu. Uz
pretpostavku da su igfmjednako snazni i agresivni, svaki od njile podjednako stradati. Ako

cijenu borbe oznpmo s C, tada se matrigsplate moze napisati u sljeésm obliku:

8F%8
* Le t ia
r o 8 t

Ako je 8 P tétla je bolje koristiti strategiju staeb neovisno o pratiniku, pa mozZzemo réda je

(3.26)

Jastreb dominantna, a Golub dominirana strategijautime ako 8 O t&da igra nema Nashovu

ravnoteZu [istih strategija. Primjerice, ako su paramet® L x a %dd jeg matrica isplate
LB Xa
rou
pa u tom slyaju nema dominirane strategije kojada mogla eliminirati. Nashova ravnoteza se

postize ako oba igfa primijene mjeSovitu straggu zadanu relacijom (3.17)

0| @ F >
3=F;'E:@E'>;
LOL u F x u

‘FsFr E :u FL>K/;
Drugim rijefima, za svakog igrfa je najpovoljnije u 75% susreta pjenjivati strategiju Jastreb, a
u preostalih 25 % susreta strategiju Golub.

Kakav je zngaj ovog rjeSenja u kontekstu evolukgsbiologije? S obzirom da jefekivana
isplata igrga u Nashovoj ravnotezi jednaka (u simftoj igri poput ove), iz ekvivalencije

mjeSovitih strategija i mijeSane populacij@esli da su isplate jastreba i goluba ta&o jednake
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ukoliko se u populaciji nalazi 75% jasba i 25% goluba. Pojednostavnjendereo, uz takvu
matricu isplate kakva je predena u ovom primjeru, populacija i konvergirati ni prema
istrebljenju jastreba ni pma istrebljenju golubova, negé pronai to [ku ravnoteze u kojoj mogu

koegzistirati obje vrste. Stoga wkve strategije nazivagvolucijski stabilne strategije

3.2.3 Evolucijski stabilna strategija

Evolucija ima jedno svojstvo od sustinske vaznosti koje bi se mejdfonoglo nazvati
.,metoda pokuSaja i pogreSaka“ [57]. Naimpreduvjet prezivljavanja vrste je genga
varijabilnost koja svakoj generaciji osiguravaadi&kost svojstava i nova rjeSenja za adaptivne
probleme koje namé okoliS. Ukoliko je vrsta previSe jedngiia, ona ne moze odgovoriti na
eventualne promjene u ekosustavu. karmoe, veliki kineski panda jede isklwo bambus i
bambusove mladice. Ova spefifa preferencija je, zbog unigtnja bambusovih Suma u proslom
stoljeiin, pande dovela do ruba izumifan58]. S druge strane, veskoje u svojoj genskoj zalihi
fuvaju raznovrsnost gena, mogu prezivjeti i ekiodosklimatske promjene. Prema tome, gelbeti
varijabilnost je, uz selekciju, kljma zndajka uspjeSne evolucije. Yimbilnost se kod dvospolnih
vrsta osigurava operacijama relomacije i mutacije. Rekombinacija je operacija koja kriza
informacije oba roditelja i spaja ih u jednpgtomka, a izbor tih informacija je nasufamn, uz
odreyenu Sansu da se kombiniranjem dobrih rieSejgvi joS boljerjeSenje. Ovaj se princip
tisu@ma godina koristi za uzgoj donila biljaka i zivotinja — u svakoj sljed®j generaciji
dobivamo sve bolje jedinke. U pozadini krizanjaa molekulskoj rami, rekombinacija je
kompleksan proces razmjene genetskog materijalayzmparova kromosoma. Dva kromosoma se,
nakon interfaze (u kojoj se dupliciraju) fiki poravnaju, lome se ngdnom ili viSe mjesta, te
potom razmjenjuju fragmente. duge strane, mutacija je gajna promjena genetskog materijala
somatske ili spolne stanice. Ova pjena moze biti potencirana vanjskifimbenicima, poput
radijacije. Ukoliko se dogodi somatskoj stanicimutacija se né& nasljediti, ali moze izazvati
oSteienje i smrt stanice ili u rjiem broju slyajeva nekontroliranu diobiumaligno oboljenje. Ipak,

s evolucijskog stajaliSta, mnogo je Zmpnija mutacija koja se doga u spolnoj stanicijer takva
promjena prenosi se u sljetlegeneraciju i manifestira se kao promjena fenotipa, odnosno kao
neko novo svojstvo potomstva. Dakle, amifa je, uz rekombinaciju, drugi zfsgan faktor koji
poveiava varijabilnost nutar populacije.

S obzirom da su strategija i fenotip sinonipwd mutacijom u teoriji igara podrazumijevamo
pojavu neke noveliste strategije. Zdakvu strategiju ré @&mo da jemutantska strategijaAko
pretpostavimo da se u populaciji sasta¥gpojavila mutantska strategij@ada se i sam sastav

populacije mijenja. Postavlja se pitanjei@d se mutantska strategpaosiriti i preuzeti dominaciju
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u populaciji ili @ postupno ifznuti tako da se pomdija vrati u stanje € Kako bismo odgovorili
na to pitanje pozvai&mo se na ekvivalenciju mijeSane p@uije i mijeSane strategije. Populacija
sastava €ekvivalentna je uniformnoj populaciji kojoj sve jedinke igraju strategiju, dok je
populacija Ef koja sadrzi mutantsku strategiju ekvivalemimijeSanoj populaciji kojoj sve jedinke
prate mjeSovitu strategijuE L Y /& E;Ygdje je Y ®&Aidio mutanata u populaciji. Kao $to
je strategija u Nashovoj ravnotezi ,,otporna“ na bilo k& odstupanje tako i elcijski stabilna
strategija mora biti otpomna mutante. Kad se igbanalaze u Nashovoj ravnotezi, nijedan igree
moze promjenom (samo svoje) strategije pitievlastitu isplatu. Bilo kakva promjena strategija u
iteriranoj varijanti igre, prije ili kasnije vratila bi igf@ u Nashovu t¢ku. Ukoliko pod igrgaima
podrazumijevamo strategije tada slijedi da evolucija fakqgura“ strategije prema ravnotezi. U
iteriranoj igri racionalni igrdd koji bi izasli iz ravnoteZe bilbi kaznjeni gubitkom bodova, ali u
prirodi kazne su mnogo okrutnije. Podvrsta kojdrbutacijom) promijenila strategiju umanjila bi
vlastiti fitnes i u roku nekoliko generacijaestala iz populacije. Stabilnost strategij@ novoj
situaciji zahtjeva da mutantska strategfastvaruje nizu korist od njegp jest, da se ne uspije
prosiriti u populaciji EX. Isplata strategije u novoj populaciji je' : & &; @ok je isplata mutantske
strategije’ : A &% meijutim, iz (3.25) slijedi da sue isplate jednake kao'i: & E odnosno

' : A &;FRadi jednostavnosti razmatranja, zamislirhoH igru u kojoj su mogue strategije i A&

E
= >
£B-,C @

O [ekivana isplata strategijeu borbi protiv mijeSane strategij& >3 F;Y Ye prema (3.6)
‘tAEL>® B C:E@F;% s F;¥ E Y>a
O [ekivana isplata mutantske strategi@rotiv mijeSane strategij&je
"'AdH s F;P EY @
Ako = Pili?= L ? - isplaf st@tegije je sigurno vea od isplate mutantske strategiea
to znajpda je
a4k P IAAE
za bilo koji Y M&Aidio mutanata u populaciji. To zjiada i@ se evolucija protiviti Sirenju
mutanata u populaciji.
Opienito mozemo ré@ da je strategija evolucijski stabilna u odnosu na mutantsku stratediu

ako postoji proizvoljno maleni udi®, P takav da vrijedi

Ak P IAGE (3.27)
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za svaki Y Q EYolucijski stabilna strategija (ESS) je ona strategija kogvigucijski stabilna u

odnosu na bilo kojuutantsku strategiju [30].

3.2.4 Fitnes i reprodukcija

Ako je strategija uspjeSna, brojosioca te strategije postupno se pawea, dok manje
uspjeSne strategije stagnirajuim se udio u populaciji smanjuje. Mjera uspjesSnosti naziva se
fitnes S obzirom da je broj potomaka, iz evajsike perspektive, jeda relevantna mjera
uspjesnosti strategije, M Nowak nudi sljeddu definiciju: Fitnes je ne-negativni realni broj
koji opisuje brzinu reprodukcije [59].

U hrvatskoj akademskoj zajednici pestoji konsenzus po pitanju odgovarigg naziva ove
velifine. Tako se u matemdioj literaturi f@sto rabi pojamkorisnost dok u antropoloSkim
publikacijama prevladava nazpodobnost{60]. U skriptama i seminarskim radovima studenata
ra funalstvafesto se upotrebljava naziobrota osobito kad se govori o genfom algoritmu [61].
Primjerice umjesto engleskog nazifitness-functionkoristi se nazivfunkcija dobrote. Upravo
zbog takvog nesuglasja, u ovi@ se disertaciji uglavnom koristiti naziv fitnes.

Vazno je primijetiti da je pojam fitnesa nerabBko vezan uz pojam replikacije, stoga sgma
izrajunavanja fitnesa klasificira jedko kao Sto se klasificira i rfim replikacije. Dva su osnovna
modela; (1) diskretna pdékacijska dinamika i (2) kontinuna replikacijska dinamika. Pod
replikacijom se podrazumijevaeisualna reprodukcija kod koje mElinke razmnozavaju diobom
poput bakterija. Oba modela polaze od pretpostavke da populacijnereli sadrzi jedinke
razli fih strategija, tako da svakoj strategipripada Ogjedinki koje prilikom replikacije stvaraju

potomstvo koje nosi istu (roditeljskuyategiju. U svakontrenutku vrijedi

o)
OLI@ (3.28)
V@s
Udio (relativna frekvencija)lystrategije 5; moze se mijenjati u vrema, ovisno o trenutnom broju
jedinki Oy R i trenutnoj velifini populacije 0 : P ;
5. Qu P
TGP pe (3.29)
Razmotrimo kako se udio svake strategijgena s viemenom u spomenutim modelima:
(1) Diskretna replikacijska dinamika podrazumijeva da vrijeme fe u koracima, a svaki

korak predstavlja jednu generaciju. dilke se razmnoZavaju tako da nema
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generacijskog preklapamj(sve nove jedinke fKaju se istovremeno)-itnes strategije
definira se kao omjer brajjedinki te strategije dvije uzastopne generacije:
Oy P E s;

Oy P;
JednadZba (3.30) moZe se primijeniti na cighategiju, ali i na samu jedinku koja nosi

By L (3.30)
tu strategiju. Naime, ako se odema jedinka strategije A duplicira njen fitnes @ L t
ali ako postoji deset jedinki koje nose (tu )sttrategiju A, u nhai@noj generaciji njihie
biti dvadesetB L Od . D tr sr L ta

Prosjemi fitnes mozemo ga definirati kao vrijednost koja povezuje [weli cijele
populacije u promatranom trenutkB Es welif;nom populacije u mthodnoj generaciji:

0s" EgO E ® E'00:P E s
FL— O B E (3.31)
O EQE ® E, 0 0:P;

Relativna frekvencijaite strategije u trenutkuP Hes
Oy P E stQyP;
0:P E SEO:P;
iz [pga slijedi vazna relacijeoja povezuje relativne ékvencije u dvije uzastopne

T4 P E Is (3.32)

generacije [30]:

E..
Ty P E Is—EU ®;Pa (3.33)

(2) Kontinuirana replikacijska dinamika je model u kojem vrijeme e kontinuirano i u
kojem se jedinke razmnozavaju tako da seegacije preklapaju. Uzima se da broj
jedinki raste eksponencijalno, prema jednadzbi

03P L gr;As (3.34)

Deriviranjem ove jednadhie po vremenu dobivamo
0 L Ny (3.35)
gdje jeNprzina porastéege strategije.

Deriviranjem jednadzbe (3.28) dobivamo

=} b
OL IO LI N@ (3.36)
U@s U@s
Iskoristimo li (3.29) jednadZba prelazi u sljeieblik:
b
OL O Idy (3.37)
@5
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Uvedemo li novu velinu tzv.prosjemi porast populacijg¢62]

b

N i NjTy (3.38)
U@s
jednadzba (3.33) prelazi u
OL O (3.39)

Kako bismo odredili brzinu promjene relativneKvencije strategije, gmadzbu (3.29) je
potrebno derivirati po vremenu

@ 0y 060 F (b6
Iskoristimo li (3.3)Li (3.35), izraz se pojednostavnjuje

L ﬁéu F—OUN (3.40)

i vodi nas na poznatu Taylor-Jonkerovu jednadZbu:

T L JgNF N (3.42)
Kod kontinuirane replikacije brzinu porastg smatramo fithesomEte strategije, a

prosjejmi porast populacije nazivanpoosjefmi fithes populacije.

B O
b
EL T ETy (3.42)
U@s
Prema tome
T L KigF Eo (3.43)

3.2.5 Kontinuirana replikacijska dina  mika u dvokomponentnoj populaciji

Ako se populacija sastoji od dvije strategifé $, koje se razmnoZavaju rafitim brzinamaMi N

tada @ postupno jedna strategija bfapo nadvladati drugu.

To LN
-I—§ L))N—))

NapisSimo Taylor-Jonkerovu jednadzba kontingraeplikacije za svaku komponentu posebno:

T6 L oTLN F §
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T6L ,EN F &
Prosjemi porast populacije, prema (3.38) iznosi
NSL oMo E N,
Iz [ega slijedi
T6 L TN FoNo F N,; L oPN:s FoTF N,
S obzirom da vrijedil. E T L s
T6 L o-TLNT, F N, ;
T L oI, N F N (3.44)
Radi jednostavnijeg zapisa uveimo T o, Pa se (3.44) moze zapisati
T8 T:sFTN F N
U kontinuiranoj dinamici brzinaeprodukcije se interpreé kao fitnes, pa slijedi
TLT:sFTE FE,; (3.45)
Kad je T6L tada u populaciji vlada ravnoteza i udjeli sttaja se ne mijenjaju, a taj uvjet je
zadovoljen u tri slyaja
(1) T L, wpopulaciji nema jedinkittj.cijela populacija jesastavljena iskljivo od $
(2) T L, populacija seastoji iskljufvo od #
(3) B L ,B strategije imaju jednaki fitnes

3.2.6 Odnos izme W fitnesai o [ekivane isplate

U okviru ETI pretpostavljamo ditnes odgovara isplati, matim izmeyju tih dviju vrijednosti nije
nuzno znak jednakosti. @] isplati svakako odgovara vefitnes, ali treba imati u vidu da dueli
izmeWu jedinki nisu jedini izvor resursa, stoga metpostavlja da je ukupafitnes jedinke zbroj
o [ekivane isplate i tzpozadinskog fitnesgoji je isti zasve jedinke) [30].
Svaka jedinka koja primjenjujefistu strategiju 5yunutar populacije strukturez L€, ima
o [ekivanu isplatu prema (3.25)

Bs B ®54 DLs

CRAS L tsaiL> 1 @s s Do ® el
Ris Dis Da L

Ls
At Lt Syl >Ps ® gRdi
Ly
MoZemo zakljditi, o [ekivana isplata jedinkstrategije5;, Sto je ujedno o [gkivana isplataliste
strategije u mijeSanoj populacijziznosi
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Ts
Al >Ps ® g2 L I F (3.46)
T4 ,

a Y

Fitnes jedinkea ujedno fitnes strategijezapisuje se na sljedmalin

fp L :54;2E U (3.47)
gdje je Upozadinski fitnes zadane popujaciPonekad se fitnes ozjgawa kao funkcija dviju
varijabli By 5,4 ;Zkako bi se naglasilo da ovisi trenutnom stanju populacije. Ovo je osobito
znafajno kad se uvede replikacija jer se u tom[aiu sastav populacije mijenja iz generacije u
generaciju.
Da bismo replikacijske jednadzi{8.33) i (3.43) izrazili pomdu ofekivanih isplata potrebno je
povezati prosjémi fitnes s prosjémom isplatom. Prosjjma isplata u populacijiz L €ekvivalentna
je ofekivanoj isplati mijeSane strategijeu populaciji ' : & €;3to je opet jednako [@kivanoj
isplati u jednom duelu kad igra sama protiv sebe' : & €;. Prema [30], prosjmi fitnes
populacije jednak je

E L :24zZE U (3.48)
Ako pretpostavimo da se generagcig preklapaju, udio strategifgu momentu P Ezisosi

Ty P E B%S@Uma (3.49)

Treba primijetiti da kod diskretne replikacije pozadinski fitngsnoze poprilimo utjecati na
dinamiku razmnoZzavanja, dok se u kontinuiranomigglu preklapajuih generacija taj doprinos
poniStava

T6L KBF B
T L P jpa;zF 2422 (3.50)

3.2.7 Replikacijska dinamikauigri2 H

Pretpostavimo da se u dvokompotrej populaciji igra simetima igra zadana matricom isplate

# $
# = >
$ B ?C @

Uzmemo li u obzir jednadzbe (3.45) i (3.40Zemo zapisati da se udio strategifenijenja

prema diferencijalnoj jednadzbi
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TLT:sFTy F .; (3.51)

gdje su'o. i ', oekivane isplate prisutnih strategija.

Prema (3.46) isplate su:

'o L > :?BI CI‘.L:TE>:SFT;

] T . .
Prema tome brzina promjendativne frekvencije strategijé
TL Ts F;P= F > F 2TEE>F @ (3.53)
Kad je u pitanju ravnotezno stanje paplje, osim trivijalnih rjeSenja zal' Li rT L, postoji

netrivijalno rjeSenje za

A @ F >
TUL=F>F?E@

(3.54)
O [ekivano, ovo rjeSenje ima potpuno isti materatoblik kao rjeSenje (3.17) kod problema
Nashove ravnoteze u simgmojigri t H.t
Kako & se udio strategijét mijenjati u vremenu ovisi paramitra matrice ispla. Postoji pet
moguih ishoda
(1) A i B su neutralni. Ovo je slaj kad matrimi elementi zadovoljavaju= Li ?> L p&@
diferencijalna jednadzba (3.53) dajBL .rKakvi god bili inicijalni udjeli strategija, oni se
ne mijenjaju jer obje strategije imaju jednakdekivane isplate neovisno o biapim
odnosima jedinki u populaciji.
(2) A i B stabilno koegzistiraju u tfxi ravnotezeT® Ovo je sluaj kod igre Jastreb-Golub kad
matri[mi elementi zadovoljavaju= O 2 P. M@eSana populacija konvergira prerﬂ'&é
(3) Nestabilna ravnoteza T Ako vrijedi = Pi 2 Q ta@a postoji tdka ravnoteze, mgitim
svaki odmak od ravnoteZe vodi prema damiji A ili B ovisno o inicijalnom odnosu
relativnih frekvencija. AkoT:r; O YHerivacijaT6O pa udio strategija A pada. Vrijedi i
obrnuto; akoT:r; P GblerivacijaTGP pa populacija konvergiraprenig L s a
(4) A dominira. Iz para jednadzbi (3.52) je vidljivo: ake Pi ? Pogkivana isplatd . je
uvijek veida od' ,paje T6P .r
(5) B dominira. Ako su parametri isplate takvi da p Oi 2 Ota@ T60 $to zngy da

strategija A postupno {&zava. Upravo takav je g kod Zatvorenikove dileme.
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3.2.8 Replikacijs ka dina mika u Zatvorenik ovoj dile mi

Pretpostaimo da seu dvokonponentnojpopulaciji, sastavljenojod od suadnika % izdajnika &

igra Zatvaenikova diema zadaa matricon isplate

% &
% 4 5
& B 6 c 2
50 2 OC4
Ako je udio suradrka Ta udbp izdajnika :s F Ttada i@, pema (3.52) suradniciu prosjeki
zaraditi
'sL4T ES:B T, (3.55
dok i@ izdgnici zaraditi
'wLB6TE2ZX:F T; (3.56

S obziromda vrijedi 4 Oi 6 C 2evidertno je da stadnici imgu manju iplatu, neovsnoo T

SLATES F TO BE 2:s FLy, (3.57)

SLIKA EVAQUCIJAFAVARIZIRAIZDAU

Iz jednadbe (3.51) djedi da saudio suradi[e stratgije nepretano smanjje

T6L TS F TI'Z'1/4F IJ/Z; Or (35&

Drugim rije )ma, u mijeSanoj ppulaciji, izdajnici @@ uvijek imati ve i padobnost odosno veiu
vjerojatnest ostavljaja potomsta i prenoénja svojih,izdajni [kih gena®“.Dakle, udioizdajnikau
populaciji nuzno sepoveiava [59]. Ovo g zapravopoznati poblem izraljiva [a o kojem sno
govorili u drugom poglavlju. Iz persp&tive matenatike Zavorenikova dilema proizlazi iz
podvarijate igre Jatreb-Gollb gdje je cijena koju grabeZzljici pla@ju dovoljno mala da e
grabezljivost ipak iplati. U tom slufaju miroljubiva strategig je domirirana, pase Nashow
ravnoteza [iste stréegije nadzi u obcstrano agesivnoj stategiji. Slima je sitiacija i u

Zatvorenkovoj dilem.
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3.2.9 lterirana zatvoreniko va dilema i st rategija TFT

Iterirana odnosno opetovana varignZatvorenikove dileme (IPD) omoduje igrajima da
uzvraiaju izdajom ili suradnjom na prethodne potezeipniita. Jedna od takvih je i strategija TFT
koju smo velopisali u poglavlju 2.2.1. Kako biedtli malo dublji uvid u matemalku pozadinu
IPD, razmotrimo za pfetak najjednostavniju mogmost —onu izméu ultimativnih suradnika
(ALLC) i ultimativnih izrabljivaja (ALLD). Ako se igra izméu njih ponovi|l puta tada je matrica

isplate:
14 I
B | 6 I.}
Pretpostavimo da u populaciji postoff PFsusadnika i: 0 F; BP grabljivafa. Tada & svaki
suradnik igratil partija protiv: E F suradnika i protiv. 0 F Hzrabljivafa. S druge strane, svaki
izrabljivapigra | partija protiv : 0 F E Erabljivafa i protiv Euradnika. Svaki igrp(neovisno
0 strategiji) stupau kontakt s ukupno: O F ;rotivnika. Prema tome je [@kivana zarada

suradnika (normirana s obzirom na broj igr®& kojima ulazi u interakciju):
E F s 0 F E

OAA%L | 4ﬁ SE |5ﬁas (359)

O [ekivana isplata izrabljivi:
oapnl 16— E 122 g S 3.60
AR 0 Fs 0F s (3.60)

Uz aproksimaciju velike populacije,J@kivane isplate mozemo izraziti u obliku:

oAavl 14T E:$5F;T (3.61)
oa'a,l 16T E:B2F;A '

Zaklju [ujemo:

Ayl 14T E:$F;TO 16T Ed E;TL daxdd
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Drugim rijefima ALLC uvijek ima manju isplatu oALLD neovisno o udjelima strategijgak i
ako ALLD [ni 99% populacije (uz pretpostavku gaostoje barem dva suradnika i dva
izrabljiva [a).

Treba primijetiti da je izrdun ofekivane isplate iteriranigre (3.61) u beskormo velikoj populaciji
vrlo sli fan izrajunu jednokratne igre (3.55). Isplat&lAC bi se mogla zapisati i u obliku

: 4 15 ~ T ~.
oKAk > s?E%é 12 CPEGR (3.62)

Razmotrimo sad igru izm@ jednog igrda koji koristi strategiju TFT i jednog igfa koji koristi
ALLD. U prvoj igri matrica isplate je

4 .5
BGCa2

meutim, u svim ostalim susretima, TFT viSe ne lsuwadnjy stoga je matrica:

4 .2
B 5 Ca2

Uzevsi to u obzir, matrica isplate za igru izine FT protiv ALLD mogla bi se zapisati u obliku

| 4 5E:l Fs2 (3.63)

dGEIFS 2 2

Sto zngpda @ ukupan odnos izma njihovih isplata biti

5 EIl Fs2 O ®6l E s2a
Razlika u zaradi je samo6 F;bta frakcija se relativno smpje na ukupnu isplatu s brojem
odigranih duela. Ipakjinjenica je da jedan TFT igfauvijek gubi kad igra protiv jednog ALLD
igrafa. Mejutim, kad se igra turnir izm@ viSe igraa, tada IPD otkriva mogihost postojanja dvije

Nashove ravnoteZe. Uz pretpostadkuje populacija jako velika, [@kivana isplata TFT je:

| 4 SE!l Fs2 T .
'y )
k> s e E s hErGe o, (64

Pel

'iiL 14T EBSF,;E:I F $2:s F;& (3.65)

Ho i Ii TFT nadvladati ALLD ovisp broju odigranih rundi i o udjelima stratgija u populaciji.

Dominacija strategije TFT zadana je uvjetom
14T E5s F;E: I F 82:s F,;TP 6 T IEF 2T E 12T (3.66)
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Ako su strategije TFT i ALLD jednako zastupigu populaciji tada je uvjet stabilnosti TFT:
S S S S S S
14— ESE:| F s2- P 6E: | F s2- E | 2
t t t t t t

I 4E5P6EI2

MoZemo zakljuiti, ako su TFT i ALLD podjednako zastupljene, strategija TFT je stabilna protiv
ALLD ako broj odigranih rundi prelazi krifnu vrijednost

| poFE RO 3.67
A FE® (3.67)

Sto uz Axelrodove parametre isplate ddjeP w. t
Ako su strategije zastuphje relativnim frekvencijamas; L Ei 3 L : J F Eelacija (3.66)
nas vodi na uvjet

6 FBSEE 2y 5 F 5

: T (3.68)

Sto zngb —ako u populaciji prevladava TFT tada je dovoljno da bude ispunjen® itu tom
slu[aju nekolicina izrabljivda ne moze narusiti suradnju u skupini. Zakljemo, suradnja se moze
odrzati [ak i protiv notorno nadmine strategije ALLD. Ipak, ne treba brzati s optinfmsitn
zakljucima —ako od samog f@tka u populaciji prevladava ALLD, suradnja se nikako ne moze
pojaviti jer |2 je uviekvegod 5 EI F $2 Prematome, IPD ne garantira evoluciju suradnje.
Kad je u pitanju odrZzavanje surgeru populaciji koja se sastoji isklwo od TFT igrafa postoje
dva velika problema: (1) problem zadnjeg koraka i (2) problem begkibnasveta.

Kad bi se populaciji nfinjenoj od TFT-a, pojavila mutacija TFT* koja bi u zadnjem koraku igrala
izdajni ki, takva bi strategija uvijek pobjevala. Mejutim, ni ljudi ni zivotinje ne koriste ,indukciju
unatraske® (backward induction) [63]. Naime, organizmi tokom evolucije nisu razvili nagone za
strateSke igre gyrsto definiranim brojem interakcijdJpravo suprotno, organizmi su izloZeni
Lotvorenim“ odnosima koji se mogyonavljati u nedogled. Takva beskdma igra bila je
predstavljena na drugodxelrodovom turniru (Sto je opis@ u poglavlju 2.2.2)Ako zamislimo

IPD kod koje uvijek postoji vjerojatnost slje@erunde tada je nemogei u igru ubaciti strategiju
koja bi u zadnjem koraku varala. Drugi problem koji st tbeskondme spirale osvévanja,

moguig je zaobiiitako da se uvede TFT s odemom dozom oprasStanja.
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3.2.10 Iterir ana Zatv orenikov a dilema s reaktiv nim strat egijama

U svom flanku iz 1992g. Nowak i Sigmund sti ju da ewlucijsku ulogu TFT-a, u sustinj
mozemorazmatratina dva ngmna. Prvo,mozemo 8 pitati hoi@ |li se henogena FT skupira
oduprijeti napadu awlih stratgija, te zatm analitifki ispitivati uvjete u kojima TFT jest ili nije
evolucijsk stabilna wrategija. Npr. uspordbom prosg [mih isplaf TFT u dwelu s ALLD i dr. moz
se zakljufti da je TFT stabilm strategijaako je &2/3). Drwji pristup je simulagia prirodre
selekcije; kreie seod Siroko esprSene idtribucije strategija izatim ih & prepusta, prirodnoj
selekciji. To je bilo ufinjeno na drugomAxelrodovom tzv.,ekoloSkom* turniru gdg su se 8
strategijeborile, geneaciju za gneracijom,ali svaki put s frekveicijom kojaje bila prgorcionalra
zaradi préhodne geearacije. Mejyutim, Nowak se kritifiki osvr & na Axelradov pristup:,Sudionid
tog turnia dobrim sudijelom bili teoretifari igara, koj teSko damogu biti reprezentatini primjer
strategijau eko-sustau” [28].

Kako bi dobil na realistimosti i kalo bi se StoviSe pribliZii stvarnim situacijana iz prirode
Nowak i Sigmund @ uveli odeyenu neggurnost upovlafenju poteza svfih igrafa. Taj pristyp
Nowak kamentira: ,To bi trebab oponaSatbioloSke nterakcije. gra[p mogu pogresnonterpretirat
tuyi potez(ili identitet) ili nespetno sproesti vlastiteintencije” [28]. Dakle, za razliki od autoa
stvarnih ismuliranih IPD kojesu bile provedene prijeove studig, Nowak i Sigmundsvoje igraje
nisu deteminirali nepromjenjvim stratekim algortmima, ngo su svakj strategij pridruZzili

vjerojatnati suradnjenakon prdivni [ke suednje, odimsno izdaje.

Slika 7 Reaktivne strate gije. Strategija GTFT odnosno “Velikodu$na milo-za-drago” zadana
je ure Yenim parom (1,1/3). S obzirom da je p=1, ona sigurno sura juje nakon Sto je protivnik
sura jivao. Vjerojatnost q=1/3 zna | da oprasta izdaju svaki tre ii put.
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Reaktivnastrategija pojedinogigrafa za@dna je urgenim paron (p,g), gde sup i q su uvjetre

vjerojatnasti za suradju nakonprotivni [xe suradnjeodnosno nkon izdaje.U nekimmodelima (1

slufaju konajmog bioja rundi), uzima seu obzir verojatnostsuradnje uprvoj rurdi. Tada &

reaktivna strategija pojedinog igrafa ma’e predstati ureyenom trojkom (y,p,9, gdje jey

vjerojatnest suradnjeu prvoj undi, ap i g su uvjehe

vjerojatnasti za suranju nakm protivnifke suradre,

odnosno akon izdag. Tada i@ TFT biti predstavljena

(1,1,0), ultimativno izdajnifka ALLD (0,00),

ultimativno suradniflka straégija ALLC (1,1,),

sumnjifav tit-for-tat STFT (0,10) itd. Me yutim, Nowak

i Sigmundsu razmatli beskomamu IPD rajnji slu[a,

& 1), Stounap da jeprvi korakionako n&azan. Dale, gjika g Frekvencija igra [ u nekom trenutku igre.

svaka streegija moe se predswiti naprogo kao tofxa

(p,9 u jedini mom kvadratu. Te i@ dimenga, Nowaki i Sigmurdu posluzik je za gra ki prikaz

broja igraja, odnoso njihove relativne fekvencije. Buduii da ishod jelne rundenije strog

determinian prethotiom rundm, potrelmo je odreliti vjerojatnosti. yetiri su mau @ ishoc
a4 a a t &8t #Znalp da svakoj rurdi igre pripada ureena [etvorka koju nazvamo starg

sustava &L :Ly, A4 a.)sA. )., ®rimjerice, ako je u k-toj rundi vjerojatnost svkog ishoc

jednaka, @da i@mo takvo staje zapisatikao & L :ratw & riétwéa r A Mozemose zapitat

kolika je vjerojatnosta ishod gedei rurde bude . Vjerojatrost prelaskaz u  je LsLg ali

ako je islod prethode runde bio  (jedanigrapsurajuje, a drugizdaje) tala je vjerogtnost daie

prvi surajivati M, a vjerojatnos da i@ dugi surajivati L, dakk, vjerojahost prelaka je u ton

slufaju MLlg Vjerojanost prelasaiz u je LsMaiz u je MM

Slika 9 Primjer Markovljeve tranzicijske matrice za strategije S1(0.7,0.6) i S»(0.9,0.2)
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Ukupna vjerojatnost da@ sustaviz@ L :ratwaratwar gpryed vate;

L.yl ratwls E ratwiME ratwlE ratwhgia

Radi preglednosti, prijelaz iz jednog staojdrugo, mozemo izraziti jednadzbom:

Uss L ) (3.69)
gdje je M tranzicijska matricav H [84] :
lsle Lsis Feb s Fslls s Fskis Fel
/ LML6 M:S FGL .S F5M-6 .S F5MS F6L1
‘Mlg Lsis FgM s FsIM s Fslis FgM (3.70)
IMM M:s FgM :s FsM4 :s FsMs FghD '

Ako imamo Jishoda s razlitim vjerojatnostimak k 4¢k s 01 ako su odgovarajié isplate za

svaki od tih ishodad 45 A & sdada oekivanu isplatu u jednom pokusnoZzemo predstaviti kao

umnozak vektora vjerojatnosti i vektora isplate:
A
"L g & g?N%Go
A

Primjenimo taj ngin razmatranja na stohaftu IPD. Ofekivana isplata strategije; & duelu sa

strategijom $u : G E-g rundi moze se izraziti kao umnozedéktora stanjavektora isplate:
4
5865 L ks @@ (3.71)
2

Odnosno, pomd matrice prijelaza:

4

15855 L (W@ / FON (3.72)
2

Dakle, poznavajli stanje igre u k-tom koraku, moZzemo ifmaati ofekivanu isplatu u sljediém
koraku. yini se da bi za Mi&i broj rundi, izrajun ukupne dekivane isplate mogao biti prio
zamoran. Mdutim, stanje igre vénakon nekoliko koraka preliaz tzv.stacionarno stanjg za koje
vrijedi

& L B4 (3.73)
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Sto zngd da se vrijednosti L, ,A.LA0.4:).; viSe ne mijenjaju. To ujedno zfala @@ ofekivana

isplata u svakom sljedem koraku biti ista.

Moze se generalno pokazati dasjacionarno stanje jednako:

¢L>QQ 45 O Fg@ s Fe@& s FyOs Fg? (3.74)
gdje su
4824 >4 : 43 74;>4
Qlezizazza: | Qlesazaaza. (3.75)

vjerojatnosti da igr@ igraju kooperativno u stacionarnastanju [65]. Isplata strategijg u duelu

sa 5; u stacionarnom stanju, slijedirelacija 3.62) i (3.65):

'15455L 4QE 5@ FGOE 6s Fs@ E 2s Fs0s FgD (3.76)

Odnosno, uz Axelrodove parametre:
‘5 agb L s EgWQOF @a (3.77)

Evidentno je da prema ovoj formuli ne moZzemdurati isplatu za TFT S(1,0) jer bi nam se u
relaciji (3.75) u nazivnikypojavila nula. Ali svi slyajevi za koje vrijedi :Ls F MiLg F M L s
predstavljaju takozvane determinie strategije i za njih se lako moze ijwnati isplata i bez
formule (3.77). Tom problemu se moZe dofd aproksimacijom:r & {{ aumjesto:s 4;i5to je
primjerice ufinjeno u prilozenom programydglavije 4.2). Izabravsi nasufmi uzorak reaktivnih
strategija S do Sipo uniformno distribuiraih po povrSini jedinjmog kvadrata (s jednakom
po [etnom frekvencijom), Nowak i nund pustili su sustav da@uira. Relativha frekvencija
svake sljedd@t generacije bila je zadadeskretnom replikacijom pomid jednadzbe (3.33):

ML
Kad se simulacija turnira pusti u ,pogon*, strajagia koje su blizu (0,0rekvencija raste, dok
ostale strategije vrlo brzo nestaju. Drugim [ijea, preostaje praklki samo ALLD. Naime, daleko
najveiil udio strategija u uzorku ima visokgvrijednosti i ne osvédije se izrabljivggma. Nowak

slikovito kaze: ,Kraj bogate zalihe naiga, isplati se biti izdajnik.”
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Slika 10 Evolucija suradnje u heterogenoj populaciji reaktivnih strategija

Ipak, ishod sedramatimo mijenja regdje oko150-te gemracije, akoje jednaod pofetnih
strategija(dodanih umo ili slufajno) blika strategijiTFT. Auori kazu:, Preokretce dogaa u
momentukad su nai jine toliko desetkoene da sezrabljivalp viSe nemaj [ime hmniti. Isprva
pomalo, a zatim uzmajuil sve jap zama, osvetnii se vraiaju i sada izabljiva iS[@zavaju”
Interesamo, stratega TFT i njoj sli [me strategije Koje su iazvale ovajpreokret)same neg
profitirati: uklonivsi izrabljivafe, bivaju snijenjene a strane stategije kop je najslimija GTFT
(tzv. velikodusSna striegija kojaoprasta okd30% izdani [kih potea). Evolugja tada preaje.

yini se da uevoluciji suradnje stréegija TFT ima ulogi policije, koja beskmpromisro
kaznjavaodmetnikei na taj ngin , fisti“ sustav od zrabljivala. Mejutim, kad je gpostavljem
suradnjau sustavu, da je bolg imati ode yeni posttak opraSta ih potez jer svaka najmanp
pogreskarpr.komunkacijski Sun) kod igafa TFT uzokuje spiréu osvete.
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3.3 Evolucijsk a teorija igara u kona o velikim populac ijama

3.3.1 Moranov p roces

Pretpostavimoda postojipopulacijazadane Vefine N koja se sastp od dva ipa jedink]
tipa #i tipa $, koje se razmpnZavaju iumiru istan brzinan. Ove jednke moZeno smatrat
rivalskim mutacijana jedne Ziwtinjske vrge ili stani@ma zdraeg i kanceogenog tkia koje nog
normalan:# ;i mutirani genotip: $; ali isto tako mdemo ih snatrati agetima koji koriste dvig
razli [ite srategije n&e igre. Usvakom vrenenskomkoraku jedhia nasumfmo odabraa jedinka &
reproducia, a jednanasumijmo odabranagdinka biva eliminirana, tako dge ukupanbroj jedinki
isti [66]. Takav proce naziva séMoranov proces.

Razlikujemo tri wste Moravog procea:

i) Neutralnidrift

i) Konstantm selekcig

i) Selekcijaovisna o udglu vrste.

U prvom slufaju sve jedinlke su ravnopavne spre prirodneselekcije.Moglo bi ® reii da su
obje vrstepodjednalk dobro adptirane okdiSu i nijecha nema pmdnost ni ukom smist. U druganm
slufaju pastoji razlika u fitnesuizmeiu #i $pa & * jedna vrsd brze ramnozZavatiod druge.U
tre @&m sluf@ju fitnesovisi o reldivnoj frekvenciji odnosno u udj& vrste u ppulaciji na neki nafpn
koji nipodo nije trivijalan; primjerice u dlu [@ju Zavorenikovedileme ftnes suranika rastes
frekvencipm, ali u $u [@ju predtora i plijena, predairima fithes pada Stdh je viSe upopulaciji
Postavljase pitanjekolika je \jerojatnostda populaiju preuane jedna ilidruga vrsa. Kako b
odgovorilina to pitaje, za pdetak @&mo ezmotriti tzv.neutralnidrift tj. slu [@ kad olpe strategg

imaju istifitnes.

Slika 11 Populacija koja se sastoji od dva fenotipa (dvije strategije)

69



Vjerojatnost da nasunmim odabirom za reprodukciju bude izabagedinka A jednaka je omjeru
trenutnog broja jedinki A i ukupnog broja svih jedinki u populatij#; L E gdje je Boroj
jedinki tipa A, a0 veli [ina populacije. Vjerojatnost odabira jekle A za eliminaciju ista je kao i
vjerojatnost odabira za reprodukcijuL:#U; L E P@ma tome, vjerojatnost dé dvije jedinke

odabrane za razmnoZavanje i umiranjeibabrane iz kupine A jednaka je
6

. . E
Li# % L 1# ®#Y L I—Op a
S druge strane, brjedinki B je 0 F, & je vjerojatnost d& se reproduciratiiieliminirati upravo
jedinka tipa B jednakaL:$; L 1$Y% L : 0 F E Vje@jdtnost dai@ jedinke odabrane za
razmnoZzavanje i umiranje bizabrane iz skupaB jednaka je
) - 0 FE
L'$ - L 1$; %YL I—Op a
Me yutim, moguii su i scenariji u kojima je je jedna jedlia odabrana iz A, druga iz B i obrnuto.
Vjerojatnost da se reproduaiA i eliminira B jednaka je

E:OF E;

L:# —||‘$L 06 a

Vjerojatnost da se eliminira A, a istodobno reproducira B

- O FE:E
.0 2
L:#" = $LTa

O [ito, u svakoj iteraciji mogui su [etiri scenarija. Ako su jedinkea reprodukciju i za eliminaciju
izabrane izste skupine tada se omjer izrjieizmeyu A i B ne mijenja. Ao pak za reprodukciju
izaberemo A, a za eliminaciju Bada broj jedinki A raste ne&E E dsk se u zadnjem scenariju

smanjuienaE F s &

E:OFE:OF E;E 3.78
s E—o— L s (3.78)
omjer A'i B se ne mijenja ArastelBaE s Apadan& F s
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Zbroj vjerjatnosti avih [etiriju scenarija jeinak jejedan, meyutim prva dva senarija tetirat @mo
kao jedarishod — prkojem se sinje popu&cije nije pomijenilo. Stanje poplacije ozngavat &mo

oznakom Elok i&movijerojatnos tranzicijaoznajavat s L\ v

VIJERQVTNOSTTRANZICIJE
BrojjedinkiApadana E F s Brojjedinki A ostaje isti Brojjedinki Arastena E E s
0 FEE E® OFE - E:OF E;
Lovos L—Ge— Lo\ k5P El—— Ly >4 —55—

Tablica 16 Vjerojatnosti tranzicije

Slika 12 Tranzicije u susjedna stanja.

Valja primijetiti da au tranzicijke vjerojahosti za skk ili pad u susjednostanje kodneutralng
drifta jedreke L\ -4 &y »dako samevjerojatnati odabiraovise o restivnim frekvencijama
Prijelazi z starog u nvo stanjemogu se ptkazati trazicijskom matricom. Rimjerice z populaciy

koja se sgoji od 0 L yjedinki,tranzicijska matrica igleda ovak:

Slika 13 Pri mjer tranzicijs ke matrice Moranovog
procesa

Krajnjastaja E L EL Gu
nepromjeniva. Naimevjerojatnos prijelaza
iz tih stanjau bilo drugo stanje sunemogu,
pa se ta stga nazivajuapsorpciskim
stanjima.
lyva L Sy L EF M ra
lcie L sle L EF M 0 &
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3.3.2 Vjerojatno st fiksaci je u slu [aju neut ralnog dr ifta

Kad popuacija doye u apsorpijsko stang E Llir L Ptach se ona upotpunost sastoji a
jednog geotipa (jedhe strategg) Sto zndb da je nenoguie restaurirati dugu stratgiju i takva
populacijaostaje u psorpcijsilom stanju auvijek (pd uvjetomda nemamutacija). Postavlja &
pitanje kdika je vjerojatnost @ populaga, krenuvsiz stanja E M raarSDu aporpcijskam
stanju. T&o Yer, poseno je zngajno pitang kolika je vjerojatnos$ da zavrSu apsorpcigkom stani
krenuvSiupravo iz EL §. daod jedneusamljene g¢dinke kof nosi stréegiju A izraste cijeh
populacija Takva vgrojatnostnaziva sefiksacijska yerojatnost.Oznajimo s djvjerojatnost da
populacija zavrsi u stanju zako je krenula iz staja « S obzrom da ppulacija moZze direktro
prelaziti pdino u ssjedna staja, vjerojanost d;moZze se pmoiu tranzicijskih vjerojatnost

povezati sapsorpcij&im vjerojanostima sgjednih staja 9 g sbga jednadba sadrziri [fana

dulL LyhvoBrs E dfu E ovhobuss (3.79

gdje sud g5 vjerojanosti da ppulacija zavsi u apsqgocijskom stanju krenwsi iz stanjaE G s a

Vazno je istaknut dvije
(o igledng istine:

o, L r

Oc L

jer je iz apsorpcigkih stang
nemoguig do i u bilo koje drug
stanje sobzirom d je u tm
stanjima ppulacija lomogena {]

sastoji seod istih gdinki koje

Slika 14 Tri mogu (& scenarija za penjanje populacije iz i=2 prema nose iSk|LI hNO straEgiju A ili
apsorpcijskom stanju i=N B
strategijuB.
Takoyer treba uditi da je fiksagiska vjerogtnost
S.
65 L—a (38@

0
Naime, udlu [aju naitralnog drita sve jedike imajujednaki fines, pa prma tome sska jedinka

ima jedn&e Sanse @bude izalbana kakobi postalapredak cijée populacig. Relacija(3.80) ina

mnogo Vel znafaj no Sto se mze [initi s obzirom nanjenu matenati fiku jednostavnostBuduii da

je s Ovjerojatnost @ jedan jelini [an stiategije Apreuzme cglu popul&iju neovisio o svojg
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kvaliteti (naprosto neutralnim driftom) upravo e vrijednost idealna referenca za usporedbu s
fiksacijskim vjerojatnostima u kompliciranijim spajevima. Kasnije, prilikom razmatranja
Zatvorenikove dileme u okviru Monavog procesa, glavni kriterij za utywanje bolje strategije bit
i& upravo pitanje je li vjerojatnost fiksacije ieli manja ods Q
Razmotrimo joS kakve su vjerojatnosti prelaskapsorpcijska stanja kad se populacija nalazi u
nekom opénitom stanjuEU slufaj neutralnog drifta gdje su traigijske vjerojatnosti za uspon u
: E Eilispad u : E F smijemo pisati

Livgod dross & (3.81)

Uvazavajui finjenicu da je zbroj traneijskih vjerojatnosti jednakedan slijedi
LonoLl s Robod biuss
LywgL s F tL (3.82)
Jednadzba (3.79) koja povezujesagpcijske vjerojatnosti sugjaih stanja prelazi u jednostavniji
oblik
Oy L By-sE 1s FitGE dyss

Iz lega slijedi:
Oys>sL t @F §-5 (3.83)
Uvrstavanjem vrijednostE L s & t & sligd niz
0g L th

& L tPF § L vsOF § L usé
Og L tOF g L xs0F tHL vsa&
a
Dokazimo indukcijom da jéd;; L Es Baza indukcije zaG Lvedije postavljena, stoga mozemo
preiina korak. Ako pretpostavimoG L E Hasla
OyssL ty6& §-5L tE FO: E Fgs; O
OyssL : E Ess; O
Q.E.D.
S obzirom da jeds L s , Mozemo zakljjiti da u slu@ju neutralnog drifta @rojatnost apsorpcije

u homogenu populaciju izE \ iZhosi:

o BEé (3.84)
Relacija (3.81) intuitivno je jasna — s obziromrdama preferirane strategijgerojatnost prijelaza u
apsorpcijsko stanjeF L W kojem se populacija sastoji iskfpo od A, odgovara relativnoj
frekvenciji strategije A. Ako sa populaciji nalazi, primjerice 33% jetki A, tada je vjerojatnost da

A nadvlada B jednaka 33%. U tom $ju vjerojatnost da B prewda u populaciji je 66%, odnosno
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E . )
Lraxxa

. 0 F

gL 0
Op ienito vjerojatnost prijelaza prema apsorpcijskom staRjulL urkojem se populacija sastoji
isklju jvo od B

0 FE E
T | —— 3.85
yl—~ L sF L s Rg@d (3.85)

3.3.3 Vjerojatnost fiksacije uop iem slu faju

Razmotrimo Moranov proces u $iju kad prirodna selekcija gferira jednu u odnosu na drugu
vrstu. U tom sldaju tranzicijske vjerojaosti prema smanjenju i ponju udjela jedne vrste u
odnosu na drugu nisu istgy\ > M gy ss

Ako uvedemo notaciju

W koos
qJ IU \U>5
tada se vjerojatnost da populacija astaepromijenjena moze zapisati u obliku
Ll s B @
Jednadzba apsorpcijskih vjerojatnd8tir9) , u takvoj notaciji, poprima sljedeblik:
Oy L Wu-sE s BRUY § E ilyss (3.86)

S obzirom da jed, L riz jednadzbe (3.82) u£ Lslijgdi

ds L :s FsUF 4105 E 8 o0 4181s %p%a (3.87)

Uvedemo li supstitucijuldy, el
dg L :s EgiBsa (3.88)

Sli mim postupkom lako mozemo pokazati da vrijedi:
8, L :s EglE ;854
ds L s EgUE dliy E dijG ;654
odnosno generalno
C?5
dcLms EgE I} E Ji}3 E ® E N85
P@5
c?5 VY
dcLLs E I N YMss (3.89)
Y@bp@s
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Buduiida je vjerojatnostdc L slijedidaje

c?5 Y
s ILs E I N gMdg (3.90)
Y@p@s
Vjerojatnost dsda populacija iz stanjaE Ld® e do apsorpcijskog stanja naziva\gerojatnost
fiksacije te se nafeSie definira kao vjerojatnost da jedjedina (mutantska) individua preuzme
cijelu populaciju. Uobajeno se oznmva s & . Koristei relaciju (3.90) kondgmo mozZemo
zaklju [iti —vjerojatnost da jedan agt A preuzme populaciju iznosi:
s

& L a
Y A~
S E§&s pokbA

(3.91)

Vjerojatnost fiksacijei ¢ , da jedan jedini agent B preuzmigelu populaciju premaelaciji (3.85)

iznosi ico5 L s Fc£5z [ega slijedi

(3.92)

gdieje gL-L 200759,
6 ao\06-
Omijer fiksacijskih vjerojatnostié, @& govori nam koja strategija ima Ve vjerojatnost

preuzimanja populacije. Podijeio li (3.90) s (3.92) dobivamo
L C?5
e, c A
& L N pa (3.93)
P@5
Ako é,1é& P tada B ima prednost t.moZemoirda prirodna selekcijpreferira strategiju B.

3.3.4 Vjerojatnost fiksacije u Mora novom procesu uz stalnu selekciju

Pretpostavimo sad da postdonstantna razlika izmy fitnesa rivalskih strategija. Kako bi

primijenili dobiveni izraz(3.91), potrebno je utvrditQ-,L—ngg—:gziﬁto zngh da treba odrediti
vjerojatnosti odabiraza strategije prisutne populaciji. Naime, tragicijske vjerojatnostil;L
Lgvosde #:L:$Y; i UL bood # L $; zapravo su umnoSci vjerojatnosidabira za
reprodukciju jedne strategije i vjerojatnoséliminacije druge strategije. U modelu Moranovog
procesa, ojienito ref@no, vjerojatnost eliminacije jista za obje strategije i u sf@ju neutralnog
drifta i u sluf@ju konstantne selekcije. Prartome, jedina razlika izma neutralnog drifta i drifta s
konstantnom selekcijom proizlazi taga Sto su u potonjem diju vjerojatnosti odabira za A i B

razli fite jer su vrijednostiifnesa strategija ragite B M ,, BU Moranovom modelu uolfgjeno je
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uzeti vjerojatnost selekcij@roporcionalno relativnom fitnas(ovo pravilo se kod gendkiog

algoritma nazivaoulette wheel selectigf57]

L:#: | BE
' BE E:BFE;
E,:OF E; (3.94)

LS "EEIE,OFE

Vjerojatnost eliminacije ist@ kao i kod neutralnog drifta:#% L E, Lo$% L :0 F E; O

Prema tome, tranzicijske vjerojatnosti su:

. S B:OFE; E

) ) 0.1 .- &

b L diood HELS L e e e
Uy L gpsd LE:Li$0 L L E 0 FE (3.95)

L EE:0OFE;O

Radi pojednostavnjenja [@na festo se uvodi omjer fithesaN L @B

QL OFs@_E

NEEOG Uy

) N E SQEOEULUL_.{JL_N (3.96)
L NEECRE

Iz op ienite jednadZbe (3.91) slijefiksacijska vjerojatnost u slaju konstantne selekcije:

S

& L
2% Y S A (3.97)
s EVY&s pap A
S obzirom daJeAb @5 |zraz se pojednostavnjuje
) s
& L—S
?
s Ay R
Treba primijetiti da izraz u nazivnikaredstavlja sumgeometrijskog niza
EQ'),S S £ ® s Fss¢ N
SY@SN(N*N?M E§5SFSN

pa trazene fiksacijske vjeroraisti mozemo izraziti sljedam jednakostima

6 L s Fs N
s Fos¢ N
- )
& -5 Fell (3.98)
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Ako stratgija A imaselekcijskuprednostN P tada @& i omjer fiksacijskih yerojatnostbiti ve i
od jedan @ svakoj pgulaciji kojaima dvijeili viSe jednki)
EI_W%sa
Uz N PRudufaju vrlo velikih populacig:
s Fs N

, s,
*teFeal o

3.3.5 Zatvorenik ova dile ma u Moranovom modelu

Zamislimo populaciy koja se ssiojiod 0 L 0. E Qjedinki gdgje 0. L UEoj jedirki koje no®
strategijuA i 0, L O F Broj jedinki koje nose sategiju B.Pretpostaumo da jelinke igraj
Iteriranu &tvorenikosu dilemu smatricom splate
= >
LB C

Za sv&u jedinku A pogoji O F s
jedinki u populacij s kojimata jedinka
mozZe igati Zatvoenikovu diemu. Nele
od tih 0 F gedirki pripadajuskupu A,a
neke skpu B. Postoji :EF s; drugh
jedinki A s kojima moze igrati igru
Takoyer postoji : 0 F; Hedinki B s
Slika 15 IPD u Moranovoj populaciji. kojima moze igrati.

Prema ome, vjepjatnost dajedinka A

u e u inteakciju s dugom jedirkom A je
E &
0 Fs
dok je vjgojatnost dau ¥e u inteekciju s jedinkom B
0 FE
Lo, LWS
Sli [mo mazemo raspsati vjerojahosti za stategiju B, pa mozemazaklju [iti da su ofekivane isplate

E Fs OF.,E

I.OO L é.

L= EET0ESL
LB g QFEES 3.9
? OFs ~0Fs (3.99

e



Prema (3.47) fitnes se moZe zapisati kbooj isplate i pozadinskog fitnesa. Mgim, Nowak i

Fudenberg [67)ivodeparametarS i predlazu

BLsSsFSES'

L LsFSES:' (3.100)

Gdje je Stzv. intenzitet selekcije. AkoS L tada igra uofie ne utjge na selekciju i u tom slaju

su obje strategije neutralne po pitapjirodne selekcije. Sto je intenzit&veiiod nule, to je fithes
blizi isplati. Ako S L, fgnes u potpunosti ovig igri i tada govorimo gakoj selekciji Me yutim,
smatra se da u prirodnom okruZzju interakcije iZmerganizama nisu glavni izvor resursa [30], te
je, prema tomeslaba selekcijarealistijmija. Ako na selekciju primijenimo pravilo ruleta tada su
tranzicijske vjerojatnosti

SFSEEOOFE
BE E:BFE; O

s F S E,8S80F E@_E (3.101)
EEE:OFE; O

Uy L -

UL

Omijer tranzicijskih vjerojatnosti je

s FS E,

TLf, M % (3.102)

QL
Pod uvjetom slabe selekcijeS N koristeii aproksimaciju :s E To:s E;UN s E Tzk U
T a U Nlabivamo

S FSE,S' (3.103)
WsTFsE N SEPFA

Vazno je primijetiti da omjetUnije konstanta kao u sfmju konstantne seleke (3.96) nego ovisi 0
udjelima strategija jer razlika u isplatama ta#&oovisi o udjelima strategija. UvrStavanjem (3.103)
u relaciju za vjerojatnost Ksacije (3.91) i Taylorovom ekapzijom u prvoj aproksimaciji
dobivamo jedan od najvaznijih rezudanoderne evolucijske teorije igara

A S I
SN S P=Et>F26F@E>E?5 wa@ (3109
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Ako & P s tadla selekcija preferira strategiju l&.relacije (3.101) vidimodajeuvigh P s O

ekvivalentan sljedéj nejednakosti [67]

"= Et>F?26P@=E>E? Fv@ (3.105)

iz lega slijedi
=0 F;tE 0 Fs P 2 E;sE @ :t0.F v ; (3.106)

Ako u relaciju (3.106) ubacimelemente matrice za igru iznie TFT i ALLD

1 4 RFs2 5 B.107)

dGEIQFS 292 I

gdje je 1%prosjefan broj susreta izm@ TFT i ALLD, dobivamo uvjet

6:0 E;sE 20 F;tF 5:t0 F s;

0
b P "4 F.20 F it a (3.108)

Ovaj uvjet nam govori koliko krugova (rundi) Zatvoilesve dileme mora biti odigrano prije svake
Moranove egzekucije kako bi TFT imala devjerojatnost fiksacijelUz Axelrodove parametre
5 L r4d 2 L sé& 4slijedi:a 6 L w;

utO E s_

b P—F ¢ (3.109)

Kad se populacija sastoji od L jedinki, TFT ima veiu vjerojatnost fiksacije od ALLD ako
svakom koraku Moranovog procesa (koji uKbjje eliminaciju i repodukciju) prethodi IPD s
minimalno | % L rundi {gre. Kad sepopulacija sastoji od0 L gedinki, u svakoj iteraciji je
potrebno odigratil % L rundi. J vrlo velikim populacijama TFT ima \ig vjerojatnost fiksacije
ako

u tO E s
0 P—t

AGiToF - Ua (3.110)

Kasnije i&mo vidjeti da u realnom sfaju, kad se jedinke nasuimb kreiu (Brownovo gibanje)
izraz (3.109) treba kagirati. Pokazatié se da TFT ima v vjerojatnost fiksacijefak i kad je
I % Qerkod Brownovske populacije vjerofast sretanja hepoznatog izrabljjmau kasnijoj fazi

igre nije nula kao u slf&ju round-robin turnira (g@ki-sa-svakim).
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Fudenberg et al. su pokazali da vrijedi

¢ 7o ) (3.111)
N—=NSsE-SHAdE >F?2F@F =ha
e Y '

(7]

Strategija A ima prednost nad B ako je ispunjen ugjeté, P ,s iz aproksimacije (3.102) lako
se moze pokazati da je taj uvjet zadovoljen ako

10 Fit= F;@0:>F ?; (3.112)
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4 Simulacijs ki mod eli Iterir ane zatvoreni kove dil eme

U ovoj cjelini bit & objasnj@o na koji je nafin moguig isgrogramirat i simulirati Iteriranu
zatvorenilovu dilenru. Vel dio cjeline posveien je prograniranju vigagentne imulacije s
determiniti [kim straegijama poglavlje 41), ali rad potpunijeobrade tene, u pogavlju 4.2 je
opisano gogramirane stohastikog modeli s reaktivim strategiama (0 kojma je takcer vetbila
rije p u potpoglaviy 3.2.10). Poglavlje 4.1. podiglieno je na nekolko potpogavlja koj

objasnjawaju: model,svaki-sa-gakim“, redizaciju TFT agenta model ,Browonovske ppulacije”.

4.1 Simulacijs ki modeli s deter ministi |[kim stra tegijama u NetL ogu

Simulacije Iterrane Zatveenikove dieme (IPD opisane wvom poghvlju napevljene suu
objektnoerijentiranan jeziku NetLogo koji je namijenjen izradi viseagentnih simulacijg
prvenstv@o u biologji i sociologiji. NetLogo se sasji od dvije cjeline; al progranskog kédai
korisnifkog sufelja u kojem se vrlo jedrostavno nogu podeévati karakteristike smulacijskag
okruzja.Vizualni izged korisnixog sufelja moguig je mijenjati dodavanjen kontrolnh elemenad
poput Klizafa ili prekidaja. Izlazne pararetre moguie je prediviti dinami [kim gradovima i sl
Osnovni dio korisnifkog sufelja je podeivi monitor koji prikazuje tzvsvijet (world) napufen
agentima(turtles) i ra taj nafin vizualizirastanje simlacije. Osm klasijmog prikaza u2D, korisnk
moZze odhbrati i prikaz u 3D oblku.

Drugi (skriveni) dio Net_oga je edior u koji korisnik wisuje progam i koji je, dakako
povezan gglavnim s [eliem. Kod samg pisanja (i [itanja) programapotrebno jerazlikovat
procedure i naredke. Procedue su osovni grajevni blokovi prograna koje korsnik moz
imenovatipo volji, dok su naedbe velipostojeii elementi pragramskog ¢zika. Takav prigodro
osmisljenjezik omau luje daglomazni program palijelimo na desetakprocedurakoje ujedm
funkcionirgu kao maluli. Zatim pomoiu naredbeask mozemaozatraziti al agenatakornjaja) ca
izvrSavajuprocedure Svaka proedura pdinje naredbm to i zasrSava naedbomend. Takoyer
je moguié jednom procedurm zvati dugu, iz duge procdure zvati treiw itd. Primjeriee
procedurago moze pozivati proceduru partner -up, a ow pak mde pozivati proceduu
izaberi - potez i proceduru isplat a. Neke pocedure kastene u piloZzenim gpogramima
kao i njihovi nazivi, dielomi mo su preuzetiz NetLogove bibliotke. Procedru partn er-up na
kojoj se emelji igranje jedne prtije Zatvarenikove dleme napiao je Uri Wilensky s sveufiliSta
Northweseérn.
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;s Ne kaseage ntpodre dnimbroj em#xpov eZesage ntom#y

to go
ask turtle x[ partner-u p] ;pozi vanjepro cedureza spajanje magenata
end

;; Sp ajanjeag enata
to pa rtner-up

cre ate-link- with  turt ley ; nacrtajpov eznicuiz mejuagen ata#xi #y
ask partnere d-turtles [izaber i -potez] ; poziva njeproce durezai gru
ask partnere d-turtles [ isplat a] ; poz ivanjepr ocedurez a isplatu

end

»lgr  a (biran; e odgovar aju (eg po t eza):
to iz aberi-pot ez
if strategy = "RND"[ actrand omly]

if strategy = "ALLC" [ coopera te]
if strategy = "ALLD" [ defect]
end
;;Dod avanjeis plate prij asSnjojz aradiigr apa:
to is plata
set score(s core + 3)
end

Kao Sto semoze primijetiti napisani progranski kdd swkom agetu isplaiiije 3 boda nevisno o

potezu, alsvrha ovg jednostamnog primjer je prikazti nalin povezivanja pocedura tNetLogu.

Slika 16 Primjer povezanosti procedura u programskom jeziku NetLogo.
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4.1.1 Simulacijs ki model , Svaki s a svakim “ (bezuvj etne stra tegije)

U simulagji ,Svaki sa svakim“agenti su epokretni,ali radi lakSeg praienja simulacig, agenti s
prikazanii postavlj@i u kruznuformaciju pomoii naedbel ayout- cir cle() , tese povezuj
linkovima kako bi lorisnik imao i vizuahni dozivljaj odvijanjaturnira. P& agenatarnvolviran u
Zatvorenkovu dilemu povezujese bijelomlinijom, te ona osta prikazanado kraja gdne runde
tako da kaisnik u s\akom trenuku vidi koji parovi suodigrali patiju, a koji nisu.

Slika 17 Programsko su [elje (interface) simulacije ,Svaki sa svakim*“

Tokom smulacije agnti sudjelgu u turnirupo sisterm round-rdain (svaki-s-svakim),sto znajp da
programg&i kdd podezumijevadvije petljeodnosno da brojafa; vanjski i urutarnji. Vanjska petla
definira ralni broj ayenta : T;, urasponu d S o SO. Nakon $b je agentodabran, a igra jedm
partiju Zavorenikowe dileme & svim agntima u esponu odl L S E:sTido SO F skpje
kontroliraunutarnja etlja. Na § na|in se gbjegava pnavljanjeparova. Bau i da algritam mogi
preskofiti komutativne parove, tablica aligranih partija u wound-robin sustavu igleda k&

prepolovilgna tablicamnoZenja

Tablica 17 Shem atski prikaz j edne runde P D u sustavu , svaki-sa-sv akim*
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Prema tone, pseudkod za jedu rundu Atvorenikowe dilememogao bise izraziti u sljedei@m

obliku:

Simulacip se pokrdae pomoi procedue go- once() ili go() puten korisnifkog sufelja,

me\utim prije pokretinja simubcije potremo je ,namjestiti svijet* pomo i proceduresetup()

Naime, ngoo [etku jesvijetprazn, te ga jgootrebno m@pu [iti agentima. Proeduraset up() stvaa

I postavljaagenteljji broj se mae podesitputem kontolnih elenenata (kliafa).

Svaki aget ima sljec i@ svojstai moguia stanja:

3\
/

3\
/

3\
/

3\
/

3\
/

3\
/

3\
/

Identifikator (rednibroj agena koji se daljeljuje naedbomcre ate )
Strategip (ALLD, ALLC ili RND)

Zaradanumerifko stanje)

Partnersvo tj. je li sparen (dali ne)

Identitd partneraititko ili redni broj agenta s kojimje uparen)

Je li patner igrao zdaju (da il ne)

Ho i& li agent odgworiti izdajom (da ili re)

Naziv varijable Opis varijable Vri jednosti/stanje varijable
who Identifikator (redni broj ayenta) Broj (od nda do N)
st r ategy Koju strategijuagent korsti ALLD, ALLC, RND ii TFT
score Ukupna zarad Numerilxo stanje (brg
par t nered? Je | agent span? t rue ili failse
partner Identitet partrera nobody ili redni boj agentas
kojim je spojen
partne r-defect ed? | Jel partnerigao izdaju? t rue ili failse
def ect-now? Ho i li agentodgovoriti izdajom? | t rue ili failse

Tablic a 18 Svojstva agenata.
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Spapnje agantatx s agetom #y olavlja se puém procedte partne r-up  koju je napisa
Uri Wile nsky sa Seu filiSta Northwestern Unutar pocedure agnt #xX mijenja partneski status
naravno dentitet pamnera. Mejutim unuta iste proedure mijeja se i sétus partnea #y, te e
njemu ddljeljuje patner #x. Bko \er sedefinira Ikalna varijdla partn ered-tu rtles kao

par kornjaja kojima & istovreneno daje needba da itpju PD.

;;PROC EDURA “PARTNER-UP” (Spajanj e agenta #xspart nerom za i gru)
to par tner-up

crea te-link-w ith turtl ey ; st vori lin k s agent om#y

set partnered ? ;p artnerski status- je2liagen t sparen? da
set partner turtle vy ; definiraj tkojepa rtner:ag ent#y

ask partner[ set partn ered? ] ;neka i partner promijen i status

ask partner[ set partn er turtle x] ;neka partnero v partner bude #x

;U vediloka | nu varij ablu"par tnered- turtles"(s pareniag enti)

;i nekavrij  ednostte varijabl e bude (# x,#y)

let partnered -turtles turtles  with [ par tnered?]

ask partnered - turtles [ izaberi - potez] ; neka spareniagen tiigraju PD

ask partnered - turtles [ isplata ] ; sparenim agentima dajispl atu
izra cun-zarad e ;pokren | procedu ruzakal kulaciju ukupne za r ade stra t egije
end

Agenti kgi su sparei nose vijednost (@rijable partnered ?) true i, Sto je joSznafajnije,
varijabla partner?  ima vrijednost idenifikatora partnera, pabi se mog¢o reii da je varijabh

partner ? reciproma varijablinho.

Slika 18 Spareni agenti i njihova svojstva
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Kad su agenti jednom spareni, tada se poziva procezhlvari-potez . I1zbor poteza ovisi o
strategiji 1 tom procedurom seegulira vrijednost varijablelefect-now? . Agentu koji nosi
strategiju ALLD varijabladefect-now?  dobiva vrijednostrue , dok se agentu ALLC varijabla
postavlja na vrijednosfalse . Agent koji nosi strategiju RND nasufmim izborom (kao kod
bacanja noy id) stavljatrue ili false . Potom se poziva procedh isplata koja prije svega
provjerava je li partner igraodaju. Ako jest tada varijablpartner-defected? postavlja na
vrijednosttrue . Prema tome agent se moze svrstati u 4 kategorije koje su prikazane u tablici s

Naredbomifelse tada se utviuje koja od 4 moginosti je ostvarena i sukladno tome oilije se

isplata.
defect-now? true tiue false false
partner-defected? true false true false
Ishod u PD (igrdésuigral) DD DC CD CcC
Isplata 1 5 0 3

Tablica 19 Kako Isplata ovisl o stanjima dviju varijabli defect-now? i partner-defected?

;iPROCEDURA “ISPLATA” (Dodavanije isplate prijasSnjoj zaradi igra [a):
to isplata
set partner-defected? [defect-now?] of partner ; provjeri je li partner

izabrao 1ZDAJU
;Razmotri sve kombinacije DD,DC,CD,CC i daj isplatu:

ifelse  partner-defected? [ ifelse  defect-now? [ set score (score + 1]
[ set score (score + 0)]
]
[ ifelse  defect-now? [ set score (score + 5)]
[ set score (score + 3)]
]
end

4.1.2 Realizacija TFT agenta

Dok se bezuvjetne strategije porjaSaeovisno o potezima prisutnih igeg igrajuii po
nekom svom obrascu, uvjetovane strategije reagiraju yg@pgateze. Da bi agent mogao koristiti
uvjetovanu strategiju on mora pamtiti prethodneriakcije sa svim osien agentima u populaciji.
Najjednostavnije su dakakoemory-onestrategije koje pamte sangdan susret po agentu. Takva
je i strategija TFT.

Implementacija memorije moze se realiziraidpizivanjem liste. Prilikom kreiranja agenata,

uz spomenute varijable §trategy, score, partnered?, partner, partner-
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defected?, defect-now?) , potrebno je uvesti listu u kojoje biti pohranjeni prethodni
potezi svih ostalih igr@. Svaki TFT agent ima svoju vlastitu listu koja je u sustingema N-torka
boolevih vrijednosti. PoloZaj elementa listi odgovara rednom broju suigaa a logika vrijednost
elementattue/false ) odgovara prethodnom potezu dathg suigrdga. Popis se mozZze smatrati
memorijom agenta budiu da elementi predstavljaju iskustva s ostalim jgra. Poftne
(defaultne) vrijednostialse  znafe da agenta nitko nije prevario. Tokom simulacije neki syigra
& mozda prevariti (izdati) agenta, stagalista aZurira tako da se na odgovai&ju mjestu popisa
elementfalse mijenja utrue . Na primjer, doZzivi li igrgpizdaju od strane trég igrafa, popis se

aZzurira na sljedé@nalin:

B=HOA4AB=HOA4AB=HOA&&SB=HORAA a BB+HDOA 4 § 2«4 B=HO A .

Sljedeil put, kada TFT-igrdgpponovo sretne agenta #3, on tgoigra izdaju. Stoga igfakoji
koristi TFT-strategiju moze ispravisvoje ponaSanje spram izrabljiigai poboljSati svoj ukupni
rezultat. Ako se simulacija pokrengesinakim brojem ultimativnih izrabljivia (ALLD) i suradnika
(TFT), prosjema zarada izrabljivia bit @ vei@ u prvoj fazi simulacije, no kako vrijeme prolazi
svaki TFT-igrap postupno Up iz vlastitih pogreSaka i pregea naivno ulaziti u interakcije s
izrabljivafpma. S vremenom se zarada TFT strategije [y i kongmo premaSuje prosjau

zaradu ALLD-strategije. Treba primijetiti d&i element Hog agenta uvijekalse

Naziv varijable Opis varijable Vrijednosti/stanje varijable

Ure jena O-torka booleovih vrijednosti Postoji t © moguiih vrijednosti:
u kojoj G-ti element ozngava| [false, false..., false]

Zatvorenikove dileme $tim agentom [true, true, ..., false]

Tablica 20 Memorija TFT agenta se moZe realizirati uvo yenjem ure Yene N-torke (ovdje pod nazivom “partner-history”)

Azuriranje liste provodi se netonakon odigrane partije Zatvorenikodéeme. Ako partner (koji je
definiran rednim brojents ¢ odigra defekciju tada :

(1) stanje varijablgoartner-defected? poprima vrijednostrue

(2) G-ti element na popispartner-history se pomai naredbeeplace-item mora

zamijeniti stanjentrue koje trenutno ima varijablpartner-defected?
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AZu riranjem emorijea genta
to hi story-upd ate

if strategy = [

set partner- history

(  replace-i tem( who] of part ner)part ner- histo rypartne r-defect ed?)]
end

Nafin nakoji TFT agent Koristilistu, odn@no mijenjaodnos prena izrabljivalu (suklaino popisiy

definira seu procedu tit-for-tat:

to ti t-for-tat
J elimep artneriz  daoupre thodnom p otezu?
set partner- defected? item ([ who] of partner)pa rtner- his tory
ife | se (part ner- defec ted?)]|
set defect -now?
11
set defect -now?
1
set num-TFT- games num- TFT-games +
end

4.1.3 Su [elje i p rograms ki kdd ,S vaki sa s vakim® ( uklju fuju G TFT)

Slika 19 Su [elje simulacije ,svaki sa svakim*

;;:NetLogo
;;Program

globals [

;broj
num-RN
num-AL
num-AL
num-TF
N ;uk

Program "
napisao J

SVAKI-SA-S VAKIM" (be zuvjetne s
urica Hiza k 2019, cr editstoU

t rategije +TFT)
riWiensk vy

agenata:
D

LC

LD

T

upan broj
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;;Varijable potrebne za petlje koje (e osigurati
;da svaki agent sa svakim odigra partiju Zatvorenikove dileme:
X
y
#R  ; redni broj runde
;Broj odigranih partija:
num-RND-games
num-ALLC-games
num-ALLD-games
num-TFT-games
;Ukupna zarada svake strategije:
RND-score
ALLC-score
ALLD-score
TFT-score

]

;;Svojstva agenata:
turtles-own [

score

strategy

partnered? ;je liagent sparen? (true ili false)

partner ;tko je partner (broj agenta ili nobody)
partner-defected? ;da li je partner varao?

defect-now? ;Ho i li ja sad varati?

partner-history ; popis poteza iz prethodne runde (MEMORIJA)

IEREREREREREREREREERER]

;PO petne postavke;;;

IEREREREREREREREREERER]

to setup
clear-all
pohrani-broj ;snimanje broja agenata za svaku pojedinu strategiju
postavi-agente ;pozivanje procedure koja (e stvoriti i postaviti agente
stvori-listu ;stvori po petnu memorijsku listu
reset-ticks
end

;;Broj agenata pojedine strategije.
;(vrijednosti kliza e mogu se mijenjati pa je potrebno pohraniti njihovu vrijednost)
to pohrani-broj

set num-RND broj-RND-agenata

set num-ALLC broj-ALLC

set num-ALLD broj-ALLD

set num-TFT broj-TFT

set N (broj-RND-agenata + broj-ALLC + broj-ALLD + broj-TFT)

end

;;Kreiranje odgovaraju (eg broja agenata za svaku strategiju

to postavi-agente
create-turtles num-RND [ set strategy "RND" set color gray - 1]
create-turtles num-ALLC [ set strategy "ALLC" set color vyellow ]
create-turtles num-ALLD [ set strategy "ALLD" set color red ]
create-turtles num-TFT [ set strategy "“TET" set color blue ]
layout-circle turtles 8 ; postavljanje agenata u kruznu formaciju radijusa 8
ask turtles [ rt 180 ; okretanje agenata prema sredistu
set x 0O ; postavljanje po letnih vrijednosti broja
set y 1
set #R 1

ask turtles [
set score O
set defect-now? false
set partner nobody
set partner-defected? false
set partnered? false

End
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;i UGRA IVANJE MEMORIJE :)
to stvori-listu

let default-history [] ;initialize the DEFAULT-HISTORY variable to be a list
;;create a list with NUM-TURTLE elements for storing partner histories
repeat count turtles [ set default-history ( fput  false default-history) ]

;;svakom agentu daj kopiju defaultne liste
ask turtles [ set partner-history default-history ]
end

;;;Pokretanje programa;;;

IEREREREREREREREREERERERE]

to go
ifelse  #R <= broj-rundi [
ask turtles [ set partnered? false  set partner nobody ]
;;Pokretanje vanjske petlje (neka se agent #x poveze s partnerom):

ask turtle  x [partner-up ] ; pozivanje procedure da se agent #x poveze s agentom #y
;Unutarnja petlja:
ifelse x +y < 2 * count turtles - 3[ set yy + 1 ;promijenipartnera#y na#y+1
;ako jos traje runda
if y = count turtles [ set xx + 1 set yx + 1] ; ako je agent #x odigrao PD sa

;svima pove  (Rj #x na #x+1

[ set #R#R + 1 set x 0O set y 1 clear-links ] ; kad runda zavrSi promijeni #R u #R+1 i
;resetiraj X iy
tick
]

[ stop ]
end

;;Spajanje agenta #x s "partnerom” za igru
to partner-up

create-link-with turtle y ;povezi s agentom #y i prikaZi poveznicu
set partnered? true ;partnerski status-je li agent #x povezan? da
set partner turtle y ;definiraj tko je partner: agent #y

ask partner [ set partnered? true ] ;zatrazi od partnera da i on promijeni status
ask partner [ set partner turtle  x] ;zatraZi od partnera da ime njegovog partnera bude #x
;; Uvedi lokalnu varijablu "partnered-turtles” (par agenata koji su spojeni):

let partnered-turtles turtles with [ partnered? ] ;nek vrijednost varijable bude(x,y)
ask partnered-turtles [ izaberi-potez ] ;zatraZi od sparenih agenata da igraju PD
ask partnered-turtles [ isplata ] ;sparenim agentima daj isplatu
izracun-zarade ;pokreni proceduru za izra funavanje ukupne zarade strategije
ask partnered-turtles [ history-update ]
end
;;Biranje odgovaraju (eg poteza:
to izaberi-potez
if strategy = "RND" [ act-randomly ]
if strategy = "ALLC" [cooperate ]
if strategy = "ALLD" [defect]
if strategy = "TFT" [ tit-for-tat]
end
;;Dodavanije isplate prijasnjoj zaradi igra fa:
to isplata
set partner-defected? [defect-now?] of partner ; provjeri je li partner izabrao IZDAJU
;Razmotri sve kombinacije DD,DC,CD,CC i daj isplatu:
ifelse  partner-defected? [ ifelse  defect-now? [ set score (score + 1)]
[ set score (score + 0)]
]
[ ifelse  defect-now? [ set score (score + 5)]
[ set score (score + 3)]
]
show score
end
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;. Strategije;;;

IEEEEERERERERERE

to act-randomly
set num-RND-games num-RND-games + 1
ifelse  ( random-float 1.0 < 05)][
set defect-now? false
11

]

end

set defect-now? true

to cooperate
set num-ALLC-games num-ALLC-games + 1
set defect-now? false

end

to defect
set num-ALLD-games num-ALLD-games + 1
set defect-now? true

end

to tit-for-tat
;;Je li partner igrao defekciju u prethodnom potezu?
set partner-defected? item ([ who] of partner) partner-history
ifelse  (partner-defected?) [
set defect-now? true

11
set defect-now? false
]
set num-TFT-games num-TFT-games + 1
end

;;AZuriranje memorije agenta
to history-update

if strategy = "TFT" [

set partner-history

( replace-item (I who] of partner) partner-history partner-defected?) |
end

1I109099999993939999999999999999999999939393993913

malzra funavanje ukupne zarade svake strategije;;;

1I909099999993939999999999999999999999939393993919

;Selekcija strategije
to izracun-zarade

set RND-score (Zbroj "RND" num-RND) ; pozivanje procedure "Zbroj"
set ALLC-score (Zbroj "ALLC" num-ALLC)
set ALLD-score (Zbroj "ALLD" num-ALLD)
set TFT-score (Zbroj "“TET" num-TFT)
end

;Sumiranje svih isplata za svaku strategiju posebno:
to-report  Zbroj [strategy-type num-with-strategy]

ifelse  num-with-strategy > 0]
report ( sum|[ score] of ( turtles with [ strategy = strategy-type 1))
11
report 0O
]
End
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4.1.4 Simulacijs ki model ,IPD Brown*

Za razliku a modela,Svaki sasvakim“, u modelu,IPD Brown* ageni se Kkreiu
nasumimo po neone¥enoj ravimni koja semoze smaati toroicAlnom plohom koname povrSine
Svaki je grapokruzen osobnimprostorom tzv. ,susjelstvom* ukoji drugi igra[p mogu zadirati.U
slufaju dajedan igrgpu e u prator drugogigrafa, igra se jednaunda Zatveenikove dleme (PD)
Takav dgaaj nazivamo susrebm. Nakontakvog suseta agentse okreiu jedan od dugog i kreii
dalje. Vjaojatnost ssreta ovi§ naravno,o gustoill agenata,dok ishodigre ovisi 0 njihovim

strategijana i njihovim prijasnjm interakcipma.

Slika 20 Simulacijsko okruzenje (svijet) i okvir za podeSavanje parametara svijeta

U ovakvom modelu tréva voditi brigu 0 geometriji prostora i mfinu na koji je om
realiziranau NetLogu. Svijet ukojem sekreiiu ageti (turtles) podijeljen je na pola (patche$
podesiveveli [ine i moze biti z&rivljeno-bezgranifan (wraped ili se po zeljmoze oneiti. Svako
polje je kvadrat jedistveno defniran koordnatama, aiz koordirate mogumu se dodijéti razli [ita
svojstva @isno o porebama posgramera.Predefinirani broj polja od kojih se sastoji gijet je 441
(21x21) ,ai moze sd promijenti u postakama (vidiSl.20) ili pomo W narelberesi ze-world
Sto je u katekstu ewlucije suranje izuzenho znafajnos obziromda nam taka naredb@moguiiije
o luvanjegustoi@ pgulacije ageata ukolilo je potrelmo. Poznsanje struktire svijetavazno je iu

kontekstususretanjaagenata. Mime susretie dogayg koji se noze definigti na razlifte nafine;
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jedno odmoguinostije da kazeo da su e agenti sareli ako @ yu naisto polje. To polje bisno
mogli naxati ,malo susjedstvb. Ali ako Zelimo powe @ti vjerogtnost suse@ simulagu mozeno
isprogranirati tako é agent iga PD sa sgkim agentm koji doye na sugdnih 8 poja (naredh
neighbo rs). Takw susjedsto nazvao je ,veliko susjedsto”. NetLogo nudi i naredi
neigbor s4 koja ® u literauri nazivavon Neunannovo sugedstvo, aliono nije koriStenou

priloZzenm simulacijana.

Slika 21 Tipovi susjedstva u simulacijskom okruzenju i odgovaraju & naredbe za stvaranje partnerstva

Kao i u smulaciji ,Svaki sa svkim®, prilik om postavjanja svijea poziva seprocedurgpostavi -
agente koja kreirazadani brpagenata, laovdje seagenti ne pstavljajuu kruznu famaciju vel
se nasummo rasprgju u ravnni pomoiu naredbesetxy random-xcor random -ycor . Za
razliku odsimulacije,Svaki sasvakim®, ovdje se nemoraju sviegenti nuzro spariti —shod ovisio
mnostvu nasumimih odluka loje agentidonose usvakoj itelaciji programa. Naine u svakg
iteraciji, agent radikorak napijed u nasimi mo izabranom mjeru. Ta odluka ugayena jeu
procedurutrazi-p  artnera koja ima rekoliko funkcija:

X Nasumi mo hodanje

x Detekcija ageta koji jeuSao u susgstvo

X Povezivanje partna-up)

X

Okretanje prena partneu

U sljedeinj iteraciji, po [etna pocedurago() sve speene korng e rastavia resetirargm varijabl
partner ed? i partner? , teih rotirai upuiilje svakog nasvoju stram, tako dase i fizilki
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razdvoje.Kako bi sepojafala vzualizacig igre, prilkom isplaé na svakon agentu s pojavljuje
bijela broka koja pd&azuje koliku je isplatuagent doh.

4.1.5 Su [elje i programs ki kod ,IP D Brown “

SLIKA2 SU ELIJESIMUIACIJEIPDBROWN*

;;Progra  m"IPD BR OWN"
Progra mnapisao  JuricaH i zak 2017

globals [
;broj  agenata:
num-R ND
num-A LLC
num-A LLD
num-T FT
N ;u kupanbro |j
;Broj  odigranih partija:
num-R ND-games
num-A LLC-games
num-A LLD-games
num-T FT-games
;Ukupn a zarada  svake str  ategije:

RND-s core
ALLC- score
ALLD- score

TFT-s core

]

;;Svojst  vaagenat a:
turtles-  own|

score ; zarad a

br-sus reta ;broj-  susreta

strate ay ; strat  egija

partne red? pjel agentsp aren? (tr uelilifa | se)

partne r ;tkoj e partner (brojag entaili nobody)
partne r-defecte d? ;dali jepartn ervarao?

defect - now? ;How lijasad varati?

partne r -history ; popis potezai z prethod nerunde (MEMORIJA
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;PO [etne postavke;;;

IRRRRRRRRRREEEEEERERER]

to setup
clear-all
pohrani-broj ;snimanje broja agenata za svaku pojedinu strategiju
postavi-agente ;pozivanje procedure koja (e stvoriti i postaviti agente
stvori-listu ;stvori po fetnu memorijsku listu
reset-ticks
end

;;Broj agenata pojedine strategije.
;(potrebno je pohraniti vrijednosti kontrolnih kliza fa su felja)
to pohrani-broj

set num-RND broj-RND-agenata

set num-ALLC broj-ALLC

set num-ALLD broj-ALLD

set num-TFT broj-TFT

set N (broj-RND-agenata + broj-ALLC + broj-ALLD + broj-TFT)

end

;;Kreiranje odgovaraju (eg broja agenata za svaku strategiju

to postavi-agente
create-turtles num-RND [ set strategy "RND" set color gray - 1]
create-turtles num-ALLC [ set strategy "ALLC" set color yellow ]
create-turtles num-ALLD [ set strategy "ALLD" set color red ]
create-turtles num-TFT [ set strategy "TET" set color Dblue ]

; PO petne vrijednosti:
ask turtles |
set score O
set br-susreta 0
set defect-now? false
set partner nobody
set partner-defected? false
set partnered? false
setxy random-xcor random-ycor ;nasumi [no rasporedi agente
]
end
;i UGRA IVANJE MEMORIJE )
to stvori-listu
let default-history [] ;;initialize the DEFAULT-HISTORY variable to be a list
;;create a list with NUM-TURTLE elements for storing partner histories

repeat count turtles [ set default-history ( fput  false default-history) ]

;;svakom agentu daj kopiju defaultne liste
ask turtles [ set partner-history default-history ]
end

;;;Pokretanje programa;;;

IEERRRRRRRRRREREREEREREEE]

to go
if ticks  >= uk-broj-otkucaja [ stop ] ;uvjet prekidanja simulacije
;;Ako ima sparenih agenata neka resetiraju varijable,
;neka se okrenu i razdvoje
ask turtles with [ partnered? ]
[ set partnered? false
set partner nobody
rr 180 ;:okreni se
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fd 1 ;pomakni se za jedan korak
set label " ;obriSi brojku koja pokazuje isplatu zadnje partije PD

]

;;Neka agenti krenu u akciju:

ask turtles  [trazi-partnera] ; neka agenti traze partnere za PD
;Uvedi lokalnu varijablu partnered-turtles:
let partnered-turtles turtles with [ partnered? ]
ask partnered-turtles [ izaberi-potez ] ;neka spareni agenti igraju PD
ask partnered-turtles [ isplata ] ;Sparenim agentima daj isplatu
izracun-zarade ;pokreni proceduru za izra bun ukupne zarade strategije
ask partnered-turtles [ history-update ] ;neka agenti azuriraju memoriju
tick
end

;;Nasumi o hodanje i susretanje
to trazi-partnera

if ( not partnered?) [ ;;provijeri ima li agent partnera
rt ( random-float 90 - random-float 90) fd 1 ;korak u nasumi fnom smjeru
;Tkou Ve u "susjedstvo" neka bude partner:
ifelse  (veliko-susjedstvo?) ;nasu  felju se nalazi prekida bkaji
;odre  Yuje veli [nu susjedstva
[ set partner one-of ( turtles-on neighbors ) with [ not partnered?]]
[ set partner one-of ( turtles-here ) with [ not partnered?]]
if partner = self [ set partner nobody ] ;isklju i samog sebe
;iz skupa potencijalnih partnera
if partner I=  nobody
[
set partnered? true ;je li agent sparen? da
set br-susreta br-susreta + 1 ;evidentiraj broj susreta
set heading 270 ;nek se agent okrene prema partneru
ask partner [
set br-susreta br-susreta + 1

set partnered? true
set partner myself
set heading 90

]
]
]

end
;;Biranje odgovaraju (eg poteza:
to izaberi-potez
if strategy = "RND" [ act-randomly ]
if strategy = "ALLC" [ cooperate ]
if strategy = "ALLD" [defect]
if strategy = "TET" [ tit-for-tat]
end
;;Dodavanije isplate prijasnjoj zaradi igra ka:
to isplata
set partner-defected? [defect-now?] of partner ;je li partner izabrao 1IZDAJU?

;Razmotri sve kombinacije DD,DC,CD,CC i daj isplatu.
;Prilikom isplate, nalijepi na agenta brojku da se vidi isplata
ifelse  partner-defected?

[ ifelse  defect-now? [ set score (score + 1) set label 1]
[ set score (score + 0) set label 0]
[ ifelse defect-now? [ set score (score + 5) set label 5]
[ set score (score + 3) set label 3]

]

end
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.»Strategije;;;

IRERERRRRRRREEEEE]

to act-randomly
set num-RND-games num-RND-games + 1
ifelse  ( random-float 1.0 < 05)][
set defect-now? false
11

]

end

set defect-now? true

to cooperate
set num-ALLC-games num-ALLC-games + 1
set defect-now? false

end

to defect
set num-ALLD-games num-ALLD-games + 1
set defect-now? true

end

to tit-for-tat
;;Je li partner igrao defekciju u prethodnom potezu?
set partner-defected? item ([ who] of partner) partner-history
ifelse  (partner-defected?) [
set defect-now? true

11
set defect-now? false
]
set num-TFT-games num-TFT-games + 1
end

;;AZuriranje memorije agenta
to history-update

if strategy = "TFT" [

set partner-history

(  replace-item ([ who] of partner) partner-history partner-defected?) |
end

1993999999 9999909999999999999999999399393393999797

lzra funavanje ukupne zarade svake strategije;;;

177979999999999999999933739999999999993333731399797

;Selekcija strategije
to izracun-zarade

set RND-score (Zbroj "RND" num-RND) ; pozivanje procedure "Zbroj"
set ALLC-score (Zbroj "ALLC" num-ALLC)
set ALLD-score (Zbroj "ALLD" num-ALLD)
set TFT-score (Zbroj “TET" num-TFT)
end

;Sumiranje svih isplata za svaku strategiju posebno:
to-report Zbroj [strategy-type num-with-strategy]

ifelse  num-with-strategy > 0]
report ( sum/|score] of ( turtles with [ strategy = strategy-type 1))
11
report O
]
end
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4.1.6 Izra funavanje uspj eSnosti s trategije

Ukoliko su stategije uspesne u iganju odreyene igre, oe @ prikyoiti veliki broj bodova

Za strategu koja ima veliku iglatu, kazeno da imaveliki fitnes. Nekolilo je uobifaenih mjern
koje pokauju uspjegost stratefje. Navedmo tri naj [es i:

X Isplatausrednjen po ukupnan broju odgranih patija

x O [ekivana isplatdusrednjea po brojupartija jedre runde)

X Relatini fitnes
Konceptwano gledamw, nema ralike izmeyu ovih mjga —sve triveli [ine otkrivaju kojaje strategg
mo tnija. Mejutim u praksi, n&e se mateati [xe relaije [ne zgdnije u jednom slufgu, a nekeu
drugom. Nije suviSro spomenti da su iplata usredjena po boju odigranih partijai o [ekivara
isplata u ound-robin sustavu pakti ki ista stvar akose gleda sa&o jedna unda. Dok ¢ prosjema
isplata swvadnika potiv izrabljivafa E(ALLC,ALLD)=1.2 , ofgkivana isphta u 10 undi je 12
Relativni fitnes je modno korstiti, osobto kad seagenti r@roduciraju jer je ora, de facto

pokazatelrelativhogudjela straggije u sljede idj genegciji.

Isplatausrednjenapo broju odigranihpartija E L A'opp, % BE P #.. % DION A
MulT—=SmTc ol #..% =
(prosje naisplata, ponekad se nazivafitnes) | ® EF s|; JQI&. .%C=1A0
O ekivanaisolat L £y o 4..%80?2KNA
exlvanaispiata E:0 B; JQI# % U 0%
it Nys, | AR AR, . 4 OBEP
Relativnifitnes AR, I ok #..% 8NJQ I—Wp

TABLICR1MJEREJSPIENOSTSTRAEGIJRLLQI=BROALLCAGENATAM=BRORUNDI X=I/NUDIOAGENATA)

SLIKA23 USPOREDBARAZLI ITIHMJEFA USPJESNSJI STRATEGIALLDI TFT(10 PROTINL0) NAKON324 ITERACIJE
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Odgovarajue procedure za izfmn ofekivane isplate lielativnog fitnesa:

to izracun-ocekivane-isplate

ifelse  num-RND >

[ set RND-exp-payoff RND-score / (num-RND * (N - 1))]
[ set RND-exp-payoff ]

ifelse  num-ALLC >

[ set ALLC-exp-payoff ALLC-score / (num-ALLC * (N - 1))]
[ set ALLC-exp-payoff |

ifelse  num-ALLD >

[ set ALLD-exp-payoff ALLD-score / (num-ALLD * (N - 1))]
[ set ALLD-exp-payoff ]

ifelse  num-TFT >

[ set TFT-exp-payoff TFT-score /[ (num-TFT * (N - 1))]

[ set TFT-exp-payoff |

end

to izracun-relativnog-fithesa
ifelse  num-ALLD-games !=
[ set ALLD-fit precision  (ALLD-score / num-ALLD-games) ][ set ALLD-fit ]
ifelse  num-TFT-games =
[ set TFT-fit precision  (TFT-score / num-TFT-games ) ][ set TFT-fit ]
ifelse  num-RND-games !=
[ set RND-fit precision  (RND-score / num-RND-games) ][ set RND-fit ]
ifelse  num-ALLC-games !=
[ set ALLC-fit precision  (ALLC-score / num-ALLC-games) ][ set ALLC-fit ]

let relnum-ALLD (num-ALLD / N)

let relnum-TFT (num-TFT / N)

let relnum-RND (hum-RND / N)

let relnum-ALLC (num-ALLC / N)

let tot-fit ( (relnum-ALLD * ALLD-fit) + (relnum-TFT * TFT-fit) + (relnum-
ALLC * ALLC-fit) + (relnum-RND  * RND-fit))
ifelse  tot-fit I= [ set ALLD-relfit (relnum-ALLD * ALLD-fit / tot-fit)] [ set
ALLD-relfit ]
ifelse  tot-fit I= [ set TFT-relfit (relnum-TFT * TFT-fit / tot-fit)] [ set TFT-
relfit 1
ifelse  tot-fit I= [ set RND-relfit (relnum-RND * RND-fit  / tot-fit)] [ set RND-
relfit |
ifelse  tot-fit I= [ set ALLC-relfit (relnum-ALLC * ALLC-fit / tot-fit)] [ set
ALLC-relfit ]
end
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4.2 Simulacijs ki model stohasti [ke IPD s reakti vnim str ategijam a

Nowakov fasanantan moel opisan 13.2.10 p&azuje da ppulacija sbi [mih jedinki evoluira
prema suadnji, pa |ak i opratanju. DodiSe, u pdetku u poplaciji previadavaju zrabljiva ke
strategije ali nakon dreyenogbroja gene&cija, prevbst preuzina suradniko-osvetnifka strategg
TFT (tit-for-tat eng milo-za-dago) kojauspostavi ,red” i otvara postor za dbrodusnei
opraStajuie strategije.

Treba primijeiti da seovdje radi o tzv.disketnoj replkatorskoj dinamici izvedenoj &
pretpostake da sugeneracijenepreklappu @& (svi odrasli umiu prije rove generdje, slimo
insektima) i da je eprodukcip aseksuada, tako @ je udio pdinki (prema 3.33)u sljedeidj

generacijily " L U%érCijeIi model temelj se na prggostavci dgpopulacijasadrzi jak velik broj

jedinki koje koriste eaktivne stategije.

4.2.1 Simulacija stohasti [ke IPD u MatLabu

Ulazni paranetri programa su broj trategijaN i broj rundiodnosno boj generaga. Kad se
definira bioj strategip N, tada pogram krera N nasunnmih vjerogtnostip i N nasumimih
vjerojatnasti g. U Matlabu se tanoze rijeSit na sljedéi nafin:

p=rand(1, N)

g=rand(1, N)
Na taj ngdn rafunalogeneriraN reaktivnihstrategijaPo [@tna redtivna frekvencija svle strategg
je x=1/N. Buduii da strategijeigraju “swaka sa svikom”, to znalp da & se u svakp generacij
odigrati 0 H duela. Dakle, i$od tih dueh moze s@redstaviti0 H @naricomE koja je uvije&
ista, uz petpostavkuda je postjnuto stacimarno starg. Najelno program & sastoji d dva dijela
U prvomdijelu progama kreia se matrie E, a u dugom dijel petljg zaizrajunavanje isplatai
frekvencip (broj iteracija petljeovisi o torre koliko je zadanih geeracija).

Npr. ako @stoje sara dvije straegije (N=2), dobivano matricu iplate

L 'd;s '56h
65 66

Svaki [fan matice ddiva se iz elacije (3.77). Pofetnefrekvencipsu T L L s. t
U drugan dijelu programa pérei@ se pgtlja koja u svakoj ieraciji izrajunava ispatu i now

relativnufrekvencijuza obje stategije. Budu iida S igra jednu gru sama s&obom, arugu rundi
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sa $ njena oekivana isplata nakon prve rundele L r &aE' r & yv ad ofekivana isplata druge
strategije jeB L r &WE' r §yaTa) se izrgun u Matlabu elegantno rjeSava (m@tom)
jednadzbom :

f=E*x

Sto zapravo u standardnom mdom zapisu izgleda ovako

1 1 T
h L°d .°°h{BC

65
Prosjejma isplata populaje moze se izrfunati naredbom

prosj_isplata_pop=x"*f

koja provodi matrimi rajun
BY 5l Ts ?th

Kad se odigra jednainda, potrebno je izfanati novu relativnu frekveija strategije. U sliaju

dviju strategija, nova relativha frekvereciprve strategije prema relaciji (3.33):

. B
L SF,
Odnosno, za obje strategije:
fi S
dE h L3
6 BSTeB

U Matlabu je moguée napraviti nestandardno mnozenje vektora tako da mnozimftantijednog
vektora sa i-timflanom drugog (a da ne g® do mijeSanjalanova kao kod oldhog matrimog

mnoZenja). To se vrSi ponib operacije ,tdka zvjezdica“

x=x.*f/prosj_isplata_pop

Nakon ovog izrguna program kré u novu iteraciju s novom frekvencijom. Rezultati se mogu
vizualizirati naredbomstem3(p,q,X, ) koja daje prikladan 3D graf na kojem se

vidi relativna frekvencijal ovisnosti o vjerojatnostimalL a .M ;
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4.2.2 Program ,Stohasti [ka IPD" i vizualni output

%Stohasti  [ka IPD

%Program simulira evoluciju nasumi [no zadanih reaktivnih strategija

%sukladno Nowak-Sigmundovom modelu IPD.
%Program je napisao Jurica Hizak, u Varazdinu, u prolje
clear
%Na po [etku je potrebno definirati broj strategija
N=100
%Potrebno je definirati broj generacija
br_gen=500
%Nasumi i odabir strategija
p=rand(1,N)
g=rand(1,N)
%Ubacujemo TFT
p(N)=0.99
g(N)=0.01
%pofetna relativha frekvencija svih strategija je ista
for i=1:N
freq(i)=1/N
end
%kreiranje jednostup fane matrice relativnih frekvencija
x=freq'
%graf po petnih relativnih frekvencija u ovisnosti o (p,q)
figure

stem3(p,q,X, )
xlabel( )
ylabel( )
Zlabel( )
%Kreiramo matricu isplate NxN
for i=1:N

for j=1:N

s1=(a(+(p()-a()*a@))/(1-(p()-a()*(rG)-a0)))
s2=(a()+(pG)-a@)*a®)/(1-(pG)-ai)*(r)-a(i)))
%isplata i-te strategije u duelu s j-tom strategijom
E(i,j)=1+4*s2-s1-s1*s2
end
end
%U drugom dijelu programa odvija se replikacija i evolucija.
%Potrebno je definirati kako se mijenja relativna frekvencija igra
for k=1:br_gen
%ofekivana isplata za svaku strategiju u k-toj rundi
f=E*x
%Prosje [ma isplata populacije
prosj_isplata_pop=x"*f
%Nova relativha frekvencija i-te strategije
x=x.*f/prosj_isplata_pop
%Svakih 50 generacija generira se graf
if mod(k,50)==0
figure
stem3(p,q,X, )
xlabel( )
ylabel( )
Zlabel( )
end
end
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Slika 24 Simulacija evolucije suradnje izvedena u Matlabu pomo u programa ,Stohasti [ka IPD“. Nakon 250 generacija,
izrabljiva [ke strategije potpuno su porazene. Populacijom dominira GTFT (Generous Tit-for-tat) koja oprasta 30% izdaja
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5 Simulacijski modeli IPD u sustavu agenata limitirane
memorije

Kako bi se mogao nositi sa izrabljijpana, agent mora pamtiti tri vrste informacija koje g ti
njegovih interakcija s ostalim suigpma: (1) koji potez je odigrarmhal (2) tko ga je odigrao
(who) i (3) kada ga je odigraavher) [68]. Sto se tle memoriranja trenutka (kada je agent igrao
izdaju/suradnju), mogieé je softverski modelirati agenta koji panttiprethodnih interakcija s
odreyenim suigrgem — u tom sl{®ju govorimo o tzvmemory-nstrategijama. Pretpostavimo li da
u nekoj populaciji postoji agent tip@memory-twokoji je dozivio izdaju od strane agenta #5 u
njihovom osmom susretu, tada on u desetom sugnetojerice, moze donijeti odluku na temelju tri
pohranjene informacije:

(1) defected? true ,

(2) who? #5,

(3) when? t-2
lako je provedeno relativno mnogdregivanja koja su se bavildjecajem memorije na evoluciju
suradnje, ta istraZivanja su vipaznje posvetila memorijskim ogrgmnjima agenta vezanim uz
broj prethodnih interakcijakoje on moze pohraniti6P; 70; 71], nego ograf@njima po pitanju
broja suigrda. Pritom sef@sto zanemarivala banalrimjenica da agent ne njadjeluje samo s
jednim suigrgem velje uronjen u populaciju, stoga mqguahraniti mnogo viSe informacija nego
Sto se [ini. Unatopprividnoj jednostavnostinemory-onestrategije (kao Sto je TFT) koja uzima u
obzir samo jedanprethodni potez suigia, praienje reciprgmih obveza unutar velike grupe moze
predstavljati zngajno kalkulacijsko opteré&nje za memorijske sustave [68]. Mi&m, klasimi
rafunalni model TFT-a ne ukljlmje memorijska ogrargnja u pogledu broja zapai#mih sudionika
IPD turnira. TFT-agenti opisani u 4.1.2 imaju savrSenumméju — njihove se memorijske liste
mogu protezati do u beskofmost. Oni takder nikada ne zaboravljaju tko su ALLD agenti u
populaciji, Sto je dito nerealno. Kako bismo modelpaili realnijim, potrebno je dizajnirati agenta

koji ne mozZe pamtiti iznad zadanog limita i koji postupno zaboravlja pohranjene informacije.
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5.1 Modelirealizacija zaboravlj ivog TF T agenta (OTFT)

OTFT (Oblivious tit-for-tat) odnosno aboravljivi TFT agentma sve o znajajke TFT agena
navedeneu 4.1.2 &o naravio uklju juje i memoijski popis prethodnin poteza gartner -
history ). Uz ta sejstva, ugeena su trnova svojs/a:

X Kapacitetmemorije
X Brzina polraspadanemorije

x Cijena menorije

5.1.1 Memorijski kapacit et

Kapadgtet memaie | #(u programskon kodu mem-kap ) definiramo kao makemalan br¢
elemenat&oji mogu poprimiti vrijednosttrue. Kadabroj elem@aatatrue doye do gonje granie
(1 3, igrapviSe ne mze mijenjd elementepopisa. @ se i daljekre i@ i dopuSteno mug igrati PD
ali fak i kad dozivi izdaju od stanek-tog agenta,k-ti element ppisa ne moe azurirati.Klju mi dio
programdi [@ se proedurehis t ory- update (vidi 4.1.2) kojakontroliraazuriranjememorije.U
svakoj iteaciji potréono je prdrojati broj elemenateoji nosevrijednostt rue i usporediti ih's
maksimaho dozvoljeim brojen mem-kap. To se noZe ufiniti kombinacipm naredbdilter (koja
@ izpar t ner-hi story izvuiielemenétrue i sastaviti popis- true) i naredel engt h
koja @ utrditi veli onu popisaAko je broj elemenatdveli [ina popisa) majgi od mem-kap tada ¢

dozvoljero uobilajero azurirang. Gotovaprocedura a azurirang memorijeizgleda ovko:

;v AZ uriranje memorije  OTFT agen t a

to OTFT-histor y-update

set popis-tr ue[] ; definiraj praznul i stu“pop i s-true”
i trirgj p artner-hi storyin eka filtr iranalis tabude® popis-tru e~
set popis-tr ue filter [[el] - >el = ] par tner- hist ory

if | ength po pis-true <mem-kap ;akoje veli fna Ilisteman | aod
;maks i malno do zvoljene nastavis aZuriran j em: ;
[ set partne r-history
( replace-i tem(] who] of part ner)part ner- histo rypartne r-defecte d?)

]

end
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5.1.2 Vrijeme po luraspad a memor ije

Agenti koji mogu zapantiti i na temelju upan @&nog dglovati, d&ako imajuprednostu
odnosu naagente kajnose beavjetne stréegije (popt ALLC). Ipak, besnisleno (inerealno) b
bilo pamtti izrabljivala kojegsmo davnosusreli, asad ga rijgko ili nikad ne sréeémo. Prema
principu"use it or lese it', zabeavljamo ao Sto rijeko vidimo, ajajamo sg i@nje na ao s [im se
mase — 1si ine stante postajuve i@ nakm fizi ke stmulacije,a propadajuako se nestimuliraju
dovoljno, mejutim mnoga isteZivanja mkazala suda se slian proces dvija i u mozgu. Npr
mlade Ziviane starie u hip&kampusu Koji se dowodi u vezi s memeijom) odraslih osola
vjerojatnie & preziveti i ukljufiti se u pstojei@® narronske meze ukoliko su potakate novimi
izazovnimiskustvima u fenja. U suprotnon, veina mladih stafca popadd unutar jelnog tjedra
[72]. Opetovanim klaganjem odreyenam iskustw produljup se rok trajanja pohranjenin
informacija i obrnub. Stoga jerazumno implementieti neku wstu meharima koji & postupo
uklanjati stare i neloriStene inbrmacije. U svijetu reuroznanos pamienje i gubitak pamienja i
dalje su yru @"“ temg, a uzrocizaboravljaja predmesu intenzine rasprag — znanstenici se e
slazu oko toga bliedi li sjei@nje pukin protokom vremena (teorija raspadarg) ili zbog
interferertije s novim informagjama (teoifje smetnj¢ [73]. Prdeklih godina upuieno je mno@
ostrih kritika na rgun teorije rapadanja [4], mejutim ona je i dje aktualm@i intuitivno privia jna,
stoga je UOTFT agnte ugraen mehaniam koji funkcionira si mo radi@ktivnom raspadu. 2
razliku od TFT agemta koji nikad ne gub informacju o izdajiodreyenog ALLD agenta, OTH
agenti ingu ,nestdilnu“ memorijsku listu — svak elementt rue na popisu ima odreyeru

vjerojatnast da ,padm®”’ u defautno stanjdealse .

Slika 25 Raspad memorije moze se izraziti vjerojatnos iu mutacije elemenata ili vremenom poluraspada

U svakoj teraciji prggrama, gearator sluf@nih brojeva daje brojzmeju 1 i 100, za sski elemen
memorijke liste OFT-igrafa. Ako je dabiveni brojmanji odzadane vjeojatnostiraspada [),
elementt r ue pretvara se u f alse . Taj postupakvrSi seza svaki elemeit na listi partner -

history  naredbonrepeat takala se u knamici brojraspadnuhi elemenad u jedinicivremena (
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jednom tick-u) aproksimativno pokorava Poissonovoj dlmiciji. Kao mjera raspada, umjesto
vjerojatnosti Lkoja je tipijmo vrlo mala, uzeto je vrijeme poluraspaid@ programuau ). Vrijeme

poluraspada dano je relacijom

QU (5.1)

a u ovom slyaju moze se interpretirati kao \eipe potrebno da se broj elemeintee  memorijske

liste raspolovi. Cijeli mehanizasoftverski je rijeSen proceduramaboravljanje

;; PROCEDURA “Zaboravljanje”

to zaboravljanje

set vjerojatnost-zaborava (( In / tau) * ) izra  funaj vjerojatnost

ask turtles with  [strategy = ]

[ set polozaj-elementa

Repeat N[ set polozaj-elementa (polozaj-elementa + 1) ;za svaki element

if random-float < vjerojatnost-zaborava ;uvjet raspada
[ set partner-history

( replace-item (polozaj-elementa) partner-history )]
]

]

end

5.1.3 Cijena posje dovanja memorije

Tre@ vazna znfmjka OTFT- igrda je cijena koju je on duZzan platiti za posjedovanje
memorije. U svijetu prirode, mozak nije samo organ koji daje prednoét ixeenergetske
perspektive, i veoma skupeoSilo [75; 76]. Mozak véh dimenzija troSi viSeenergije, stoga je
razumno pretpostaviti da jeoBak energije proporcionalan gacitetu memorije s konstantom
proporcionalnostiGkoja @& se u daljnjem tekstu zvati jednostavnds,vRjednost®). U svakom
susretu, nakon odigrane runde Zatnikove dileme, od isplate igl oduzima se djeliisplate
(t.energije) ¢ ' L G ®draj djelitisplate u programu je nazvatost , a izrajunava se u

proceduri odredi-cijenu-memorije.

;; PROCEDURA “Odredi cijenu memorije”

to odredi-cijenu-memorije
ask turtles with  [strategy = ][ set cost(k * mem-kap / )
end

Konstanta proporcionalnosti (odnosr@vrijednost) je reda veline s r’’. Primjerice, najesie
vrijednosti koristene u simulacijama su unutar intervaa L v ’®&ds & L x *®, reejutim u

daljnjem tekstu kao i na \imi grafova, radi jdnostavnosti, stajaie oznake G L v 4itG. L w
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5.2 Simulacijs ki ekspe rimenti OTFT vs ALLD

5.2.1 Istraziva [ka pitanja

Kako bi se PD izmejyu agenatau finila Sto realistijmijom, osim svojstavakoje imap
uobi[ajeni TFT agent, u agentesu implemantirani mamorijski kapacitet, zabravljivost, ali i troS&
energije kji ovisi o0 kapacitetuKao Sto jereeno upoglavlju 12 ( Definranje probéma) taka
intervencip mogla birezultiratitime da eliki memarijski kapaitet postae optereignje u malm
populacijana agena Prema tme, mozdapostoji ogimalna véi [ina popdiacije u kopj se agen
zadanog Rpaciteta gbolje sndazi i obrruto, uz zadnu velifinu grupe nozda postaj optimalra
memorija. Prvo istezivalko ptanje daké, glasi: k&o se mij@ja uspjeSost OTFT strategijeu
ovisnostio memorijkom kapatetu u poplaciji zacane velifine? Drugo ptanje, usk vezano
prvo: Ako je memotja adaptivio svojstw tj. ako jezaista opimiziranana velifinu populacije

kakva je eza izmeju optimaln@ memorijg&og kapackta i velifine populacig?

5.2.2 Vrijeme do stizanja i zrabljiva [a kao mjera uspj eSnosti

Na koj nafin mjeriti uspjesSmst strategg? U idealom model moglobi se simulieti evoluciju
tako dauspjeSniji grajp imaju viSe pobmaka, pabi dovoljro bilo promatrati reativan br¢
suradnikau odnosu a relativanbroj izrabljivaja. Mejutim, da bise variraomemorijskikapacitet
fiksnu vel inu popubcije, mode bi se izednaliti stope natalitéa i mortalieta jedink u sustavu
Jedna odmoguinosti jest da serilikom rajanja jednke istovreneno elimnira druganasumimo
odabrangjedinka -dakle, rajanje jedinke ujedno pedstavlja st druge pdinke. Ovaj proces
poznatiji kao Moramv proces,vrlo je sbhastifan i podloZzangenetifkom Klizanju (neki gem
ispadaju z igre naprsto zbog asumimosti odabira).Buduii da u dosadaSujj fazi istraivanja nige
pronayen zadovoljagu (i oblik reprodukcig igrafa, izgrayen jemodel s ,vjemo zivim gra fma“, a
kao mjerauspjesnostigraja uze je relativn fitnes:

K OPEFAPAUBEPBNEOPACEFA

anH =PRI SE
o QGQIBEP JAOHKIEFA

L Tk
N Wua (5.2

gdje je Torelatina frekvenga, a B fitnes Gte stetegije.
Kako bi £ otklonio utjecaj relaitvnog broa igrafa, s\eka simula@ija provedna je na ppulacijama
koje su bié najinjeneod jednakg broja izebljiva [a i suradnika.
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Da bi semoglo utvrdti je li neka strategijauspjesnijaod druge, ptrebno jepromatratikako se iga
razvija uvremenu ida li s vemenom fezin relatvni fitnes nadmasujerelativni fitnes drug
strategije.Kad je u ptanju [ista TFT (savBene memuoje) mozano vidjeti da ona uvigk svliadaa
ALLD neovisno o \ei [ini populacije. Mejutim, Stoje vei@ pqulacija, suadnicimaje potrebn

viSe vrenena.

Slika 26 Relativni fithes TFT i ALLD u fetiri populacije razli fitih veli pna

Buduii da suradniciprije ili kasnije dostidi izrabljivafe, distinkgu izmeju njih ne mozemo vrsit
na temeljupobjede il poraza vdina temeljl brzine datizanja. Stga je razmno, kao meru ishoda
uzeti vrijeme dostizaja relativrog fitnesa zrabljiva [a.

Naravno, uvigk se moeé postaviti pitanje jeli takva neortodoksa mjera ifoda zaist
relevantnaza evolugu suradng, odnoso je li krai@ vrijeme dostizanjapokazateljstabilnosi
strategije. U poglavju 3.3. opiana je ETIu konamo velikim populacijamai kao Sto ¢ pokazano
klju mo ptanje nijeprelazi li inicijalna frekvencija TFT invazijku barijeru (kao kodbeskongmo
velikih populacija) e Gkoliki je prosjefan broj rundi koji se odija u jedrom korakuMoranova
procesaMejutim, iza zamrSenanatematke u sustinistoji brzira pabirfenja bodova., Minimalan
broj rundi* samo je godan ngin da se izazi ,, potrelno je dovdino vreme&a da stratgija prikupi
odreyen broj bodovd. Moranov se procs odvija uvremenu injegovadinamika wisi o stop

nataliteta, pa prematome vjepjatnost fksacije nuho ovisi otome kop strategijaje ,brza".
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Strategip koja prikupi relatvno male
broj bodova izmeiyu dviju uzastoprh
iteracija Moranovay procesa ima many
vjerojanost fiksacje od stategije kop

prikupi vise bodova

Slika 27 Vrijeme potrebno za dostizanje ALLD

5.2.3 Problem g usto (e agenata

Kako bi korisnik mogaopratiti dinamiku susetanja ageata, u syelje NetLoga se, osn
kontrolera(kliza [a i 9l.) mogu s$aviti monitori razli [itih opservab ve Gprema zelji i pdrebi. Trela
imati naumu da seki agentvodi vlastiu evidenciy susres — jedna @ svojstvaiih varijabi
agenata jge upravobr- susre ta . Kad ® dva agerd sretnu, sski od njih biljezi suset Sto zndp
da je ukyan broj ssreta dva, ako se zapavo radi ojednom sdaru. Sto@ se broj sdara mog

izrafunatii prikazatina sufelju tako se surira evidentiani broj sisretasvihagenata i zem podijel
S dva.

Slika 2 8 PodeSavanje postavki monitora koji prikazuje broj sudara izme yu agenata
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Brzina kojomse agentiwaraju i pitom igrapu PD, ovi$ 0 gustoil populacije odnosnaoo
broju ageata po jedom polju (agents pempatch). Ako se ne mjenjaju pstavke svijeta odnosio
ako je bpj polja uviek isti dkk se povdava populaija, broj suidara, sasm o [ekivano, rastes

kvadrataon broja ageata (SI.29).

Slika 29 Broj susreta u ovisnosti o veli [ini populacije. Mjerenjem broja susreta u 10 tisu ia iteracija (otkucaja) utvr jeno je
da ukupan broj sudara raste s kvadratom, a broj sudara po agentu linearno. Veli fina svijeta 33x33.

Veli ina Uk.broj sudara | Br.sudar po

populacje (u srVotk.) agertu
y4 X X Z
2 50 25
3 140 47
4 270 68
5 450 90
6 700 117
7 1025 146
8 1350 169
9 1740 193
10 2225 223
11 2775 252
12 3230 270
20 9550 478
24 14200 590
25 15200 600
30 22500 750
50 66336 1326

Tablica 22 Broj sudara u ovisnosti o veli pini populacije
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Kako bi se tbjegao ufcaj gustae na vripme dostianja prilkom variragja velifine
populacije potrebno ¢ mijenjatii broj polja od kojih je grajena avnina po kojoj se ageti kre . Iz

tog razlog u procedw setup () ugrajeraje naredhresize

Slika 30 Struktura “svijeta” u Netlogu i prozor za podaSavanje broja polja od kojih se sastoji “svijet”

S obziromda je centlno polje zabrano ka ishodiSng povrSina gijeta u NéLogu je
2 LsEt®'fZ% (5.3
gdje jeapol polovica svijeta bez centratog polja).

Kako bi gustoiu agemta éodrzdi konstanhom, postaljamo uvje

0
L LLGKJOPa
SEt® ' Z; G4

iz lega sligdi da je plumjer svigta

S
=L L'~ F o (55)

D

Dakle, u smulaciju je uveden prametar gstoie € kgji se po vgi moze mjenjati (ili odrzavati &
istoj vrijednosti), pano i kontiolnog klizafa (slider)na sufelju. Parametaigustoié é(density )

potom sekoristi u pooceduriset up() gdje se izrgunava velifpna svijeta pema jedndzbi (5.5):
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set apol
resize-world

roun d ( * (sqrt

* apol apol

( N / density) - 1)
* apol apol

Uz fiksirani parametar gusie, s povaavanjem broja agenata automatski se podeSava broj polja od
kojih je grajen svijet Takva modifikacija trebala bi proggn broj sudara po jedinici vremena
odrzavati konstatnim. Radi provjefi@vrSen je niz mjerenja b@jsudara agenata uz fiksnu guito

U tabl.22 prikazan je broj sudara unutar 10.000 otldaj zatim broj sudara po jedinici vremena

(po jednom otkucaju), te u zadnjem stupcu koplotija u jednom otkucajodigra jedan agent.

Veliina . Ukupanbrojv Brojsudara Brojpartija/
populacije Svijet sudara(u. ST b0 agentu _agentu
otkucaja) (ujednomotk)
z N7ee —o’of X X Z A
20 tsHts 26164 1308 0.262
30 tw H tw 41823 1394 0.279
50 us Hus 76342 1527 0.305
80 VS Hvs 111336 1392 0.278
100 vw H vw 144059 1441 0.288
120 v{H v{ 175278 1461 0.292
150 ww H ww 217450 1450 0.289

Tablica 23 Broj sudara u ovisnosti o veli fini populacije uz stalnu gusto u agenata

5.2.4 Ovisnost brzine dostiza nja o memorijskom kapacitetu

Nakon Sto su u agente ugesmi memorijski limit i zaboravljivost, izveden je niz simulacija s
razli ftim k-vrijednostima i razliitim vremenima poluraspada. Relativan broj izrablfav@ALLD) i
zaboravljivih osvetnika (OTFT) bio jednak u svim simulacijama. Mjereno je vrijeme potrebno da
relativni fithnes OTFT igrdga dosegne vrijednost fithesa ALLD, uz rditlimemorijski kapacitet
OTFT-a. Najreprezentativniji rezali dobiveni su uz k-vrijednostG L w & isvrijeme
poluraspadats ¢ L zrr P Eh@i@cie su pokazalefylednu razliku izmeu igrafa koji imaju
razli [t kapacitet memorije. Kad se fiksira vftia populacije, igrd s velim kapacitetom parnienja
brze dostizu relativni fitnes izrabljija kao Sto i gekujemo od pametnijih igfa; ali samo do
odreyene mjere jer s pov@njem kapaciteta postupno rastegubitak energije. Nastavimo i
poveiavati kapacitet memorije, cijena pag toliko visoka da suradnici u@ ne mogu dosi

relativni fitnes izrabljivda (sl. 31).
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Slika 31 R elativni fitnes strategija A LLD i OTFT. Pove (anje memorije OTF T ne vodi nu Zno ve tem uspjehu u IPD

Vrijeme potrebno zadostizanjerelativhe podobnostistrategije ALLD ne smanjuje & linearnos
poveianjan memorig, veu pokazuje oblk U-krivulje, koja w@isi o vremenu poluaspada ik-

vrijednostma.

Slika 3 2 Vrijeme dostizanja izrabljiva [a ne pada linearno s memorijskim kapacitetom ve Uprati oblik U-krivulje.

Minimalno vrijeme loje je zaboavljivim OTFT agenitma potrebo za dostzanje relatvnog fithes
ALLD korespondiranemorijskom kapacitéu optimaho prilagoyenom zadaoj veli [ini grupe. Kal
je brojigafa J L smmoze serimijetiti da vrijemedostizanjaizrabljivaja postizeminimum pt
kapacitetul ¢ L ,v&to otpriike odgowra broju erabljivala u populagi (sl. 32). Me jutim,
kasniji eksperimentipokazali suda se rdsorak izmeju broja izebljiva [a i optimalnememorijes

poveianjan populacje postaje\ge vei
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5.2.5 Optimalni memorijs ki kapaci tet u ovi snosti o veli pni p opulacij e

U sljedeidj fazi projgkta, istra2no je kalo se optinalni kapactet memorig mijenjas veli [nom
populacije Nakon $# se fiksia Gvrijednost, vrijane polurapada i guso @ popuacije (éL
rarw =J€ AL = P, ¥&irane 8 dvije vaijable, vel [ina grug Ji menorijski kapecitet | 5 a
mjereno ¢ vrijeme astizanja réativnog finesa izrablvafa. Budi iida je stav stohas [an (Sto ¢
rezultat msumimog hoda ageata), za seki par :J & ¢, provalene su trisimulacije a vrijere

dostizanjausrednjenoOmijer swadnka i izrabljivaa usvim eksgrimentimabio je ,fifti-fifti“.

U preliminarnoj faz istrazivanja prove@no je olo 200 simulacija na razlifitim veli jinama
populacijei dobivenje niz U-kivulja koje su prezetirane na kalifikacijskom ispitu.Kao Sto &
vidi na gefovima (sl33) minmalno vrijeme potrebo za svladeanje izralfjiva fa rapdno rastes

veli finom grupe. Gaf sugerirada mozdapostoji asinptota odnoso granifma veli [ina populacije.

Slika 33 (a) Vrijeme dostizanja relativnog fitnesa izrabljiva [a u populacijama razli fitih veli fina (40-140 jedinki), (b)
minimalno vrijeme dostizanja u populaciji do 160 jedinki.

Snazm korelacip izmeju optimalnog kapacitetai
velifone grupe :N L r&Qfsugena da ova
model OTFT vjgrno opislje mehardam DR i
pokaaje upraw ono 30 je Robn Dunba
empirjski utvrdio u istrazivanju primata —velifina
grupe koreliranaje s kogntivnim sposobnostina
vrste.Time je pavr yenaHipoteza Hlnavedenau
poglavlju 1.3 koja kaze dag optimalnimemorijsk

kapaciet agentapotreban za odrzaje suradrg

Slika 34 Optimalni memorijski kapacitet linearno raste s
veli pnom grupe
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putem DR-a proporcionalan véii grupe. Opisani preliminarni eksperimenti provedeni su na
populacijama velfne vr Q 0 Q sjedinki uz k-vrijednost G L w? ® Kswsniji eksperimenti
provedeni uz neke dge k-vrijednosti takder su potvrdiliHipotezu H1 (vidi SI.41).

Preliminarni razultati provedeni u prvoj fazi istraZivanja su, §gkoupuivali na eventualno
postojanje barijere iznad koje semeze uspostaviti suradnja recigmon interakcijama. U kasnijoj
fazi istrazivanja proveden je \iebroj simulacija (Poglavlje 5.2.7) i proan je tip matematike
funkcije koji najbolje odgovaraksperimentalnim podacima. Mim, prije toga ispitan je utjecaj
zaboravljivosti (vremena poluraspada) na uspjesnost OTFT, kao i uGedgdnosti (odnosno

cijene posjedovanja memorije).

5.2.6 Utjecaj zaboravljivosti i cijene  memorije na vr ijeme dostizanja

Veina simulacijskin eksperimenata opidanu poglavljima 5.2.5 i 5.2.7 provedena je uz
parametre 1 L zrra G.IMuaglo bi se postaviti pitanje — 2zassu odabrani ba$ takvi parametri?
Odgovor bi mogao biti — zato Sge takvi parametri nalazeegdje na pola putizmeju ekstrema
uo [enih u pripremnoj fazi. Naime, toj ,pretprodukcijsk{ fazi bilo je provedeno mnostvo probnih
simulacija po principu ,nabadanja“; s velikinmalim faktorima zaboravljivosti, s velikim i malim
cijenama posjedovanja memorije itd. U nekim kamacijama nije bilopotpuno jasno kakav je
trend ponaSanja (dok se padsga populacija), a kod nekih kombinacija je p@rge populacije
izazivalo esktremno produljenje vremena kojeJ€FT agentima potrebno da bi dostigli ALLD.
Naposljetku, odabrani su paramekaji daju vrlo jasne efekte, ali ipak uz umjeren trend odnosno
umjeren gradijent, matemdairski refgno. Treba napomenuti dakt@ parametri nisu odviSe
specifimi — kad se provedu simulacije uz vanj@ vremena poluraspada ili uz variranjg
vrijednosti jasno se vidi da model imai isdziv, odnosno ne pokajeusustinski razlfito ponasanje.
Sto su agenti zaboravljiviji tj. 5to je ki@ vrijeme poluraspada memorij¢o su krivulje dostizanja
uze. Odnosno, na istoj vrijednostiemorijskog kapaciteta, manijirezultira veibm derivacijom

(ve im nagibom) .
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Slika 35 Utjecaj zaboravljivosti na vrijeme dostizanja

Do slimih zakljulaka dolazimoi razmatrajem skum @ memoije. Sto jememorija &uplja to si

krivulje uze, odnosndrzina poasta vremea s memdjom je veia

Slika 36 Utjecaj k-vrijednosti (cijene memorije) OTFT na vrijeme dostizanja izrabljiva fa

Da zakljujpmo, krivulje dostianja suzagu se i sporastomcijene i sasmanjenjen vremera
poluraspda. Buduii da klasilan TFT igrapima beglatnu menoriju i bekonajmo dugo wijeme
poluraspda, moglo Ibse reiidaje OTFTu tolikoj mjeri razli [it od TFT ageta u kolikoj mjeri mu

je krivulja dostizanjazrabljivaja konkavnip.

117



5.2.7 Empirijsko odre jivanje asim ptotske granice

Radi pomnije analize izayen je pogram za 2vo {enje smulacijskih ekspenmnenata ,,IFD
BROWN SIMEX"* [)je suelje je prikazanona SI.37 Program jevrlo sli fan,,IPD BROWN OTFT*
s tom razkom Sto ma opciju mnavljanjasimulacijazadani brojputa. Takoger moguie je izabrait
opservahl koja @ predstavljatipromatram mjeru ugjesnosti; {)relativni fitnes ili (2 o fekivaru
isplatu. Pogram funkcionira Bko da aubmatski mkre@& now simulaciu nakonso mjerema
opservald suradnike strategije(TFT ili OTFT) dosigne vrijediost opserable stratgije ALLD.
Nakon Sb odvrti zadani broj simulacija, program izbacuje broj susretai vrijeme dostizanf
usrednjep po brojusimulacija,te pripade standarde devijacige. Programje u cijelti ispisanu
prilogu Bdisertacije.

Kako bi se ipitalo evaitualno posojanje asinptotske ganice izvelen je vrloveliki broj
simulacija pri femu su varirai paraméri veli fme populacie, memoriskog kapciteta i k-
vrijednost. Osobitaje paznjaposvei@na onom skipu pararetra koji u bili razmatrani i u

preliminanoj fazi israzivanja.

Slika 37 Su [elje programa ,|IPD BROWN SIMEX" za izvo yenje simulacijskih eksperimenata
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U tablici 24 prikazano je vrijeme potrelmo zaborayivim agenima da astignu izebljiva [ w
pripadnestandardnedevijacije. Simulacije su izvedee uz velikb susjedste (Large)i paramete
G L warréa Erarwagle je Gkonstanta poporcionahosti izmeyu memorje i cijere

memorije, 1 vrijeme poluraspad memorije(zaboravljvost) i égusto ia agenia.

Tablic a 24 Vrijeme dostizanja izrabljiva [a u ovisnosti o memoriji i veli pni populacije

Slika 38 Vrijeme dostizanja izrabljiva fa u ovisnosti 0 memoriji m i veli pni populacije N
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BiljeZene su vrijednostibroja susrea koji je ptreban dai doSlo doizjednalavanja isplata
Primjericeu tablicama 24 i 25 PRILOG C) vidi se ivrijeme datizanja i lroj susretae pripade
standarde devijacije Mjerenjasu napraljena uz Gvrijednost G L WL anviGG L Moze &
uo fiti da minimalno vrijeme do$izanja koespondiraminimalnam broju suseta. S obzbom da jeu
simulacijana fiksirara gusta@ agenata tog zapravo io [ekivano(vidi poglavlje Problen gustoie).
Omijer brga susretavremena dstizanja ugubo odgeara a4 Ntz &

Ipak, u fokusu interesaje uspjeSonst agena odnosnominimalno vrijeme potrebno a
dostizanjezrabljivaja u populagi zadaneveli ine. Swakoj velifpni populacij pripada algovarajuii
optimalnimemorijskikapacitetuz koji ageti najbrzedostizu izraljiva [e. So je veia ppulacija b
je optimahi kapacité veli i taj porast jelinearan,mejutim vrijeme dostzanja ne rae linearm
nego mngo brZze d olekivarng. Na $.39 prikaana je vea izmeju optimalnay kapacited

memorijei minimalrog vremenalostizanjazrabljiva [a.

Slika 39 Povezanost minimalnog vremena dostizanja i optimalnog memorijskog kapaciteta za tri razli pte k-vrijednosti.
Na posljednjem grafu prikazana je teorijska krivulja provu fgna kroz empirijske to (ke za k=5
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Radi odeyvanja pmvezanosti optimalne memorije i minimanog vremena, te formuliranja
matematixog opisa, kroz dolbvene toke provulene su moge krivulje, od vigstupanjskh

polinomado ekspongacijalnih funkcija, nonajprikladnjom se p&azala funkgja oblika

E:T; L 3 |:|_a (5.6)

Radi se oracionalmj funkciji koja ima aimptotu u T Ltj>rapidno rate kako sevrijednost
varijable priblizavaju granijmoj vrijednosti > Matenati [ki re [@ero — funkcija ide u leskonamod
kad Tideu >

~

4o,
e\ o >

= L»a (57)

Na sl.39(d prikazanesu vrijedrosti minimalnog vrenena dostizajauz G Li 1 L zikroz njih
je provufena krivuljafunkcije €.6) uz = Iswa > L $tonzndd da vrijemedostizanjaaste prera
funkciji

swk

ww [ a (58)
me\jutim uz dodatnamjerenja @& populacipma velijine N=164 iN=170 utr ¥eno je @ optimaln
memorijki kapacitetmoZze iii fak i do 1 L wwali nei preko t@a. Premaome, cijeim memorig¢

pri kapacietu | P wye tolikovisoka da aulira bendit memorianja prisuhih izrabljiva a.

Uz paranetre G L wi L zrr OTFT aenti ni u pdnom mgrenju nisuuspjeli deti @i ALL D
agente kd je popuécija bila vei@a od N=172. Mebdom pokdaja i pogeSaka utwieno je @
eksperimatalno dobvenim tofkama najbgle odgovaa funkcija 6.9) prikazana na sl.4(®)

5 swk

Slika 40 Teorijske krivulje provu fene kroz eksperimentalno dobivene vrijednosti
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Slika 41 Regresijski pravci interpolirani izme yu to [aka optimalne memorije OTFT agenata u ovisnosti o velipini
populacije za tri razli pite k-vrijednosti

S obziran da izmeu velifne populacie 0 i opimalnog memorijskay kapacited | postoj

linearna eza (sl. 41koja se mae prikazatiop &nitimizrazom

| :0; LUE U4 (5.10)
funkciju (5.6) moguig je transfomirati na $jedei na fon:
0 L =:0 OE U©
T > ED E D (5.1)
UGEtO E%
05 L =—5
: 0 "E 0 (5.12)

gdjeﬂ predstavip asimptot funkcije B:0; [ime smo dolkzali da aista postdj grani ma
veli [ina populacije koju OTFT aenti ne nogu prei

Eksperinentalni podici (uz G W) nam mkazuju lnearnu ver izmeju optimalnog kapacitetai
veli [ine populacije ($.41b) s paametrima egresijskg pravca su ULratdAaL s {@zmemo liu

obzir da loeficijent > L w predstavlja grani mi memaijski kapatitet (relacig 5.9 i 5.1) dobiva &

granijma \eli fina popilacije

Ozesl -z F;E SYyX
abe 0 y
Uz = Lwsa > L wWkh ratdal s{relacija (512) daje funkciju minimalnoy vremem
dostizanja
6
E:O;NLO Ewy(FEthrrél (5.B)
syxrF O
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mejutim konafan oblik funkcije koa najbolje povezuje ekspemmtalne podatke dobiven je
dodatnim variranjem koeficijenata. Pokazalo se da uz param@tali wrijeme poluraspada
memorije i L zrr, minimalno vrijeme dostizanja izrabljiva [a najbolje opisuje funkcija

prikazana na sl.40 dana izrazom

tawf0E wrr0O E tvrr
L (5.14)

E:0; N
0 syvFkFO

Vrijednost singulariteta u nazivniku funkcije preddj@wevidljivu granicu koja se ne moze fire
ako velifina grupe premasSuje 174 jedli, suradnicima je nemog@ postiil bolju izvedbu bez
obzira koliki bio njhov kapacitet pariénja. Hipoteza H2 navedena u pogl§u 1.3. glasila je:
»,POostoji granima velifina populacije iznad koje direktni r@cocitet nije dogatan za odrzanje
suradnje izméu jedinki u populaciji.“ Ovdje prikaani rezultati mjerenja koji u korfmici
sugeriraju matemalki izraz 5.14, ukazuju da j@poteza H2 potvriena

Treba napomenuti da konkretni brojekaeficijenti zapravo i nisu toliko zrfajni u Siroj slici
ovog istrazivanja. Najznjajnija je spoznaja da realifi odnosno zaboravljivi agenti ne mogu
surajivati u proizvoljno velikim populacijama. Img@inentacija skupe i limitirane memorije uz
mehanizam postupnog zaboravljanja neizbjezeaultira kolapsom sudmje u (pre)velikoj

populaciji. U kongmici, mozemo sumirati —simulacijski eksperimenti pokazali su da:
X uspjeSnost OTFT strategije ovesmemorijskom kapacitetu

X vrijeme dostizanja izrabljive ima oblik konkavnekrivulje — s povaanjem memorije
vrijeme pada, potom dostize minimum, da bi opefepm rasti kad vrijednost memorijskog

kapaciteta postane & od optimalne
X memorija jest adaptivho svojstvo tj. postoptimalan iznos memorijskog kapaciteta koji
ovisi o velifini populacije
X izmeju optimalnog memorijskog kapaciteta i iglie populacije posjblinearna veza
X minimalno vrijeme dostizanja asimptotski raste s figdim populacije
Sto se t{e polaznih hipoteza, preostaje jo$ jedino dokazati hipok&wda je iznad grarhe

veli [ine populacije suradnja modu ukoliko postoji horizontalni transfer informacija. Tom
problemu posvéeno je sljeddée poglavlje.
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5.3 Model GossipTFT

Upoznavanje genata, odosno detekija izrabljivala moZzese smatratvrstomu fenja. OTFT
agenti ,navlastitoj kozi“ kroz drektne inteakcije ufetko je tkou populaciji. Me jutim u fenje kra
direktne nterakcije g opasno inezgodno ¢ odnosibodove u pvoj interakciji s ALLD agentom
Bezbolnip metoda Uenja je tx. opservagsko ufenje (u strang se literatiri naizmjenice korise
nazivi vicarious leaming i obsevational learning ) gdje subjektnazolp ponaSanju drgih jedinki i
usvaja mdele ponaanja na tenelju tuyih iskustava[77]. Ovametoda uygnja primijei&na je kd
mnogih zvotinjskih vrsta od wske musSie do miSewa [78]. Zdwaljuju il jeziku opsevacijsko &
uenje ka ljudi odvija i neizra/nim puten kroz mroStvo kanas koji uklju fuju razgwor, fitanje
pri fa i slBanje traeva. Kad jeu pitanju reizacija suadnje u ppulaciji, jeftiniji i bezkolniji nafpn
detektirara izrabljivala mogacbi se ostvriti kad bi OTFT ageti takoyer mogli ufiti neizravnm
putem. Uprethodnan poglaviy pokazao je da aenti putemdirektnog reciprocitéa ne mog
ostvariti siradnju izrad tzv. asmptotske ganice (kad e populaca preveliki). Moze lise u takvin
populacijana suradra ostvaritineizravnimu f@njem, lit & tema vog poglailja.

Kako bi se onogu iila suednja u popilaciji iznad asimptot&e granicedizajniranje jos jeda
tip TFT igrala — igrapkoji s druigima mozerazmjenjiweti podatkepohranjee u svojojmemorijskq
listi. Dakle, za razliku od dosaéSnjih modéa indirekihog recipraiteta, ovajmodel se B temelji ra
ad hocuvedenoj repitaciji, ve ina aZurirang memorig. Novi tip igrafa koji @ se u datjjem tekst
nazivati GossipTFT ili jednostavnije fraler moze promigniti booleove vrijednosti sva
memorijkog popisa(partner - histor y) kada doe u dodirs drugim talerom. Pocedura ¢
sljedeid: Kad se dwa trafera setnu, obaazuriraju ¥oje liste pema jednstavnom pavilu —alo
jedan odnjih ima vrijednosttrue na nekojpoziciji u memorijskq listi, tadaobojica natoj poziciji
liste stavlgu vrjedncst true. Primjerice alo prvi trafger na 3.mjest memorijke liste inatrue (jer je
dozivio izdaju od treiég agenta)a drugi @ Sestom ngstu (jer jedozivio izdaju od Se®g agenta)
tada i@ n&on susretabojica imati vrijedrosti true i na tre @m ina Sestommjestu merorijske liste

kao Sto jeprikazanona sl.40.

Slika 42 Shematski prikaz tra fanja
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Drugim rijefima, svi traeri koji stupe u fiziki kontakt uskladit i@ liste i etiletirati istog
,Zl0 [@stog” agentaak i ako je s njim samo jedan fea imao loSe iskustvo. Ovo se pravilo moze
smatrati mjerom predostroznosti koja se, iz evigle perspektive, lako moze opravdati — ,Ako je
moj prijatelj imao loSe iskustvo s ddiom osobom, moZzda je bolje bifprezan”. Naime, asimetrija
izmeyju teSkih posljedica u slaju stvarne nedetektirane opasnostventualnog utréka energije u
slufgju lazne uzbune n@Sie je tjerala evoluciju u smjerpostavljanja vrlo niskog praga
uzbunjivanja [79]. Mnoga istrazanja provedena na ovom podpu pokazala su da \ima
organizama ,puse i na hladno't jg, evolucijski gledano, bolje iati osjetljivi alarmni sustav koji
[esto grijesi (i pritom utroSiti energiju na bijeg) nego biti pojeden.

Procedura koja omogiiuje razmjenu informacija nazvana teacanje i bazira se na

logi [xoj operaciji OR.

to tracanje
let PPHIJ]
ask partner [ set PPH partner-history]
let new-history ]
set new-history ( map|[ [?1 ?2] -> ?1 or ?2 ] partner-history PPH)
if partner-history I= new-history [ set informed? set partner-

history new-history]

end

Kako bismo lakSe vizualno pratili Sirenje infaanija kroz populacijw agente GossipTFT
ugrayeno je svojstvanformed? . Kad je vrijednost varijablenformed?  jednakatrue , tada
agent mijenja nijansu boje.vO svojstvo nije osobito zriajno u istrazivgkom smislu — kad ima
mnogo ALLD agenata u populaciji ne znamd&ojemizrabljivaju je pojedini trger informiran, ali
zgodno je promatrati Sirenje f@va kad je u populaciji svegeekoliko ALLD agenata.

Valja napomenuti — po pitanju ostalih performansifgra su vrlo slimi obimim OTFT
igrajima; posjeduju iste zrajke, kao i OTFT; ograr@nu memoriju, zabordivost i potroSnju
energije sukladno memorijskim sposobnostima. {ilien, postoji razlika u cijeni koju pléyju.
Jasno je da igr koji ujednoi pamte i trajaju, troSe viSe energije od onih kgamo pamte
(poznato je da sposobriogovora, primjerice, iziskuje znatno udge energije)lz tog razloga

koristene suGvrijednosti znatno vée nego u slju OTFT (G P W').® sr
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5.4 Usporedba OTFT i GossipT FT

Traleri ,baeni u aenu“ protiv ALLD igrala, pokauju izuzetu brzinu i sposobnds yak i wz
visoku GvrijednostG Ly ’®njghova brzina jeneusporedia s OTH; u malim skupinana
mogu dos i relativnu podobmst izrabljvala [etiri puta brzeod Sutljvin OTFT. U velikim
skupinana brzi su [ak fetrdestak puta.Radi uspoedbe proedene su ignulacije uz onaj ist
memorijki kapacitetkoji se u su [@aju OTFT pokazadao optinglan. lako €& vrijednost kapacited
u populagama zadaih veli [ina nisu optmalne za GssipTFT,razlika je svejedno dastima. Na
obi [moj vremenskoj &ali vrijeme dostizang izrabljivaja u slufaju strategijeGossipTFTprakti [ki se
ne moze pkazati; vijeme je siwSno u odesu na OFT i ekspemmentalne o [xe su prijubljene

apscisu. $ga je nals4l vrijene dostizanjgprikazanaa logaritanskoj skali.

Slika 43 Brzina OTFT (k=5) u usporedbi s tra ferima ( k=7)

Kao Sto ¢ spomento, vrijedrosti memaijskog kgpaciteta utablici (sl40) nisu @timalne a
GossipTH. To znap da traferi u svakg od tih ppulacija mogu postiil joS bole rezultate
Primjerice u populagi veli fme 0 L sx,ruzeta je vijednost lapacitetal oy L w teje vrijeme
dostizanjazrabljivala P L t{,ynejutim dmulacijskieksperimati pokazup da je za ppulaciju &
veli ine gotimalan lapacitet] ¢ L xixiz takav kapcitet trafen dostizu erabljivafe za P L \s X
otkucaja. Pomoiu programa IPD SIMEX proved@ je cijeli niz simubcija na mpulacijana
GossipTH agenatarazli fitih veli fma (s mim postupkom ka Sto je to ufinjeno za OTFT)
Rezultati 8 prikazanigrafi [ki nasl.42, itdli mo u RRILOGU C na kraju di®rtacije.
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Slika 44 Vrijeme dostizanja relativhog fitnesa izrabljiva [a u populacijama razli fitih veli fina (160-250 jedinki)

Kao Sto & moZe vdjeti na sl42, krivulje vremenadostizanjau slufaju trafera t&o yer imap
konkavanoblik, mejutim za ratiku od OTFT, imajuviSe oscilaga i pritomse preklagu. Analiza
podataka(PRILOG C) otkriva veliko vrludanje podtaka (velike standarde devijacig) Sto nan
govori da bi mozd trebalo primijeniti drugafju metodologju. S obziom na #kva velika
odstuparg, pitanje jesmijemo li uop i govoriti 0 minimalnom vemenu — @ je provalena analia
varijance,jzmeyu mrogih izmjerenih vrijechosti vjeroptno ne bibilo znafajne razlike.

Napokon, trda reil da GossipTH agenti bez problena prelaze asimptotku grania
direktnogreciprociteaii bez prdlema dosttu izrabljva g u poptlacijama @ 250 ageata. Ipak,

G L y’®i sirL rrtraferi ne mogudostiii izrabljiva |e kad populaga broji vise od 26
agenata.Moglo bi % reiida suadnja puten DR funkcionira do0 L sy yvaputem ,tafanja“ i do
0 L txr Bilo bi zenimljivo istraziti maematiku kojoj se p&oravaju GasipTFT agnti, ali ta
posao nadiazi okvireove disertaije.

Kao hipoteza H3 (u podavlju 1.3 ociljevimai hipotezana disertaci¢g) navedea je tvrdna
da je surdnja iznadgranime véi [ine populiacije mogi i@ ukolikopostoji ménanizam lerizontalna
Sirenja inbrmacije koz populagu. Rezul&ti simuladja s agentha koji mogu ,trafati‘ i dostizat
izrabljivaje iznadO L sy yotw juju hipoiezu H3. Ovime su povr ene sveri hipotez doktorsle
disertacije
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6 Teorijski pristup populaciji agenata u nasumi [mom hodu

S obzirom nafinjenicu davrijeme dostizanja (tj. vrijeme koje jesuradnicima potrebno da
dostignu izrabljvde) asimptotski raste s vdiinom populacije postavlj@e pitanje je li mogie
teorijski izvesti jednadzb&oje bi opisale takav pordstPrije nego $to se krene u razmatranje
uspjesSnosti OTFT agenata, mozda bi trebal@rgith ambicije i postaviti malo jednostavniji
zadatak: Kako uojfe izvesti egzaktnu formulu za vrijeme koje je potrebno lhasi TFT
agenatima da dostignu ALLD?

Pokazalo se da je taj problem teZi ofkkivanog, ali ne samo to — pokazalo se da matrica
isplate (3.107) , a posljefiio i uvjet (3.109) pogre® opisuju populaciju kojoj agenti izvode
Brownovo gibanje.

Kad se razmatra mijeSanlwokomponentna populacija, udjeno se smatra da se matrica

isplate izmeu TFT i ALLD moze izraziti u obliku

%o

0 10
| 4 8 F 82 h 5 E(6.1)

L dGEI‘?FS 202 I

gdje je I%prosjefan broj rundi izmdéu TFT i ALLD [59]. Prema relaciji (3.99) [ekivane isplate

strategija su:

L EFSsOFE 62)
lel D Fs 0F% '
L 2 E”‘QFEé.FS 6.3
“AAYE 0 F s F0 F s (6.3)

gdje je Bbroj TFT agenata, a0 F bEj ALLD agenata. Valja primijetiti da matrica (6.1) zapravo
opisuje turnirski sustav ,svaki-sa-svakim®, s prdmjen brojem umjesto stvarnog broja rundi.
Takav matematki pristup nalazimo u mnogim publikaaye, primjerice u [77; 78] gdje se
pretpostavlja da se dobro mijeSana populagyell{mixed populationponasa otprilike kao skup u

kojem prije ili kasnije svaki agent sretng&vakog. Elementi matrice se, zatim, mnoZe s

4 Ovo se pitanje nametrwlkroz raspravu s prof.dr.sc.Alenom Lovie@m na kvalifikacijskonispitu. Njegovo pitanje je bilo na
koji nafin é@&mo dokazati da vrijeme dostizanja izrabljaaista raste asimptotski u fdju zaboravljivih agenata. U tom momentu
fnilo mi se da je prikldnije i jednostavnije izesti teorijsku formulu nego traZkrivulju koja se moZze proviikroz eksperimentalne
podatke.
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vjerojatnostima susreta kabo se vidi u jednadzbangé.2) i (6.3), npr. u prvomanu jednadzbe
(6.2) izraz: E E s0 F ;g zapravo vjerojatnost jedan TFT agent sretne drugog TFT agenta.
Svaka runda takve (dobroije$ane) populacije ukljmje priblizno0:0 F s; t N®0t susreta od

[ega na svakog agenta otpada F s susreta. Prema tome, ukupan broj susreta po jednom agentu
bio bi

a 810 F s; (6.4)
Izjednajimo li o gkivane isplate (6.2) i (6.3) dobié&mo

_EFES
0 F s

E
o)
0 F

0 FEFs
0 0F &

®o

F FT_ E (6.5)
F s S '
UvrStavanjem elemenata matrice {jeulidentitet (6.5) dobiva se progge broj rundi potreban da se
o [ekivane isplate ALLD i TFT izjednje

6EF® F,E 2:0 FtE;

0
bL 4 F;2E E s (6.6)

odnosno uz Axelrodove parametreisplafe L ra2 L sa4 L udg6 L w

UE E
t:E E

9L g 6.7
, . (6.7)

Neka &, bude broj susreta kojig jedan prosj@&an agent dozivjeti do momenta kad se isplate

izjednale. UvrStavanjem (6.7) u (6.4) dobiva se

"EE O Fsia 6.8
t:E E's 5.2 (6.8)

Radi jednostavnosti uzmimo da je broj TFTeagta jednak broju ALLD agenata. U tom [siju,

o [ekivani broj susreta potreban za izjefmanje isplata je

. w0 O F s
L= ®5F (6.9)

Me yutim simulacijski eksperimenti provedeni poiio,IPD BROWN SIMEX" konzistentno
pokazuju odstupanja od relacig9). Primjerice, u populaciji kojse sastoji od 50 TFT i 50 ALLD
agenata ¢ekivalo bi se daie do izjedndavanja isplata d@ nakon Sto svaki agent dozivi 253
interakcije, mgutim simulacije pokazuju da je taj brepatno nizi — u prosjeku agent dozivi oko
200 interakcija. Prema tome, TFT je uspjeSnija {Ekivanog. Takder, ofekivalo bi se daie se svi

agenti mgusobno ,upoznati“. Broj mjeSovitih dijada kad se prvi put sissiradnici i izrabljivgd
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u takvoj ppulaciji je wr H wr tw ryrmejutim eksgrimenti pckazuju dau trenutku gjednafenja

zarade, by mjeSovith susreta sepoznatin agentimaijetko kadh prelazi 190.

Slika 45 U sustavu svaki-sa-svakim jedan TFT agent u svakoj rundi igra N-1partija

Klju pza razumijevaje ovog astupanjaod ekspefinenta je pstupno smanjivanje vjerojatnost
susretanepoznat@ ALLD agenta. Pretpasavimo dase populaija sastojiod 3 TFTi 3 ALLD
agenta. Worvoj runditurnira ,svaki-sa-sv&kim® , svak TFT agemnbi susreasve [fanowe populacig
uklju jwju @i sve ALLD agente,Sto zngd da bi prvh 5 susra bilo rezrvirano a igranje s
nepoznatn agentimaDakle, vgrojatnost setanja noih izrabljivafa je stopstotna. Slruge stram
u brownasskoj popuéciji vjerojathost paa postupnoU slufaju 0 L ,xgdje se 3 TH i 3 ALLD
agenta nasni mo gbaju, vjeroptnost da & agent srdsnepoznatg izrabljivaja u prvan susretug
3/5, ali &o u prvomsusretu:d L =on zaista sretneizrabljivala, tada u dogom susetu : & L;t
vjerojatnast sretanjanepoznatogzrabljivala pada n&/5. Ako gane sretneu prvom suretu tadag

vjerojatnast 3/5. Ukipna vjerojanost je srednja nepomratog izrabiva [ u dugom susrti je

t u ut st
Lt; L-® E- ® L—
WWwW Ww tw

Slika 4 6 Vjerojatnost da TFT agent u RPtom susretu sretne nepoznatog ALLD agenta
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Vjerojatnost sretanja novih izrabljija u round-robin sustavu, primjee u Sestom susretu je nula,
ali u brownovskoj populaciji to nije slaj —vjerojatnost da TFTagent sretne nepoznatog
izrabljivafa u Sestom susretu je gob 20 posto! Naime, u sf@ju nasumfmog hoda uvijek postoji
Sansa da TFT agent sretne istog izrablgveva puta zaredom i uvijek postoji magost da neke
izrabljivafe nikad neag& susresti. Ovo se mozgniti zanemarivim, ali u velikoj brownovskoj
populaciji koja broji 200 fanova, isplatei& se izjednéiti iako prosjemi TFT agent nikad né
susresti barem pet ALLD agenataligledno IPD u ovakvoj populaciji ne mozemo aproksimirati
round-robin turnirom.

U poglavlju 6.1 ovaj problem jeletaljno istrazen — izvedensu egzaktne formule za
o [ekivani broj dijada izmgu svih agenata. Na temelju tih formula u poglavlju 6.2 izvedene su
jednadzbe za [ekivanu isplatu, kao i formula za iZsmavanje dekivanog broja susreta koji je
potreban da bi doslo do izjedfgmja isplata. U poglavlju 6.3. izéene relacije komparirane su s
eksperimentalnim podacima.

lako se ne me zanemariti zngj Axelrodovih turnira, odrgene, kritifxi nastrojene studije
pokazale su da format IPD turnira jako ygena uspjesSnost strategija i u kdgmiai na pobjednika
[79]. U naSem sl{mju, pobjednik je izvjestan, ali fim odvijanja IPD utjge na brzinu kojom se
mijenja razlika izmau isplata. Kao Sto je viénavedeno, u ovakvoj realidtioj populacijigdje se
agenti slobodno gibaju, TFT je uspjgannego Sto relacije (6.1-6.9) predaju, Sto zndd da se
razlika u isplatama smanjuje brze ofgékivanog. Kad bi sdanovi ovakve populacije razmnozavali
kontinuiranom replikatorskom dinamikom, tad bi razlika iZonésplata bila ppporcionalna razlici
izme\u fitnesa sukladno jednadzbi (3.50) Sto bi sepitty i na otponost TFT u odnosu ha ALLD u
Moranovom procesu. Suparnistvo izfoestrategija u Moranovom procesu @m se izraZzava
fiksacijskom vjerojatnosu (vidi poglavlje 3.3), a kaéto je pokazano u [67] u sfaju jake selekcije
TFT ima velil vjerojatnost preuzimaajpopulacije ako vrijedi

=0 F;tE X0Fs P 2 E;sE @ :t0.F v; (6.10)

Sto vodi na veaispomenuti uvjet

a (6.11)
koji nam govori da u velikim populacijama jedadijg@ TFT agent moze preuzeti cijelu populaciju
ako je prosjdgan broj rundi 1 % P Uwoglavlju 6.4 pokazano je dats¢ uvjet mora modificirati i

da je prosjgan broj rundi ipak nesto maniji.
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6.1 O [ekivani broj sus reta

Kako bismo doSli do op ienite brmule za vjerojatnst sretanja novog (epoznato}
izrabljiva [a nakon asusreta, pa@dnostavnit @mo prolbem i pretpstavit iémo da se u gpulaciji od
N agenad nalazi seno jedan TFT agent Tada jeproblem vivalentan sljedei@m problemu
.Jmamo il karata.lzvulfemo pdnu kartui vratimo u Spil. Tajpostupakponavljano. Kolika je
vjerojatnast da u &tom izvla fenu izvu feno kartu koj josS nismazvukli?*

Osrovni skupiz kojeg izla fimo elemente je5s L <5 &4¢a & a=8Ako izvlajimo 3 puta
tada posiji wt varjacija s vai@anjem. Nama su zaimljive varijacije kod kojih seu zadnjen

izvla enjupojavljuje,,nova“ kata.

Slika 47 Tro pane varijacije iz Spila karata pri femu je tre ia karta ,nova“

Vjerojatrost izvlajgna nove kae u trei@émizvia [@njuje:
. WtF & ® wt
w t
Ako izvla jimo (i vrai@mo) aputa, tada ukpno postojiw t varijacija s vrai@njem.

L:u;

. WtFs;?®"® wtwtFs?®
L:¢; L LI
wt wt

Ako u popilaciji od 0 agenata @stoji samgedan TFTagent mgu ALLD agentima, tad je

vjerojatnast da u &tom susretu tne nepmnatog izraljiva [a jechaka:

0 F s’°
L:&; L I—Op i (6.12

Ali ako je populacipa od 0 L agenata njeSana ugdnakom anjeru (3 TFT vs. 3ALLD) tada
postoji kanstantna wrojatnost @ TFT agen sretne dugog TFT genta 2/5 konstantnavjerojatnos
3/5 da srtne ili pomatog ili ngpoznatogALLD agerta. Agent kji srei@ druge agerdima ulogi
pokerad&oji izvlapkarte iz Spin 0" L OF s L. w

Vjerojatnost da sretea nepoznatg agenta je:
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O"FS'5A~
L:a; L- FTG aL 0O F s L w

ili op @nitije
0FB"Fs’®

Prema tome, vjerojatnost da TFT agent sretne nepoznatog ALLD agéttaususretu:

O FBDF t’°

Lo : &; Lﬁ'so =LA (6.14)
a Lio:a;
s uvt u uyw
V\P w Xtw
t u V St urr
V\P tW XtW
U Uy vz tvr
WV\P stw XxXtw
v uyv ' st
W Xtw

Tablica 25 Vjerojatnost sretanja nepoznatog ALLD agenta u Rtom susretu

O [ekivani broj susreta izmy@ TFT i nepoznatih ALLD tj. ¢ekivani brojgubitni [kih dijada od
po [etka nasumimog gibanja dcé&tog susreta:

Uo LETL:G;

A
o5 (6.15)
S obzirom da se radi o sumi geonjskog niza, lako dolazimo da formule:
. 0 F t
Yo L E:O F Bs B——=p_| (6.16)

0 F's
S druge strane, vjerojatnost da TFT agenhsrdtugog TFT agenta konstantna je u vremenu (u

zadanoj populacij)Ljj L :E F s; :0 F €oga je dekivani broj TT dijada:

) ) EFs
Ui L E i{LL E&—

(6.17)
0O F s
Pb@5
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Vjerojatrost sretanjgoznatihizrabljiva [a mozemo dabiti koriste it koncept siprotne vjeojatnosti:
Ll L s FidF Ly (6.18
iz [ega sligdi da je dekivani bioj osvetnifkih dijada :
b L 4aE FIF Qg a (6.19
Sli mim postupkommozemo dbiti i o [gkivani brojdijada izmeju ALLD agenata iwh ostalih

Rezultati s prikazaniu tablici:

Vrstadijade Vjerojatnost O [ekivani bioj dijada
Lo L E F s 70 L F s
i T-0F s di L BEeg
OFE O F t?° . _ 0 F 1
TA' L, L sF b F J. L &4 EjF AUY
LDLOFEFS UL"_OFO.FEFS
AA ° 0 F s o LA '0 F s
E O0F t?° . . 0 Ft
AT i L sF&§ Fdo U L:0FE;RU; F

Tablica 26 Vrste dijada, pripadne vjerojatnosti i o [ekivani broj dijada

6.2 O pekivana isplata

Prosg ma zaradatrategijemoze se doiti tako dase ukupnaarada stragije podigli s brojem

nositelja srategije. Pema tome:

~ .S . . P
AiiAL—Ui 4 EjU5 ERG; (6.20
~” . S . . .
A — Uy i 0ol2; 2
AA%\LOFEUI 6 B} 2 Eool2 (6.2)

O [ekivaru isplatu nozemo shvati kao prage [mu zarau normalziranu po boju suparrka 0 F. s

Prema tone, ofgkivane isplate sategija su

(i 4 Eol0 E W2,
fel EOFs,  * (6.22
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U| 6 Eoﬁ[lJz Eoo@__
0 F;BD F ;s a

Yo AAYL (6.23)

Valja primijetiti da se i (6.22) i (6.23nogu razbiti na parcijalne isplate odgovaréjudijada.
Primjerice, parcijalna isplata iznye TFT i TFT je

L Ui 4 L a EF4s__ 6.24
T E0OFs 0OF®FSs" (6.24)
U sljedeim izrazima, koristiti@mo supstituciju
& Hs H 0 F tlé 6.25
0 F's (6.25)
Prema izrazima (6.22) i (6.23), parcijalne isplate su
CoL a E F4s,
Tt O F8 F§Y (6.26)
L 0 F E5,
fo 0 Fe>@ (6.27)
""LOFEaF A 2 4
LS FSGFEE® a (6.28)
"oj L E 6 a
o] 0 Faod (6.29)
"oi L = a F A 23
it FrGEE A2 (6.30)
L a 0FE 2F__s
"0 Fs0OFs & (6.31)

Pojednostavnimo |i izraze (6.26-6.31) poinoizraza (6.7) dobivamo jednadzbe zgelavanu

isplatu izrazene kao funkciju progpeg broja rundi

ICI ’ O F S / O F S "

Izjednajavanjem izraza (6.32) i (6.33) dobivamo prdajebroj rundi potreban da strategija TFT
dostigne ALLD

s

L (6.34)
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Sto je uprao klasifanrezultat (67) pomnoen faktoran L Jednakba se moé, naravnozapisati i

bez supstucije, pa uom slufaju ima sljedeii oblik

UEE O, 0 Ft
FEFs° "0 FRs (6.%5)

| %

Uzmemolli u obzir (6.4) i (68) mozeno zakljuliti da je boj susretakoje ageh dozivi do
izjednajavanja isplad jedn&k

"LéHsFF—OFtI'
4 HaTS P E R (6.36)

gdje je 4,0 [ekivanibroj susretai slufaju turnira ,sveki-sa-svakmn".

Jednadzb#6.36) nemoze biti ripSena andii [ki, ali rjeSenje se wre izrazitiuporabomLambertoe
W-funkcije koja sedefinira ka inverz tunkcije T A MoZe sepokazati yidi Prilog 8.2) da ¢
0 [ekivanibroj susres

i} o5 = HJ =

a L,ds FTha (6.37)
gdieje=1L (%%ZA a
Mora se pomenuti dza T OLambertoa W funkaja ima dvarjeSenja, kja se obimo nazivay
grana 9,41 grana 9,5 .U naSen slufaju, jednadzba(6.36) t&oyer ima dva rjeSeja; prvo g
trivijalno i daje & Ics obziron da TFT i ALLD imaju jednak isplate @ po[etku IPD. Drug
rieSenje jenetrivijalno i opisujemoment lad TFT datize ALLD. U Pogladju 6.3 ow rjeSenje ¢

podvrgnub eksperinentalnoj povijeri.

6.3 Eksperime ntalni re zultati

Kako bi s utvrdilaispravnostjednadzbe(6.37) praveden je rz simulacjskih eksgrimenatas
razli [itim parametnma gustade agenata uasponu od).05 do 0.5agenata p jednom plju (agens
per patch . Progranmapisan WNetlogu ,IPD Brown SIMEX" prilagoyen jetako da seaustavi kd
se isplateTFT i ALLD izjednale i cijeli postupak poovi pet pua zaredonuz iste parmetre. Brg
susreta jeusrednjeni prikazangrafilki. Uz ekspementalne pdatke, nasl.48 vidimo teorijslo
predviyanje koje dag klasima formula z rourd-robin :&,;i predvijanje koje dajeLambertoa

funkcija. Ponuyene s dvije varjante; prves omjeronstrategija 11 i druga somjerom 12.
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Slika 48 O [ekivani broj susreta do izjedna favanja isplata TFT i ALLD

Brojsusretapotreban da progj.isplataTFTdostigneprosj.iplatu ALLD.
Komentar Omjerstrategja: ppla poll.a o . o )
Rezultate usrednjenavrijednostizmjerenihvremenau 5 provedenihsimulacijazaredom.
Veli inasusjedtva:malg )
N 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Teor. O.br.susr. |55 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 400 450 500
(round robin)
Teor. | O .brojsusr. | g 91 | 135 | 180 | 224 | 269 | 314 358 403 448
(brownian)
€L ra 3, | 48 93 137 181 227 275 316 350 408 442
éLra SD 6 7 12.5 8.5 10 9 9 9 11 7.6
¢ Lra P 47 92 141 180 225 271 320 360 404 451
éLra SD 4 9 4 4 13 7 11 4 7 3
e L ra 8, | 49 92 133 189 226 271 315 359 405 442
i Lra SD 6 6 8 7 8 8 8 8 13 8
€L ra 3, | 49 91 136 182 225 271 311 365 399 453
¢ Lra SD 6 13 9 8 8 7 10 5 9 6
€ Lra 3, | 51 90 142 179 225 268 307 350 406 440
¢Lra SD 6 4 5 6 8 7 10 9 9 4
e Lra P 46 93 138 181 223 274 317 352 408 454
i Lra SD 10 14 4 4 7 9 8 12 5 17
aj, | 47 82 113 152 175 196 227 263 261 288

¢Lra Sb 10 8 3 11 14 18 23 23 22 16
i Lra

Tablica 27 Broj susreta potreban za dostizanje ALLD

Eksperinenti su napavljen na rali [itim gusto @ama agnata i s rai [itim omjerima broa agenata.
Na sl.49 pikazan jeo [ekivani lroj susretalo dostizarm isplata FT i ALLD u populacij fiksne

veli ne 100 agenatgri [@mu jevarirani anjer izmeyu broja TFTagenata i koja ALLD agenata.
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Slika 49 O fekivani broj susreta u ovisnosti o relativnoj frekvenciji TFT

Kao Sto se vidi rezultati simulacijskih eksperimeata izuzeto se dobo slazu steorijskim
rezultatima koje praivi ya jednazba (6.37) i prili mo su robusns obziran na promgnu gustoi@
populacije (podaci s dani u RILOGU E). Razlikaizmeyu round-robin sustava ibrownovsle
populacijejos je vidljvija kad  broj susréa predstavkroz efektvanbroj rundi (Slika50). Ako su
TFT i ALLD jednakozastupljere u populaiji, broj rundi u dobo mijeSanojpopulaciji(,svaki-sa
svakim“)dan je relaijom

a w0

O,
I/Q‘LOFsLt:O Ft (6.39

Sto je prkazano ispekidanomlinijom. S druge stane, punalinija predsavlja brojrundi koj
proizlazi z jednadZzle (6.37). Kal se (6.37)podijelis :0 F § broj rundi je

ay 9,5:= HJ=
| % bFSdSF HJ= ha (6%)
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Slika 50 Efektivan broj rundi do izjedna favanja u ovisnosti o veli pni populacije

6.4 Diskusija

Broj rundi poteban daegdna stratgija dostigie drugu jena je odnajvaznijh veli fina u
gotovo swakoj analiziZatvorenkove dilene. Ponekadse stabilnat strategijeizvodi upravo tako G

se izjednge ofekivane isplate. Primjerce, [esto & istife daje u slu@u beskomamo velike

populacijeTFT stabiha u odnos na invazju ALLD ako je broj undi IPD terem | L'E—:E L ,tuz
pretpostaku da se ppulacija \e inski sasbji od TFT. Ovaj zaklj [ak lako € moZe izesti tako G
se izjednge olekivane isplate, Zatim se ¢dnadzba 3.68) aprokimira uz wjet Tg ' Tg (relativra
frekvencip ALLD zanemarivau odnosu a TFT). Ako pak je dio ALLD u populagi znalajan
Taylor-Jokerova jeinadzba (%4) upuinje da TFTmoze prezeti popuéciju ako g inicijalna
frekvencipve @@ od nvazijske larijere [67]

@ F

TUI'::F;E:@ Fa>; (6.40)

Ovaj se wjet moze $puniti akoje broj rundi dovoljno velik — &o je Trelativha frekvencija TH
tada brojundimorabiti | P TUuE s; tTa

U konamo velkim popukcijama posjefan brg rundi t&oyer igra veliku ulogu, iako g
matematika analizaznatno kanpliciranija, osobito led se uved replikacija. Naime,zahtjev a
konstantom veli f;nom populage neizbgzno vodik analizi wutar okviea Moranowg procesa

Treba posbno naglagi da svalom korakuMoranovogprocesa (i uklju juje istovrenenu kreaciy
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i likvidaciju agenad) prethodi opetovanaZatvorenkova dilema [§i broj iteracija @& odredit
sudbinu ppulacije.Nedovoljanbroj rundi IPD-a oma@u lije izraoljiva [oma da preuzmupopulacijy
ali kao Stge refeno,nije svejedho na kojinalin je spovedeana IPD. U literaturi se obifmo spominy
dva ekstrenna pristya modeliraju IPD; pwi pristup g da se aggima dozwli interakdja jedino a
susjednimagentima ( predefinianoj mrek) —tada g@orimo o strukturiranoj populacji (podrulpe
MTI koje prou fava ekve igre raziva segames on grahs); drugipristup jeda pretpostvimo kako
izmeju svh agenatecijelo vrijeme postog poveznie koje im omoguiju igranje Zavorenikowe
dileme —8kva popuécija obimo se nazivadobro migSana {ell-mixed popilation). Matematifke
relacije 6.1-6.9) opsuju upr&o potonji pristup. Nedavna istazivanja pkazala suda stirred
populacije(u kojimase [estice li jedinke kaotimo kre i) nisu nizno i dobo mijeSaneao Sto na
pogresnaupu wje intuicija [80]. Populacia u kojoj agnti izvodeBrownovo gibanje sano nalikuje
dobro migSanoj poplaciji. Ipak, treba rdii jednu bihu stvar —kad su upitanju dipde izmeyu
bezuvjetnh strategipa (ALLD-ALLD) takva pretmpstavka nevodi pogesnoj kakulaciji jer
bezuvjetnm strategiama svi suigralp su potpuno jednaki. Problem pstaje aktan kad e
pretpostaka o doboj mijeSanati primijeni na stratgije koje imaju sposbnost prepznavanjai
memoriranja. 1z takwe pretpostake tada sligdi zakljulak da TFTagenti uponaju sve izabljivaje u
ranoj faziigre, a kaosto smo wjeli to nije sluf@j u brownovsloj populagji. Naposjetku, trela
zakljufti da matrica(6.1) nije prikladna za mater#ti [ki opis IPD u brownovskoj populaciji
Usporediom jednadbi (6.2.-6.3 s jednadbama (6.326.33) doézimo do rove matricasplate
19 4 58 B%F &2

d 6 B%F 22 1% h (649

gdje je
& Ws Hﬂp la
0 Fs
Uzimguid maticu isplde u dozir, uvjet
preuzmanja poplacije (610) poprima sljedei
oblik

2 & (6.42)

To zmafp da velki 0, u suf@ju slake selekcije
jedan jedini TFT agent moze preizeti cijelu
populaiju [ak i kad je prosjgan brojrundi 1% O u

Slika 51 Minimalan broj rundi potreban da jedan TFT
agent preuzme cijelu populaciju

140



7 Zaklju [Bk

Op ieprihvaieno misljenje je da mehanizam direktnegiprociteta dobrdunkcionira u malim
skupinama gdje se jedinke sufirdesto i gdje prevaranti ne mogu firaekaznjeno [12], ali nigdje
do sad nije kvantitativno objaSnjeno kako i zaStméomehanizam DR-a prestaje funkcionirati u
velikim skupinama. Za razliku od prethodnih mladkoji su zanemarili ulogu memorije, predlozeni
modeli u ovom istrazivanju uzimaju u obzir meifgke sposobnosti jedinki, kao i cijenu takvih
sposobnosti. DodusSe, u protekiitekoliko godina proveden je odyn broj studija vezanih uz
utjecaj memorije na suradnju, ali te studijetsiu fokusirane uglavnom na memorijska ogfamija
glede vremenske udaljenosti potekth publikacijama se tako mogu proiaisporedbe izmgu
agenata koji mogu pamtiti dvije prethodne interakayeeifrory-twd i agenata koji mogu pamtiti
samo jedan korak unazathémory-ongi sl. [69; 70; 71]. Pritom je zanemarermjenica da u
svijetu prirode ne postoje organizmi koji bi mogli pratiti recijpm® interakcije sxeogranif@nim
brojem suigrga. Unatdptome, ako izuzmemo modele s reaktivnim strategijama, rejpipagenti u
dosadasnjim istrazivanjima bili su programirani tako da pamte prethodne mvibzseuigraja
ubalenih u simulaciju. Novitet ovog istrazivanja su agenti kggi mogupamtiti poteze svih
suigrafa. Kako bi se simulacijski modeliplizio stvarnosti, TFT agentima ugjana su tri svojstva:
(1) memorijski kapacitet, (2) mehanizam zaboran§a (3) cijena posjem/anja memorije. Kao $to
je opisano u petoj glavi disertacije, pokazalo se [dl i za takve jednostavnenemory-one
strategije, kao Sto je Zabotgvi TFT koji pamti samo jeda potez po oponentu, memoriranje
jednog poteza velikog broja agata predstavija zh@no opteraenje. Takvi igrgd nazvani su
,OTFT agenti“. Simulacijski eksperimenti provedeni u NetLogu pokazali su da si@pgeam
memorije OTFT agenata vrijeme diaanja relativnog fitnesa izrabljiya do odreene mjere pada,
a zatim, nakon postignutog minimuma opefp@ rasti. Drugim rijgama graf vremena dostizanja
izrabljivafa u populaciji fiksne veline ima oblik konkavne pseudoparabdii@ konkavnost ovisi o
parametrima zaboravljivosti i cijene. Simulacijg zadane parametre zaboravljivosti i cijene
pokazale su da svakoj véhi populacije pripada pina takva krivulja dostanja i da je polozaj
minimuma krivulje odrgen memorijskim kapacitetom koji $80ze smatrati optimalnim za zadanu
veli [inu populacije.

Na samom p{etku ove disertacije, u pagtlju 1.3. iznesena jeipoteza H1 ,Ako se suradnja u
grupi ostvaruje iskljyivo putem direktnog reciprateta, optimalna memorijagenta proporcionalna
je velifini grupe®. Simulacijski eksperimenti opisani u poglavljima 5.2.5.-5gd@rdili su ovu

hipotezu. Linearnom regresijom prorjani su pravci i nedvojbena korelacija izgneoptimalne
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memorije i velifine grupe. Ovi nalazi idu u prilog Dunba&a) hipotezi o dru&enom mozgu (SBH)
o kojoj je bilo rijepu poglavlju 2.3.2.

Nakon Sto je utvieno da je optimalan memorijskapacitet proporcionalan vdini grupe,
postavljeno je pitanje moze li se vjia grupe (a samim time i optimalna memorija) paveti u
beskongmost? Kao Sto je opisano u pamllju 5.2.7., svakoj velni populacije pripada optimalna
memorija, a uz takvu optimalnu memoriju OTFT agentima potrebno jenimumalno vrijemekako
bi dosegli relativni fitnes izrabljivla. Drugim rijepma za svaku velinu populacije postoji
karakteristimo minimalno vrijeme. Simulacijskim sgerimentima koji su opisani u 5.2.7. u§no
je da minimalno vrijeme dostizanja s vjaliom populacije raste vrlo naglo, a u velikim
populacijama raste prakki u beskondgmost, Sto je izazvalo spekulacije o postojanju asimptotske
granice. Postavljeno je pitanje o kakvom se porastu—ge li zaista u pitanju asimptotski rast ili se
naprosto radi o brzorastdj funkciji poput kvadratne ili elmnencijalne? Interpolacijom kroz
eksperimentalne tilxe utvrieno je da podatke najbolje opjs racionalna funkcija oblika
= E 50 Eg8°,

>Fo °
Buduii da interpolirana funkcija zaista ima asimptotu Uito> zakljufgno je da OTFT agenti ne

PO; L

mogu dostii izrabljivafe kad je 0 P .Na taj ngin potvr ¥ena je hipoteza H2 o postojanju
grani me velifine populacije. Konkretna vrijednost grafme velifine nije utvriena sa sigurnd,
ali brojke upuinju da je Q55 N s yagenata ifini se da iznad te grar@anehanizam DR ne moze
osigurati etablanje suradnje.

Rezultati opisanih simulacija sug@ju da je agentima potrebno oma@uu fenje indirektnim
putem, a ne samo direktnim izlaganjem izrabljwea i ufenjem na vlastitim greSkama. Radi
omogui@vanja horizontalnog prijenosa informacija o izrabljmaa prisutnim u populaciji uveden
je mehanizam trfanja, odnosno mehanizam pofinkojeg agenti usklgju svoje memorijske liste.
Kao 5to je opisano u 5.3.3. agenti nazvani GossipTFT, kadniagralp, s vr.emenom zaboravljaju
dobivene informacije, alini se da ti kognitivni nedostaci némanjuju njihovu izvedbu. Oni se
u fnkovito nose s izrabljivma u skupinama iznad asimptotske granie& i kada je cijena
trafanja zaetrdeset posto vi@ od cijene pukog paf@nja.Simulacijski eksperimenti su, prema
tome, potvrdili i hipotezu H3 postavljenu u poglaviju 1.3la je suradnja izmeyu jedinki u
populacijama iznad granifme velifine, mogui@ ukoliko postoji mehanizam horizontalnog
Sirenja informacija. Dobrobitrazmjene informacija {o nadilazi cijenu komunikacije, sve dok
populacija opet ne dosegne kfutu velifinu. Slimo OTFT agentima i GossipTFT agenti imaju
pojas unutar kojeg mogu svladati ALLD, rimjenica je da se taj pojgwostire preko asimptotske

granice OTFT agenata.
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U fokusu ovog istrazivanja bilo jeitanje zasto suradnja zasnovanadiraktnom reciprocitetu
prestaje funkcionirati welikim grupama, a polazna pretpostadkia je da DR postupno kolabira
ako agenti ne mogu popamtiti prethodne interakcije sa g@novima populacije. Moglo bi se ie
da je ovo pitanje ekvivalentno pitanju zaSto kliné reciprocitet ustupamjesto indirektnom
reciprocitetu, ili joS openitije —zasto se uadp pojavljujerazmjena informacija lako evolucija
jezika izlazi iz okvira ove distacije, mozda je zgodno, barem tr@nutak osvrnuti se na to
zanimljivo znanstveno podfpe. Neki znanstvenici smatrajda je evoluciju ljudskog jezika
potaknula upravo evolucija suhide [12], odnosno da je poije grupe kljymi evolucijski
pritisak koji je pokrenuo pojavu jezik@vaj rad podupire tu tezu —suradnja u velikoj grupi je
mogu @, kao 5to smo vidjeli,jedino ako postoji komunikacija koja omogu iiuje razotkrivanje
izrabljiva [a. Zahvaljujuii jeziku ljudi su u stanju prevladati ogrgmnja direktnog eciprociteta,
razmjenjivati informacije o drugima i zahvaljujuvrijednim saznanjima izolirati prevarante,
odnosno birati suradthi nastrojene partnere [84]. dR pojedinac promatra svijet oko sebe,
informacije dobiva direktno ixlastitog iskustvaali dok razgovara s dgima, svijet gleda tym
0 [ima — jezik mu omogltilje da informaciju sazna tm Yegiskustva i da prosiri vidike kroz prostor i
vrijeme. Jezik nam tak@r omoguilje gomilanje znanja i uputa. Rigma dobivamo iskustva, ne
samo naSih vrdnjaka, nego i naSih predaka.oMahskustva pamtimo i ponavljamo kroz anegdote,
viceve, jungie spjevove, poslovice i sve ono Sto nazivdmtiurnom bastinom. Bez jezika, svaka
bi generacija p¢injala od nule ili gotovo od nule; mogli bif@i samo primjerom (kao mii od
mame madke) ili uvjetovanim refleksom. Kad se spomeédtura, mnogi ljudi imaju asocijacije na
kazaliSne predstave i ustogljen@.tkulturno ponaSanje (bonton) na domjencima i izloZbama, no u
Zargonu prirodoslovaca pojakultura oznafava svaku informaciju koja se, s jedinke na jedinku,
prenosi ne-genetskinputem, primjerice oponasanjem, usmom predajom itdDakle, kulturom
mozemo smatrati narodne mudrosti, posteyitehnologiju klesanja kamenja, Idka taktiku i sve
Sto god jedno b zna i umije, a nije steklo genetski. Kao Sto je Donald T. Cambell primijetio, a
Richard Dawkins kasnije razradio, darvinigfi se teorija moze primijeniti i na proces nagljanja
kulture; neke vjestine i informge se prenose i bivaju unaprijene, a neke zauvijek nestaju. Ova
analogija izmau kulturne i bioloSke evolucije, Richar@awkinsa je toliko sazno nadahnula da je
skovao termimmemkoji predstavlja jedan djeliinformacije koji se opona#jem prenosi s jedinke
na jedinku. Mem je dakle dpniti naziv za bilo kakvu ne-genetskiiormaciju kao 5to je primjerice
melodija ili vjeStina paljenja vatr | memi i geni su replikati, odnosno informacije koje se u
odreyenim okolnostima mogu mnoziti i koje zadovoljavdiuevolucijska preduvjeta (varijaciju,
selekciju i nasljgivanje), megutim, za razliku od gena, memi sggu prenositi i horizontalno, s

brata na brata, a ne samo sit@gh na djecu [25]. Sirenje tfmva izmeu agenata u provedenim
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simulacijama, takger mozemo smatrati mem¢itim prijenosom, stoga se u gju GossipTFT
moze govoriti ne samo evoluciji suradnfkih strategija veii o koevoluciji gena i kulture. Naime
dobiveno znanje poviava vjerojatnost prezivljavanja one jedink&a moze usvojitio znanje tj.
sama informacija favorizira strategiju kojgema sposobnost usvajanja te iste informacije.
Zahvaljujuii tome, poveava se vjerojatnost Sirenja infoagije, a pozitivnom povratnom spregom
joS viSe raste raste fitnes strategije i tako u kklgoudu im istrazivanjima bilo bi zanimljivo
uvesti komunikacijski Sum kao analogiju mutiranim genima ili mojaaizrabljivalke strategije
koje Sire dezinformacij@ suradnicima. U tom sl@aju mogli bi govoriti ne samo o rivalskim
strategijama, véi o rivalskim informacijama, odnosno supaam memima.

Filozofski ref@no, u evolucijskoj paradigmi glavni igptoji vu [@ poteze zapravo j@irodna
selekcija Strategije u evolucijskdgoriji igara jesu analogijeacionalnim odlukama klage teorije
igara, megutim iz perspektive biologije strategija jeaprosto evolucijg rjeSenje koje donosi
priroda metodom pokuSaja i pogreSaka. Svakolugijsko rjeSenje odrazava se u spedunifin
znajajkama i sposobnostima organizma. lkm je rjeSenje povoljno, organizane se uspjesno
nositi sa zahtjevima Zivotnog okoliSa, imé dovoljno resursa za prejatanje i reprodukciju.
Takvo rjeSenje u evolucijskoj biologiji i evolucijskoj psihologiji nazivamdaptacijom dok u
teoriji igara preferiramo nazivtrategija. NeuspjeSno evolucijsko rjeSenje manifestira se kao
nesposobnost organizma da izbjegava predatore, da yjerémanu i partnera, te da u kdmei
prenese svoje gene u narednu generaciju. lzujeitakve strategije niE@mo smatrati nuznim (neki
bi rekli mudrim) potezom prirode, odnosno prirodnontelsgjom. S obzirom da je prirodna
selekcija odlima supstitucija za racionalnost, moglo 48 ustvrditi da jeponaSanje Zzivotinja
inteligentnije i ekonompmije modelirano evolucijom nego ljudsko ponaSanje odgamm i
pristranim ljudskim rasgivanjem. Buduii da neki znanstvenici faeligenciju definiraju kao
sposobnost jedinke ili vrste da se prilagea promjenjivom okoliSu mozZemolakivati da i&émo
modelirajuii proces evolucije, dd do inteligentnog rjeSenja [68] Sukladno tome, na polju
istrazivanja umjetne inteligencije (Al), uz neuronske mreze, razvilo se i evolucijkoaistvo
[57], koje traga za optimalnim matemikim i/ili tehnoloSkim rjeSenjima oponasajuevoluciju.
Prema L.J.Fogelu imitiranje bihevioralnih obéna osnovna je karakteristika evolucijskog
programiranja [86], a OTFT i GossipTFT kao imitacije zaboravljivih organizama mogu
predstavljati pokuSaj iznalazenja inteligentnogypeet realnog rjeSenja zivota u grupi i mozia
pronail neku svoju primjenu u svijetu umjetne ilgencije. Vjerujem daovaj rad daje svoj
doprinos ne samo evolucijskom [malstvu i evolucijskoj teoriji igara, Mei informacijskim
znanostima ofenito, kroz odrgene programske inovacije u viseaghom simuliranju Iterirane

zatvorenikove dileme.
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Superiornost viSeagentnih simulacija osobitarpokazala prilikom mjerenja brzine kojom TFT
agenti dostizu ALLD. Naime, relativno taaodstupanja eksperimenta od klagn relacija ETI
moguie je zamijetiti tek uzastopnim simuliranmjeIPD kod velikog broja agenata. Kldme
jednadzbe koje se mogu i@rimjerice u Nowakovom udzbeniku [59] ufiyu na to da svaki TFT
agent mora dozivjeti okav 0 tsusreta kako bi se igth strategije TFT izjedriga s isplatom
strategije ALLD. Mejutim, prilikom izvoyenja simulacija u kojima se agenti nasymoi kreiu u
2D ravnini primijei@no je dalrFT agenti dostizu ALLD agente brze od dekivanog Rezultati su
u takvoj (brownovskoj) populaciji konzisterd bivali dvadestak posto ispod jgkivanog. Kako
objasniti ovu deijaciju?

Kako bi se razjasnila devijacija, u Sestoj Gldigertacije napravljena je pomna eksperimentalna
| teorijska analiza, mimo okvira postavljertiipoteza. Kao Sto je elaborirano u poglavljima 6.1.-
6.4, populacija u kojoj agéinizvode Brownovo gibanj@alikuje dobro mijeSanoj populaciji, a iz
takve intuitivne i naivngretpostavke slijedi zakljlmk da TFT agenti upoznaju sve izrabljjeau
ranoj fazi igre. Megutim, precizna mjerenja pokazala su da TFT agenti u takvom [kaoii
sustavu, zbog nasunmosti kretanja neke izrabljije nikad ni ne sretnu. Posljgnb, TFT moze
dostiii ALLD brze i lakSe nego Sto se mislilo.

Radi boljeg razumijevanja ovog famena uvedena je distinkcija izrite novih (nepoznatih)
ALLD agenata i starih (vévi yenih) ALLD agenata. Prongne su matemdate relacije koje nisu
bile izvedene do saddime je takojer ostvaren dodatni doprinos. Primjerice, izvedena je formula za
o [ekivani broj susreta do izjedf@vanja isplata izmg@ TFT i ALLD (6.37) Na temelju toga
modificirana je | matrica [date (6.41). Kad se na tak brownovsku populaciju primijeni
matematiki formalizam Moranovog procesa (istovrereereprodukcije i eliminacije agenata),
otkriva se da je minimalan broj rundi potreltinjedan jedini TFT agent preuzme populaciju maniji
od 3 Sto je takger jedan mali korak naprijed u razumijeya evolucije suradnje. Nadamo se da
@mo u nekim buddm istrazivanjima nadograditi model i d&mo ovaj nalaz potkrijepiti
mjerenjem vjerojatnosti preuzimanja u sustaviagenata koji se za reproduciraju.

Naposljetku, mozda se potrebno i sasvimi@mito osvrnuti na problematiku i budnost
evolucije u kontekstu informacijskin znanostiZa razliku od fizike skojom je matematika
neraskidivo povezana od samih [ptaka (joS od Galileovog opisdrzanog gibanja), biologija je
bila posve liSena matematike sve do 1925. kakfjed Lotka objavio knjiguElements of Physical
Biology. U Lotkinoj knjizi pojavljuju se matemalke relacije, danas poznatikao Lotka-Volterrine
jednadzbe pomii kojih je moguée predvidjeti kakoi@ se u vremenu mijenjati omjer lisica if@ga
na izoliranom otoku. Jednadzbe koje opisuju odnos jampéjena i grabeZljivaca, ujedno otvaraju i

novo poglavlje u odnosu biologije i matetika, a znakovito je da taj getni flert izmeju dvije
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velike znanstvene discipline zalije upravo problemomevolucijske dinamike Naime,
matematika biologija svoj i@ najveil procvat dozivjeti upravo na podju genetike i evolucijske
teorije igara. Mgutim, da bi taj procvat bio mogitrebalo je prigkati razvoj rgunala. Naravno,
izmeju Lotkine knjige i Axelrodovog rfunalnog turnira, ugnijezid se pola stoljéa razvoja
matematike, ali razina kompleksnosti bidib§sustava uglavnom ne dozvoljava klmsianaliti [ii
pristup jer je broj faktora i odgovarajh jednadzbi prevelik da biakvi sustavi bili rijeSivi u
realnom vremenu bez uporabefwaala. DanasSnja biologija i ekologija toliko su isprepletene
rafunalnim znanostima da i sami nazivi nekih pophaubiologije u sebi sadrzavaju ripe
informatika Primjerice, sekvencioniranje genoma nezamislivo jebi@nformatikeunutar koje se
razvijaju softverske metode za prepoznavaigeyajanje i spajanje nizova nuleotidnih baza.
Nuznost rgunala u biologiji reflektirase i u nazivima poputkoinformatikei ra funalnih
neuroznanosti S druge strane nuzrogrimjene bioloSkih n@la u rgunalnim znanostima
odraZava se u nazivima podm kao Sto sevolucijsko rgunalstvoi genetski algoritamO [igledno

je da biologija i informacijskenanosti dijele istu sudbinu kojiémo jednog dana promatrati iz
aspekta razvoja kiberndkih organizama i umjetne inteligencije. Umjetna inteligencija moia
nam pokazati i nfin na koji treba ostvarivati suradniiu barem koje uvjetdreba zadovoljiti kako
bi se izbjegla tragedijal (agedy of the commons kojoj je bilo rijepu poglavlju 2.3.1. Ponekad se
fni da izmeju sofisticirane tehnologije i druStvenih zhnja postoji veliki raskorak — kad su u
pitanju mejuljudski i mejudrzavni odnosifini se kao da se nismo pomakli staljea. U nikad
gorem povijesnom trenutku, barem Sto ge ilobalne klime, znanstvenici bi trebali uprijeti svim
silama kako bi se pronasla rjeSenjako bi se postigla suradnja iziaesvih subjekata koji utjf

na trenutno stanje. Preskripcija, dakako, nijenfarena jednom znanstvenom radu, ali iza svake
deskripcije stoji neka potajnfeznja znanstvenika da proyemi i objasnjeni fenomeni ipak fa
svoju primjenu. U tom smislu nadamo se @éaimulacijsko modeliranje IPD i primjenajumala na
evoluciju suradnje ofenito, mozda rasvijetliti dio puta kojim koamo dok trazimo modus

zajednilkog suzivota.

146



8 Literatura

1. Maria, Anu. Introductionto modelingand simulation.Proceedingsf the 1997Winter
SimulationConferencel997.

2. BoZikov,JadrankaModeliranjei simulacijafur.] JosipaKern.Medicinskoinformatike metode.
Zagreb: Medicinskifakultet SveuiliStau Zagrebu MedicinskaNaklada2007,str. 854.08.

3. SchwendimannBeat.s.l.: https://proto knowledge.blogspot.com/2010/12/whas differencer
betweensimulation.html,2010.

4. EdmondsBrucei Meyer, Ruth. SimulatingSocialComplexitys.l.: Springer2013.

5. Gardner,Martin. Thefantasticcombinationsof JohnConway'siew solitairegame”life".
ScientificAmerican October1970,str. 1204.23.

6. Ostrom, Thomas.ComputerSimulation:TheThirdsSymbolSystemJournalof Experimental
SocialPsychologyl1988,Svez24, str. 381 892.

7. Jurisi, M., Kermek,D. i Konecki,M. AReviewof IPDstrategies Proceedingsf the 35th
InternationalConventiorMIPRO2012.

8. Trivers,RobertL. TheEvolutionof Reciprocalltruism.TheQuarterlyReviewof Biology.1971,
Svez46.

9. Alexander,R.D.TheBiologyof moral systemsNew York: an.,1987.

10. Axelrod,Hamilton. TheEvolutionof CooperationSciencel981.

11.Nowak, Martin i Sigmund Karl. Titfor tat in heterogeneougopulations.Nature.1992,Svez.
Vol.355.

12.Nowak, Highfield. Supercooperator€Edinburgh Canongate2011.

13.NowakM., SigmundK. Evolutionof indirectreciprocityby imagescoring.Nature.393,1998.
14.Roberts,Gilbert. Evolutionof directandindirectreciprocity.Proc.R.Soc.B75,2008.
15.PanchanatharK.,BoydR.Atale of two defectors:the importanceof standingfor evolution of
indirectreciprocity.J.Theor.BioR24,2003.

16. PollockG.B,DugatkinL.A.Reciprocityandthe evolutionof reputation.J. Theor.Biol.1992,
Svez159.

17.GiardiniF.,Vilone D. Evolutionof gossipbasedindirectreciprocityon a bipartite network.
ScientifiReports2016,Svez6.

18.Dunbar,Robin.Neocortexsizeasa constrainton group sizein primates.J.Hum.Evol.1992,
Svez22.

19. eri , Vlatko. Simulacijskanodeliranje s.I.: Skolskanjiga,1993.

20.Kleijnen,JackP.C Designand Analysisof Simulations.l.: Springer2008.
21.JackP.CKleijnen,S.M.SanchezT.W.Lucas,T.M. Cioppa.User’sGuideto the BraveNew
World of DesignindgSimulationExperimentsINFORMSournalon Computing17,2005,Svez3.
22.Waal, Fransde. GoodNatured.London: HarvardUniversityPress 1996.
23.EvansDylan.Evolucijskasihologijazapo etnike.Zagrel Jesenski Turk,2005.

24.Darwin, CharlesTheDescenbf Man. NewYork: Appleton,1871.
25.Dawkins,Richard.Sebini gen.s.l.: OxfordUniversityPress1976.

26.Ball, Philip. Kriti naMasa(CriticalMass:HowOneThingLeadsToAnother).Zagreb:
Algoritam,2004.1ISBN0780853 220462 6.

27.Nowak, Sigmund.How populationscohere:five rulesfor cooperation.TheoreticaEcology:
Principlesand ApplicationsOxford: OxfordUniversityPress2007.

28.Nowak, Martin i Sigmund Karl. Tit for tat in heterogeneougopulations.Nature.1992,Svez.
355.

29. Axelrod,Robert.Chapters. DruStvenastrukturasuradnje(preveoD.PolSek)TheEvolutionof
CooperationNY: BasidBooks,1984.

147



30.Broom,Mark i Rychtar,Jan.GameiT heoreticaModelsin Biology s.l.: Chapman&Hall/CRC,
2013.

31.Majolo, Bonaventurai Huang,PengzhenGroupliving.[aut. knjige]J.Vonki T. Shackelford.
Encyclopediaf AnimalCognitionand Behaviors.l.: SpringennternationalPublishing2018.
32.Keverne E.B. Martensz,N.D.i Tuite, B. Betaendorphinconcentrationsn cerebrospinafluid
of monkeysare influencedby groomingrelationshipsPsychoneuroendocrinolog}Q89.
33.Wilkinson,GeraldS.Sociagroomingin the commonvampirebat, Desmodusotundus.
AnimalBehaviourl1986,Svez34(6).

34.Dunbar,R.1. M. Thesocialrole of touchin humansand primates:Behaviourafunctionand
neurobiologicamechanismsNeurosciencé& BiobehavioraReviewsTouch,Temperature,
Pain/ltchand Pleasure2010.

35.Tadi, Zoran.Kakoi zastozZivotinjeZziveu skupinamafaut. knjige]JosipHrgovi i DarkoPolSek.
Evolucijadrustvenostis.l.: Jesenski Turk,2004.

36. Shultziner,Doroni Dattner, Arnon. ThePuzzleof AltruismReconsideredBiologicallheoriesof
Altruismand OneShotAltruism.RatioWorkingPapers2006.

37.Schino,Gabrielei Aureli, Filippo. A few misunderstandingabout reciprocalaltruism.
Communicativé& IntegrativeBiology.2010.

38.Noe, Ronald.Cooperatiornexperiments.coordinationthrough communication Animal
Behaviour2006.

39. Axelrod,Robert. TheEvolutionof CooperationNY: BasicBooks,1984.

40.Ahn,T.i Lee,M., Ruttan, L. AsymmetridPayoffan Simultaneousnd SequentiaPrisoner’s
DilemmaGames PublicChoice2007.

41.Barcelo,Helenei Capraro,Valerio. Groupsizeeffect on cooperationin one shotsocial
dilemmas.ScientifiReports5, 2015.

42.Bokuli , Marko. SocijalngrojekcijakaorjeSenjeZatvorenikovelileme.Human
(https://humanmag.wordpres.com/2012/05/19/socijalnrojekcijakao riesenjezatvorenikove
dileme/.2012.

43. Andreoni,J.,Harbaugh W. i Vesterlund,L. TheCarrotor the Stick:RewardsPunishmentsand
Cooperation.TheAmericanEconomideview93(3),2003.

44.Mink, JW,BlumenschineRJi Adams.Ratioof centralnervoussystemto body metabolismin
vertebrates:its constancyandfunctionalbasis AmericanJournalof Physiology 1981.
45.Byrne,R.W.i & Whiten, A. Machiavellianintelligence Oxford: OxfordUniversityPress,1988.
46.Dunbar,R.I.M.TheSociaBrainHypothesisand HumanEvolution.[aut. knjige]OliverBraddick.
OxfordResearcltncyclopedias.l.: oxfordre.com.

47.Joffe, T.i Dunbar,R.I1. M. Visualand sociocognitiveinformation processingn primate brain
evolution.Proceedingsf the RoyalSociety1997.

48.Shultz,S.i Dunbar,R.I. M. Theevolutionof the socialbrain: Anthropoidprimatescontrast
with other vertebrates.Proceedingsf the RoyalSociety.

49.Healy,SusarD. i Rowe,Candy A critique of comparativestudiesof brain size.Proceedingsf
TheRoyalSocietyB. 2006.

50. AcedoCarmonaC.i Gomila,A. A criticalreview of Dunbar’ssocialbrain hypothesisRevista
Internacionalde Sociologia2016.

51.Zhou,W., i dr. Discretehierarchicabrganizationof socialgroupsizesProceedingsf the Royal
SocietyB.2005.

52.Mac Carron,P.,Kaski,K.i Dunbar,R.I.M.CallingDunbar'snumbers.SociaNetworks.2016.
53.Gibbons,R.GameTheoryfor AppliedEconomistsNew Jersey. PrincetonUniversity,1992.
54.Lewontin,R.C Evolutionandthe theory of games.Journalof TheoreticaBiology.1961,str.
382403.

148



55.Maynard Smith, J.i Price,G.R.TheLogicof AnimalConflict.Nature.1973.

56. ArsuagaJuanLuis.Ogrlicaneandertalcas.l.: 1zvori,2004.

57.Gondra,lker. ParallelizingseneticAlgorithms.[aut. knjige]Dimitris Vrakas Artificial
Intelligencefor AdvancedProblemSolvingTechniquedHershey. Information ScienceReference,
2008.

58. Gittleman, JohnL. Arethe PandasSuccessfubpecialist®r EvolutionaryFailuresBioScience.
str.456464.

59. Nowak, Martin. EvolutionaryDynamicsExploringhe Equationsof Life.London: Belknap
Press2006.

60.Hrgovi , Josipi PolSek,Darko.EvolucijadrustvenostiZagreb: Jesenskii Turk,2004.ISBN253r
22204824.

61.Golub,Marin. Genetskalgoritam.Zagreb: FER1997.

62.Jonker,PeterD. Taylorand LeoB. Evolutionarystablestrategiesandgamedynamics.
MathematicalBiosciencesl978,str. 145r156.

63.Umbhauer,Gisele.GameTheoryand ExcercisedNew York: Routledge2016.

64. Sigmund Karli Nowak, Martin. Theevolutionof stochasticstrategiesin the Prisoner's
Dilemma.ActaApplicandaéMathematica.Septemberl990,str. 247—265.

65. Nowak, Martin. StochasticStrategiesn the Prisoner'Dilemma.TheoreticaPopulation
Biology.1990,str.934.12.

66.Moran, PatrickA. P. TheStatisticalProcessesf EvolutionaryTheory Oxford: ClarendorPress,
1962.

67.FudenbergpD.,i dr. Emergenc®f cooperationand evolutionarystability in finite populations.
s.l.: Nature,2004.

68. Hertwig, Ralph.Simpleheuristican a socialworld. New York: OxfordUniversityPress2013.
ISBND780 0.9 6388436.

69.Baek,S.K.,j dr. Comparingeactiveand memorypone strategiesof direct reciprocity.Scientific
Reports2016.

70.Hilbe, C.,i dr. Memory n strategiesof directreciprocity. Proceedingsf the National Academy
of SciencesApril 2017,Svez114(18) str. 4715-4720.

71.Stewart, A.J.i Plotkin, JoshuaB. Smallgroupsandlong memoriespromote cooperation.
ScientifiReports2016,Svez6(1).

72.Shors,T.J.,i dr. Useit or loseit: Howneurogenesigeepsthe brainfit for learning.
BehaviouraBrainResearchFeb2012,Svez227(2),str. 450458.

73.Barrouillet, P.,i dr. Furtherevidencefor temporaldecayin workingmemory:Replyto
Lewandowskynd Oberauer(2009).Journalof ExperimentaPsychologyt.earningMemoryand
Cognition2011.,Svez37(5),str. 13024.317.

74.JonidesJ.,i dr. Themind andbrainof short term memory.AnnualReviewof Psychology.
2008,Svez59(1),str. 193024.

75.Dukas,Reuven.Costsof memory:ldeasand predictions.Journalof TheoreticaBiology.1999,
Svez197(1),str. 41 60.

76.Burns,J.G.,FoucaudJ.i Mery, F.Costsof memory:lessondrom mini brains.Proceedingsf
the RoyalSocietyB: BiologicalSciences2010,Svez278.

77.Bandura,Albert. VicariougprocessesA caseof no trial learning.Advancesn experimental
socialpsychology1965.

78.Mobbs,D.,i dr. Theecologyof humanfear: survivaloptimizationandthe nervoussystem.
Frontiersin Neuroscience2015.

79.Adolphs,Ralph.TheBiologyof Fear.CurrentBiology.2013.

149



80.Imhof, L.A., FudenbergD.i Nowak,M. FromTheCover:Evolutionarycyclesof cooperation
anddefection.Proceedingsf the National Academyof Sciences2005.

81.Han,T.A., Pereira,L.M. i SantosF.C.TheRoleof Intention Recognitiorin the Evolutionof
CooperativeBehavior Proceedingsf the 22ndInternationalJointConferencen Atrtificial
Intelligence2011.

82.Rapoport,Amnon,SealeD.i M., ColmanA. IsTit for Tatthe Answer?0nthe Conclusions
Drawnfrom Axelrod'sTournamentsPLO®NE 2015.

83.HerreriasAzcue F.,V., Perez Galla,T. Stirringdoesnot makepopulationswell mixed.
ScientifiReports2018.

84. Giardini,F.i Conte,R.Gossifgor socialcontrolin naturalandartificial societies SIMULATION.
2011.

85.Negnevitsky Michael. Artificial IntelligencerA Guideto IntelligentSystemsHarlow: Addisonr
Wesley,2005.1ISBN) 821 204662.

86.Magusi bumani , lva. Genetskalgoritmi. Osijek: Sveuiliste J.J.Strossmayera2014.
87.Nowak. Stochasticstrategiesin the Prisoner'ilemma.TheoreticaPopulationBiology.1990,
Svez38.

150



PRILOGA
Axelrodova vjerojatnost susreta i o fekivani broj susreta

Kad se uvedejerojatnost susretarosjema isplata TFT izmgu ALLC i TFT nije
"H#H..%Aa6(6 J4 (A.1)
, Nego je dana kao suma geometrijskog niza:
"H#..%a6(6 4 Er"146§|2{®|%54£J (A1)

TFT je evolucijski stabilna strategija sana&o postoji dovoljno velika vjerojatnost ponovne
interakcije kako bi seosiguralo da isplata' :6 (6 & 6 (&igurno bude vé od isplate

' #..& & 6 (6zarade tzv.alternirajigé strategije' :#.6 a 6 ([80] & Dakle:

'6(646(6P #..&46(6 (A.2)
'6(646(6P #.646(6 (A.3)
Olekivane isplate su:
':6(646(6L 4 E i 4°B BE ® (A.4)
'#..&46(6L 6 E 2f EE2@ (A.5)

':#.646(6L 6 E 5 EE6HIAE 6%E ® L6 E 5:%8 EAE AE ® (2.6)

Uz beskondmi broj iteracija, sume ovih geomeskih nizova (A.5),(A.6) i (A.7) su:

4
' : - A7
6(6a6(ﬂisFﬁ (A.7)

) 2 fi
'#..&A46(6L 6 B— _ (A.8)

s Fn

6 E 5
''#.646(d———_ 2.9
#.686(0 —— (2.9)

Iz uvjeta (A.2) i (A.3) slijede dvije vazne nejednakosti:

6f F2f P 6 F 4 (A.10)
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4% F5fi P 6F 4 (A.11)

Iz tih nejednakosti slijedi da traZena vjerojatnost mora blm\mj — i od ~, 0dnosno :

E E?T

6 4% F 4

Py 32— (A.12)

Uz parametre koriStene na AxelrodovomturnibulL rd 2 L sa 4 L u aSijediw

t .t
. p A.13
I & p (A.13)

ot

Dakle, da bi se osigurala pobjeda TFT, uzekadove parametre isplate, vjerojatnost igranja

sljedeig runde mora biti véa od 66%.
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PRILOGB

Program,|PDBROWNSIMEX"

;;Program "IPD BROWN SIMEX (s ponavljanjem)”
;;Program napisao Jurica Hizak 2017

globals [
;varijable za ponavljanje simulacije:
niz-mjerenja ; popis izmjerenih vrijednosti

niz-mjerenja-vremena
X ; redni broj simulacije
prosjek ; prosje fna vrijednost broja susreta
prosjecno-vrijeme ; prosje no vrijeme dostizanja
;broj agenata:
num-RND
num-ALLC
num-ALLD
num-TFT
num-OTFT
N ; ukupan broj
;Broj odigranih partija:
num-RND-games
num-ALLC-games
num-ALLD-games
num-TFT-games
num-OTFT-games
;Ukupna zarada svake strategije:
RND-score
ALLC-score
ALLD-score
TFT-score
OTFT-score
;O pekivana isplata
RND-exp-payoff
ALLC-exp-payoff
ALLD-exp-payoff
TFT-exp-payoff
OTFT-exp-payoff
;varijable vazne za OTFT:
vjerojatnost-zaborava ; vjerojatnost raspada true-->false
polozaj-elementa ;unutar popisa partner-history
;Fitnes
RND-fit
ALLC-fit
ALLD-fit
TFT-fit
OTFT-fit
;Relativni fitnes
RND-relfit
ALLC-relfit
ALLD-relfit
TFT-relfit
OTFT-relfit
;polovica svijeta
apol
;opservable
ALLD-ops
TFT-ops
OTFT-ops
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]

;;Svojstva agenata:
turtles-own [

score ;zarada

br-susreta ;broj-susreta

strategy ;Strategija

partnered? ;je li agent sparen? (true ili false)

partner ;tko je partner (broj agenta ili nobody)
partner-defected? ;da li je partner varao?

defect-now? ;Ho W li ja sad varati?

partner-history ;popis poteza iz prethodne runde (MEMORIJA)
popis-true filtrirana lista

cost ;cijena posjedovanja memorije

IREERRRRRRRRRREEREEEER]

;Po  etne postavke;;;

to setup

clear-all

pohrani-broj ;Snimanje broja agenata za svaku pojedinu strategiju

postavi-agente ;pozivanje procedure koja (e stvoriti i postaviti agente

stvori-listu ;stvori po petnu memorijsku listu
set apol round ( 05 * ( sqrt (N / density) - 1)) izra junaj polovicu svijeta
resize-world -1 * apol apol -1 * apol apol ;podesi veli [nu svijeta
set x O

set niz-mjerenja []
set niz-mjerenja-vremena ||
reset-ticks

end

;;Broj agenata pojedine strategije.
;(vrijednosti kliza e mogu se mijenjati pa je potrebno pohraniti njihovu vrijed-
nost)
to pohrani-broj
set num-RND broj-RND-agenata
set num-ALLC broj-ALLC
set num-ALLD broj-ALLD
set num-TFT broj-TFT
set num-OTFT broj-OTFT

set N (broj-RND-agenata + broj-ALLC + broj-ALLD + broj-TFT + broj-OTFT)

end

;;Kreiranje odgovaraju (eg broja agenata za svaku strategiju

to postavi-agente
create-turtles num-RND [ set strategy "RND" set color gray - 1]
create-turtles num-ALLC [ set strategy "ALLC" set color yellow ]
create-turtles num-ALLD [ set strategy "ALLD" set color red ]
create-turtles num-TFT [ set strategy "TET" set color Dblue ]
create-turtles num-OTFT [ set strategy "OTFT" set color violet ]

; PO etne vrijednosti:
ask turtles [
set score O
set br-susreta 0
set defect-now? false
set partner nobody
set partner-defected? false
set partnered? false
setxy random-xcor random-ycor ;nasumi [no rasporedi agente
set cost O
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end

;; UGRA IVANJE MEMORIJE )
to stvori-listu

let default-history [] ;;initialize the DEFAULT-HISTORY variable to be a list
;;create a list with NUM-TURTLE elements for storing partner histories
repeat count turtles [ set default-history ( fput false default-history) ]

;;svakom agentu daj kopiju defaultne liste
ask turtles [ set partner-history default-history ]
end

;;;Pokretanje programa;;;

IEERRRRRRRRRREREREEREREEE]

to go

if ticks  >= uk-broj-otkucaja [ stop ] ;uvjet prekidanja simulacije

if Opservabla = "Exp.Payoff" [ set ALLD-ops ALLD-exp-payoff set TFT-ops TFT-
exp-payoff set OTFT-ops OTFT-exp-payoff ]

if Opservabla = "Rel.Fitness" [ set ALLD-ops ALLD-relfit set TFT-ops TFT-

relfit set OTFT-ops OTFT-relfit ]

;uvjet ponavljanja simulacije

if ticks > 100 and (ALLD-ops <= OTFT-ops or ALLD-ops <= TFT-0ops)
[

pohrani-izmjerene-podatke

pohrani-broj ;Shimanje broja agenata za svaku pojedinu strategiju
postavi-agente ;pozivanje procedure koja (e stvoriti i postaviti agente
stvori-listu ;stvori po fetnu memorijsku listu

reset-ticks

if X =brsim[ stop ]

]

;;Ako ima sparenih agenata neka resetiraju varijable,
;neka se okrenu i razdvoje

ask fturtles with [ partnered? ]
[ set partnered? false

set partner nobody

rt 180 ;okreni se
fd 1 ;pomakni se za jedan korak
set label "™ ;obriSi brojku koja pokazuje isplatu zadnje partije PD

]

;;Neka agenti krenu u akciju:

ask turtles  [trazi-partnera] ; heka agenti traze partnere za PD

;Uvedi lokalnu varijablu partnered-turtles:

let partnered-turtles turtles with [ partnered? ]

ask partnered-turtles [ izaberi-potez | ;neka spareni agenti igraju PD
odredi-cijenu-memorije

ask partnered-turtles [ isplata ] ;Sparenim agentima daj isplatu
izracun-zarade ;pokreni proceduru za izra fun ukupne zarade strategije

izracun-ocekivane-isplate
izracun-relativhog-fitnesa

ask partnered-turtles [ history-update ] ;neka agenti azuriraju memoriju
zaboravljanje
tick
end
;PODACI
to pohrani-izmjerene-podatke
let broj-mjerenja x + 1
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;biljiezimo broj susreta

let podatak round ( sum] br-susreta ] of turtles / N)
let lista-podataka I[put podatak niz-mjerenja

;biljeZimo vrijeme dostizanja

let vrijeme-dostizanja ticks

let lista-podataka2 Iput  vrijeme-dostizanja niz-mjerenja-vremena
clear-all

set X broj-mjerenja

show x

set niz-mjerenja lista-podataka

show niz-mjerenja

;vrijeme:

set niz-mjerenja-vremena lista-podataka?2

show niz-mjerenja-vremena

if x =br-sim]|
set prosjek mean lista-podataka
show prosjek
show sqrt ( variance niz-mjerenja)
jizra  [unaj prosje fno vrijeme dostizanja:
set prosjecno-vrijeme mean lista-podataka?
show prosjecno-vrijeme
show sqrt ( variance niz-mjerenja-vremena )
stop
;show tau

;set tau tau + 1000
;set podatak 0
;set suma-izmjerenih-podataka O
;set ukupno 0
; set niz-mjerenja []
;setx 0
;set broj-mjerenja 0
;reset-ticks
;if tau > 12000 [stop]

]

end

;;Nasumi o hodanje i susretanje
to trazi-partnera

if ( not partnered?) [ ;;provjeri ima li agent partnera
rt ( random-float 90 - random-float 90) fd 1 ;korak u nasumi fnom smijeru
;Tkou  ye u "susjedstvo” neka bude partner:
ifelse  (veliko-susjedstvo?) ;nasu  felju se nalazi prekida bkaji
;odre  Yuje veli [dnu susjedstva
[ set partner one-of ( turtles-on neighbors ) with [ not partnered?]]
[ set partner one-of ( turtles-here ) with [ not partnered?]]
if partner = self [ set partner nobody ] ;isklju b samog sebe
;iz skupa potencijalnih partnera
if partner I= nobody
[
set partnered? true ;je li agent sparen? da
set br-susreta br-susreta + 1 ;evidentiraj broj susreta
set heading 270 ;nek se agent okrene prema partneru
ask partner [
set br-susreta br-susreta + 1

set partnered? true
set partner myself
set heading 90
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end

;;Biranje odgovaraju (eg poteza:
to izaberi-potez
if strategy = "RND" [ act-randomly ]
if strategy = "ALLC" [ cooperate ]
if strategy = "ALLD" [defect]
if strategy = "TET" [ tit-for-tat]
if strategy = "OTFT" [ tit-for-tat]
end
;;Dodavanije isplate prijasnjoj zaradi igra ka:
to isplata
set partner-defected? [defect-now?] of partner ;je li partner izabrao 1IZDAJU?

;Razmotri sve kombinacije DD,DC,CD,CC i daj isplatu.
;Prilikom isplate, nalijepi na agenta brojku da se vidi isplata
ifelse  partner-defected?

[ ifelse defect-now? [ set score (score + 1) set label 1]
[ set score (score + 0) set label 0]
[ ifelse  defect-now? [ set score (score + 5) set label 5]
[ set score (score + 3) set label 3]
]
set score score - cost
end
;i Strategije;;;

IRERRERRRRREEEEE]

to act-randomly
set num-RND-games num-RND-games + 1
ifelse  ( random-float 1.0 <05)]
set defect-now? false
11

]

end

set defect-now? true

to cooperate
set num-ALLC-games num-ALLC-games + 1
set defect-now? false

end

to defect
set num-ALLD-games num-ALLD-games + 1
set defect-now? true

end

to tit-for-tat
;;Je li partner igrao defekciju u prethodnom potezu?
set partner-defected? item ([ who] of partner) partner-history
ifelse  (partner-defected?) [
set defect-now? true
11

]

set defect-now? false

if strategy = "TET" [ set num-TFT-games num-TFT-games + 1]
if strategy = "OTFT" [ set num-OTFT-games num-OTFT-games + 1]
end
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;;AZuriranje memorije agenta
to history-update

if strategy = "TET" [TFT-history-update]
if strategy = "OTFT" [OTFT-history-update]
end

to TFT-history-update

set partner-history

(  replace-item ([ who] of partner) partner-history partner-defected?)
end

to OTFT-history-update

set popis-true []

set popis-true filter [[el] -> el = ftrue ] partner-history

if length popis-true < mem-kap
[ set partner-history

(  replace-item ([ who] of partner) partner-history partner-defected?)

]

end

to zaboravljanje

set vjerojatnost-zaborava (( In 2/ tau) * 100 ) izra  funaj vjerojatnost
ask turtles with  [strategy = "OTFT"]
[ set polozaj-elementa -1
repeat N[ set polozaj-elementa (polozaj-elementa + 1) ;zasvaki element
if random-float 100.0 < vjerojatnost-zaborava ;uvjet raspada
[ set partner-history
( replace-item (polozaj-elementa) partner-history false )]
]
]
end
to odredi-cijenu-memorije
ask turtles with  [strategy = "OTFT"][ set cost(k * mem-kap / 1000)]
end

377979999999999999999993739999999999999399

;wlzra funavanje uspjeSnosti strategija;;;

19999999999 999999999993999999999999999319)

;Selekcija strategije
to izracun-zarade

set RND-score (Zbroj "RND" num-RND) ; pozivanje procedure "Zbroj"
set ALLC-score (Zbroj "ALLC" num-ALLC)
set ALLD-score (Zbroj "ALLD" num-ALLD)
set TFT-score (Zbroj “TET" num-TFT)
set OTFT-score (Zbroj "OTET" num-OTFT)
end

;Sumiranje svih isplata za svaku strategiju posebno:
to-report Zbroj [strategy-type hum-with-strategy]

ifelse  num-with-strategy > 0]
report ( sum|[score ] of ( turtles with [ strategy = strategy-type ]))
11
report O
]
end

to izracun-ocekivane-isplate
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ifelse  num-RND >
[ set RND-exp-payoff RND-score / (num-RND * (N - 1))]
[ set RND-exp-payoff ]

ifelse  num-ALLC >

[ set ALLC-exp-payoff ALLC-score / (num-ALLC * (N - 1))]
[ set ALLC-exp-payoff ]

ifelse  num-ALLD >

[ set ALLD-exp-payoff ALLD-score / (num-ALLD * (N - 1))]
[ set ALLD-exp-payoff |

ifelse  num-TFT >

[ set TFT-exp-payoff TFT-score /[ (num-TFT * (N - 1))]

[ set TFT-exp-payoff ]

ifelse  num-OTFT >

[ set OTFT-exp-payoff OTFT-score /[ (num-OTFT * (N - 1))]
[ set OTFT-exp-payoff ]

end

to izracun-relativnog-fithesa
ifelse  num-ALLD-games !=
[ set ALLD-fit precision  (ALLD-score / num-ALLD-games) ][ set ALLD-fit ]
ifelse  num-TFT-games =
[ set TFT-fit precision  (TFT-score / num-TFT-games) ][ set TFT-fit ]
ifelse  num-RND-games =
[ set RND-fit precision  (RND-score / num-RND-games) ][ set RND-fit ]
ifelse  num-ALLC-games !=
[ set ALLC-fit precision  (ALLC-score / num-ALLC-games) ][ set ALLC-fit ]
ifelse  num-OTFT-games !=
[ set OTFT-fit precision  (OTFT-score / num-OTFT-games) ][ set OTFT-fit ]

let relnum-ALLD (num-ALLD /' N)

let relnum-TFT (num-TFT /' N)

let relnum-RND (hum-RND / N)

let relnum-ALLC (num-ALLC / N)

let relnum-OTFT (num-OTFT /' N)

let tot-fit ( (relnum-ALLD * ALLD-fit) + (relnum-TFT * TFT-fit) + (relnum-
ALLC * ALLCfit) + (relnum-RND  * RND-fit) + (relnum-OTFT  * OTFTfit))
ifelse  tot-fit I= [ set ALLD-relfit (relnum-ALLD * ALLD-fit / tot-fit)] [ set
ALLD-relfit ]
ifelse  tot-fit I= [ set TFT-relfit (relnum-TFT * TFT-fit / tot-fit)] [ set TFT-
relfit ]
ifelse  tot-fit I= [ set RND-relfit (relnum-RND * RND-fit  / tot-fit)] [ set RND-
relfit ]
ifelse  tot-fit I= [ set ALLC-relfit (relnum-ALLC * ALLC-fit / tot-fit)] [ set
ALLC-relfit ]
ifelse  tot-fit I= [ set OTFT-relfit (relnum-OTFT * OTFT-fit / tot-fit)] [ set
OTFT-relfit |
end
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PRILOGC
Utjecajvremenapoluraspadamemorije OTFThavrijemedostizanjazrabljivaa

0Lstra GLw®sr éLrarwa OAECDA.
TLyrr 37 38 40 | 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
4958 | 3671 | 2728 | 2642 2894 | 3225 | 3401 | 3569 | 4014 | 4412 | 5277 | 5896 | 7571 | 9331
512 | 423 | 356 | 228 | 171 | 340 | 221 | 298 | 390 | 606 | 621 | 340 | 784 | 375 | 787
iLzrr 37 38 40 | 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
5134 | 3669 | 2605 | 2370 2300 | 2469 | 2529 | 2798 | 2956 | 3210 | 3436 | 3749 | 4121 | 4759
707 | 467 | 318 | 153 | 91 | 137 | 167 | 71 80 | 151 | 167 | 173 | 115 | 375 | 232
TL{rr 37 38 40 | 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
4511 | 3290 | 2411 2043 | 2080 | 2169 | 2147 | 2360 | 2390 | 2733 | 2847 | 2983 | 3143 | 3385
560 | 257 | 248 | 65 | 102 | 134 | 124 | 120 | 110 | 91 | 107 | 131 | 190 | 173 | 231
iLsrrr 37 38 40 | 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
6887 | 4210 | 2413 | 2066 1855 | 1857 | 2004 | 2111 | 2212 | 2301 | 2370 | 2514 | 2632 | 2915
1847 | 793 | 283 | 62 | 160 | 69 68 48 84 | 166 | 129 | 136 | 136 | 158 | 209
OLsrra G Lw@®sr éLrarwa OAECDA.
iLxrr [ 34 36 38 40 42 44 46 48 50
a 630 543 590 600 628 663 714 847 821
& 11 28 41 15 37 27 61 144 18
P 2186 2040 2086 2178 2300 2510 2963 2851
é 55 89 151 72 95 90 206 525 83
iLzrr [ 34 36 38 40 42 44 46 48 50
a 530 463 446 424 437 488 501 512 538
& 33 35 27 20 15 33 57 19 25
P 1844 1596 1549 1501 1685 1731 1782 1866
é 125 122 101 72 70 137 221 73 73
iLsrrr I 34 36 38 40 42 44 46 48 50
a 506 411 348 385 386 389 405 441 456
& 54 41 14 35 7 47 8 9 23
P 1753 1442 1338 1351 1344 1407 1546 1604
& 196 138 34 129 33 170 16 43 93
TLstrr [ 34 36 38 40 42 44 46 48 50
a 483 388 345 348 350 380 367 369 394
é 71 18 29 24 22 3 19 3 9
P 1673 1351 1212 1216 1323 1280 1296 1370
& 261 60 114 81 66 15 73 16 41
iLsvrr [ 34 36 38 40 42 44 46 48 50
& 428 365 351 307 330 348 357 364 375
é 25 56 16 18 12 3 17 31 27
P 1499 1276 1219 1146 1211 1242 1267 1292
é 98 184 41 75 35 14 59 115 100
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Utjecajcijene navrijemedostizanjaizrabljivaa

OLsrra iLzrréa éLrarwéa OAECDaA.
G L V®|sd 34 36 38 40 42 44 46 48 50
a 419 365 361 372 385 395 408 415 464
é 33 16 21 15 14 13 38 19 4
P 1461 1269 1299 1339 1372 1412 1436 1602
8 127 57 68 70 57 45 141 57 17
G L w’®|st 34 36 38 40 42 44 46 48 50
a 530 463 446 424 437 488 501 512 538
8 33 35 27 20 15 33 57 19 25
P 1844 1596 1549 1501 1685 1731 1782 1866
é 125 122 101 72 70 137 221 73 73
G L x’®|sd 34 36 38 40 41 42 44 46 50
a 582 545 512 476 509 548 564 616 671
é 70 18 36 15 13 33 8 13 43
P 2018 1891 1791 1770 1890 1977 2138 2335
8 251 66 124 62 51 138 41 37 153
e . .. . r) PR
Vrijemedostizanjaizrabljivaa G L v?® sl zrr
N=40 | | 13 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 40 50
4| 366 | 158 | 120 | 102 | 111 | 111 | 113 | 111 | 117 | 117 | 130 | 125 | 133 | 139
& | 190 15 16 7 5 5 8 12 14 13 8 10 7 29
P | 1332 | 582 | 439 406 | 394 | 394 | 403 | 415 | 420 | 475 | 450 | 481 | 498
& | 690 66 61 27 23 18 36 50 50 48 29 52 29 92
N=60 | 1 19 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 44 50 60
4| 458 | 285 | 189 | 183 | 169 | 175 | 181 | 185 | 198 | 195 | 200 | 209 | 204 | 233
& | 188 70 34 14 14 6 9 3 6 24 7 17 4 13
P| 1622 | 998 | 671 | 637 614 | 635 | 650 | 702 | 686 | 685 | 735 | 700 | 816
& | 686 | 250 | 116 | 48 48 33 40 14 23 80 32 77 24 45
N=80 | I 25 26 28 30 32 34 36 38 40 46 52 58 64 70
4| 648 | 432 | 307 | 261 | 259 | 270 | 274 | 285 | 283 | 312 | 328 | 365 | 396 | 437
& | 317 40 8 12 11 18 19 13 4 16 7 21 21 23
P | 2338 | 1561 | 1097 | 951 980 | 989 | 1025 | 1004 | 1127 | 1193 | 1311 | 1433 | 1571
& | 1148 | 167 | 24 26 28 60 72 45 19 64 36 63 74 71
N=100 | | 31 32 34 36 38 40 42 44 50 56 62 68 74 80
4| 753 | 451 | 419 | 365 | 361 | 372 | 385 | 395 | 464 | 498 | 526 | 601 | 640 | 840
) 97 115 | 33 16 21 15 14 13 4 25 19 38 22 55
P | 2619 | 1568 | 1461 | 1269 1299 | 1339 | 1372 | 1602 | 1742 | 1829 | 2091 | 2230 | 2913
& | 333 | 408 | 127 | 57 68 70 57 45 17 83 57 | 120 73 185
N=120| | 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 60 66 72 78
4| 949 | 690 | 576 | 524 | 504 | 508 | 550 | 590 | 611 | 626 | 722 | 781 | 1024 | 1190
& | 137 | 124 | 85 9 13 20 15 13 31 35 66 21 42 20
P | 3277 | 2371 | 1986 | 1797 1744 | 1896 | 2021 | 2094 | 2145 | 2482 | 2684 | 3515 | 4088
& | 460 | 427 | 308 | 32 39 62 42 30 | 117 | 135 | 216 | 62 174 72
N=140 | | 41 42 44 46 48 50 52 54 56 60 66 72 78
4| 2062 | 1356 | 951 | 848 | 809 | 771 | 819 | 873 | 911 | 1001 | 1262 | 1732 | 2558
& | 260 46 17 50 23 29 24 6 55 52 60 | 136 | 313
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P | 7105 | 4669 | 3288 | 2918 | 2778 2820 | 3005 | 3131 | 3461 | 4340 | 5982 | 8816
é 871 164 44 198 84 93 88 21 207 182 213 471 890
N=160 | | 46 48 50 51 52 54 56 58 60 62 64 66 68
a 3948 | 2022 | 1430 | 1397 | 1437 | 1455 | 1542 | 1621 | 1688 | 2079 | 2528 | 2617 | 3171
é 412 134 17 51 42 88 127 93 57 184 57 71 240
P | 13764 | 7054 | 5015 4986 | 5085 | 5360 | 5642 | 5881 | 7251 | 8826 | 9110 | 11051
é 1392 453 73 183 142 316 456 338 203 644 230 245 865
Vrijemedostizanjaizrablivaa G L x’® st zrr
N=40 m 13 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 40
mi 316 150 125 110 119 129 134 129 134 140 137 156 150
sd 53 35 7 6 7 10 11 5 7 8 15 12 18
t 1129 549 450 424 480 494 471 483 517 484 565 545
sd 216 130 21 14 33 40 51 14 54 29 61 38 62
N=60 m 20 21 22 24 26 28 30 32 34 36 38 44 50
mi 434 265 225 204 198 196 202 216 215 234 247 257 326
sd 40 36 27 4 9 12 14 14 5 12 13 3 13
t 1500 925 788 716 695 711 764 753 823 873 900 1137
sd 153 131 92 26 40 44 58 45 30 34 57 6 50
N=80 m 26 27 28 30 32 34 36 38 40 46 52 58 64
mi 723 511 366 334 313 310 336 355 379 429 495 583 769
sd 78 30 25 18 22 8 19 7 22 25 19 22 61
t 2631 1842 1318 1200 1138 1232 | 1292 | 1384 1557 1809 2124 | 2801
sd 303 118 97 86 91 35 62 38 88 86 74 98 217
N=100| m 32 33 34 36 38 40 41 42 44 46 50 56 62
mi 1042 848 582 545 512 476 509 548 564 616 671 851 1182
sd 171 13 70 18 36 15 13 33 8 13 43 29 74
t 3639 2948 2018 1891 1791 1770 | 1890 | 1977 2138 2335 2971 | 4099
sd 601 43 251 66 124 62 51 138 41 37 153 117 233
N=120 m 38 40 42 43 44 45 46 48 50 52 54 56 60
mi 1625 1160 992 937 842 930 939 991 1016 1150 1322 1490 | 2343
sd 89 84 61 54 49 12 76 53 28 41 80 144 188
t 5560 3989 3401 3221 3200 3226 | 3404 | 3487 3940 4525 5130 | 8040
sd 296 265 223 179 178 43 288 202 84 152 268 497 679
N=140| m 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 56
mi 5478 2936 2809 2286 2256 2152 2359 | 2416 | 3057 3132 3417 4599
sd 899 551 291 132 234 160 281 187 204 270 320 411
t 18855 | 10126 | 9670 7876 7756 8109 | 8289 | 10538 | 10769 | 11754 | 15889
sd 3481 1891 1014 445 807 555 953 638 714 932 1050 1198
N=150 m 48 50 51 52 53 54
mi » 7996 6975 6586 8190 »
sd / / / / / /
t » 27669 | 24194 28271 »
sd / / / / / /
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PRILOGD
Broj o [ekivanih susreta do izjedna [avanja isplata TFT i ALLD

Ovaj izraz ne mozemo anallii rijesiti, pa @&mo se posluziti specijalnom Lambertovom funkcijom
koja se definira kao inverz funkcijgé A
9:V L P:va IBL TA
p ? . .
Uz = L wd %—?idoblvamo.

aL:sF>»
Uvedemo li supstituciju U s F dbbivamo
20y 20l
Definiramo $ %9
$ULS

U LA

7iBar | 85 UBA:FHJS;

21¢g> $ %
supst. T sipst.
TAL V
Ovdje mozemo iskoristiti Lambertovu funkciju.
T L 9:V,;
. HJ$ S
FUZ*3$ LIF——- : ;
U $ 9:$poe UFI'_J?FH‘]$$’
a s 7?9
= [
s E L 'HJ’-’99 d'>?o h

gdje su parametri= L w O t—gé,)—a> L
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PRILOGE

Utjecajgusto e agenatanabrzinukojom TFTdostizeALLD

11 N 20 40 60 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
' 8y 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
FE 46 91 | 135 | 180 | 224 | 269 | 314 | 358 | 403 | 448
éLrarw dgega| 48 93 | 137 | 181 | 227 | 275 | 316 | 350 | 408 | 442
SD 6 7 11.5| 85 10 9 9 9 11 7.5
é L rpsigsa| 47 92 | 141 | 180 | 225 | 271 | 320 | 360 | 404 | 451
SD 3.5 7 4 4 12 7 11 4 8 5
¢ L rpatiges| 49 92 | 133 | 189 | 226 | 271 | 315 | 359 | 405 | 442
SD 6 5.5 8 7 8 7.5 8 8 13 8
¢ L rpuwgea| 49 91 | 136 | 182 | 225 | 271 | 311 | 365 | 399 | 453
SD 6 12.5 9 8 8 7 10 5 9 6
¢ L rpaviges| 51 90 | 142 | 179 | 225 | 268 | 307 | 350 | 406 | 440
SD 6 4 5 6 8 7 10 9 9 4
€ L rpawges| 46 93 | 138 | 181 | 223 | 274 | 317 | 352 | 408 | 454
SD 9 14 4.5 4 7 9 8 12 5 15
i 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
13 N 20 40 60 80 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
' 84 83 | 152 | 221 | 291 | 361 | 431 | 501 | 571 | 641 | 711
FE 82 | 148 | 216 | 283 | 351 | 418 | 486 | 553 | 621 | 689
é Lrarw 8ges| 83 | 139 | 222 | 291 | 349 | 416 | 479 | 544 | 613 | 677
SD 11 16 20 23 17 24 25 17 16 17
é L rpasigss| 87 | 133 | 224 | 289 | 352 | 415 | 478 | 551 | 619 | 694
SD 21 11 15 20 14 17 16 24 7 19
¢ L rpatiges| 89 | 134 | 223 | 287 | 356 | 430 | 485 | 547 | 605 | 695
SD 18 12 12 26 22 20 16 14 25 14
é L rhuwges| 81 | 135 | 225 | 279 | 348 | 417 | 486 | 554 | 636 | 687
SD 14 13 35 13 22 14 13 25 13 17
é L rhaviges| 79 | 141 | 198 | 289 | 356 | 421 | 489 | 545 | 612 | 695
SD 11 19 9 13 11 16 19 17 24 20
€ L rhawges| 96 | 144 | 214 | 271 | 360 | 418 | 481 | 557 | 629 | 694
SD 25 9 15 10 11 4 17 11 10 16
i 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
12 N 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300
’ 3y 97 | 186 | 276 | 366 | 456 | 546 | 636 | 726 | 816 | 906
£ 93 | 177 | 262 | 346 | 431 | 516 | 600 | 685 | 770 | 854
é Lrarw 8ges| 87 | 177 | 261 | 344 | 430 | 519 | 606 | 684 | 772 | 847
SD 11 15 9 14 10 12 17 | 125 | 11 10
é L rhsiges| 83 | 180 | 254 | 348 | 438 | 521 | 603 | 685 | 776 | 859
SD 7 15 21 15 8 16 9 13 11 10
¢ L ratdges| 94 | 184 | 253 | 340 | 430 | 516 | 591 | 676 | 767 | 851
SD 15 23 14 | 185 | 12 9 9 8 10 10
€ L rh wges| 87 | 177 | 264 | 344 | 428 | 510 | 595 | 683 | 756 | 857
SD 16 21 9 10.5 6 14 19 13 14 10
é L rhaviges| 92 | 176 | 259 | 338 | 431 | 508 | 605 | 684 | 764 | 859
SD 17 15 14 7 9 16 6 8 7 16
é L rhawges| 92 | 181 | 259 | 348 | 423 | 511 | 599 | 680 | 762 | 854
SD 14 12 9 14 11 10 11 14 15 12
OLsrr | 10 20 30 40 50 60 70 80 90
8, | 715 | 417 | 324 | 279 | 253 | 235 | 222 | 213 | 206
AE | 714 | 410 | 310 | 259 | 227 | 206 | 190 | 178 | 169
é L ratigsg 713 | 405 | 312 | 256 | 226 | 202 | 186 | 179 | 167
SD | 39 16 9 7 8 8 6 2 6
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ZIVOTOPIS

Jurica Hizak, mr. sc., nen 25. ozujka 1975., osnovnu i srediskolu zavrSige u Varazdinu.
Diplomirao je 2002.g. na fizkom odsjeku Prirodoslovno-matemiking fakulteta, SvefdiSta u
Zagrebu, stekavsi zvanje ,Diplomirani inZzenjizike". Nakon zavrSenog studija fizike upisuje
poslijediplomski studij na S.I.S&./I.S.A.S. (Scuola Iternazionale Superioréi Studi Avanzati/
International School for Advanced Studies) ustlirgdje radi u grupi zastrazivanje taktilne
percepcije, u sektoru kognitivnih neuroznano04. g. stekao je zvanje ,Magister Philosophiae
in Neuroscience® obranivSi magistarski radeféeption and Learning of Tactile Vibrational
Features ” pod mentorstvom prof. dr.sc. Matigiamonda. Nadlezno tijelo (Agencija za znanost i
visoko obrazovanje) magjerij priznaje 8.sij¢mja 2009.g.

VrativSi se u Varazdin, u pedu 2004.-2006.g. radi kao stavnik fizike na Elektrostrojarskoj
Skoli, te kao strymi suradnik iz kolegija Fizika i Tehiffta mehanika na Visokoj elektrotehkoj
Skoli s pravom javnosti (kasnije Vel@iste u Varazdinu), a 14. svibnja 2007. d§enastavno
zvanje ,Predav@i na VeleufiSstu u Varazdinu (danas SvéiiSte Sjever) gdje trenutno radi.
Nositelj je kolegija Fizika 1 i Fizik& na studiju Elektrotehnike. Na odjelu Telh@ i gospodarske
logistike drzi auditorne vjezbe iz kolegija Osnoveimerske fizike 1 i Osnovazinjerske fizike 2,
te auditorne vjezbe iz kolegija Statistika. Dana 29.03.2018gstjastavno zvanje ,ViSi predafia
na interdisciplinarnom podtpu fizike i informatike.

Podrupa interesa pristupnika su statigi fizika, evolucijska dimaika, evolucijski (genetki)
algoritmi, multiagentni sustavi i matemiita teorija igaraGodine 2014. upisae doktorski studij
na Fakultetu organizacije i informatike, S#§ta u Zagrebu, u sklopu kojeg se baviwaalnim
modeliranjem evolucije suradnja interdisciplinarnom poddpu informatike, evolucijske dinamike
| statistifike fizike.

Publicirao je 6 znanstvenih i stmih radova u znanstveninfsopisima ili na m§unarodnim
konferencijama u kojima je i aktivno sudjelovao. Aum dviju zbirki zadatak iz fizike i jednog
priru mika iz statistike. Akvno je sudjelovao u orgdzaciji studentskih konferencija iz fizike

(ICPS) i jedan je od osniya udruge za popularizacijuamosti Znanost.org.
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J.Hizak: ,Auditorne vjezbe iz fizike 1zbirka zadataka, 2012.( ISBN 978-953-7809-17-1)
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