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MEZE:

Zakladni pfedpoklady pfi aplikaci teorie kooperativnich
a nekooperativnich her:
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1979 B. A. Baldwin, G. B. Meese: Skinnertv chlivek

Nazornou analogii toho, co se déje v dlouhém ¢asovém horizontu
na Garovni genl v evoluci, je uceni se jedince, ktery se opakované
ocita ve stejné rozhodovaci situaci, v kratkém ¢asovém horizontu
jeho Zivota. Snad nejzajimaveéjSim a pfitom velmi jednoduchym
prikladem je pokus, ktery v roce 1979 provedli B. A. Baldwin
a G. B. Meese s dvoijici prasat ve specialné upraveném Skinne-
rové boxu (Ci spiSe chlivku): na jedné strané boxu je paka, jejiz
stisknuti uvede do chodu nasypku s potravou umisténou na dru-
hém konci boxu. Ponechéa-li se v boxu jedno prase, nauci se,
Ze stisknuti paky zplisobi sypani urcité davky potravy, a bude
postupné prebihat mezi pakou a korytkem u nasypky. OvSem
Baldwin a Meese do chlivku umistili dvé prasata a vytvorili tak
moznost, aby jedno prase vykofistovalo druhé — stalo u korytka
a cpalo se, zatimco druhé by ovladalo paku a béhalo ke korytku.
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Mezi dvojici prasat se vZdy ustanovi hierarchie dominantni — sub-
misivni; kdo vS8ak v naSem pokusu bude stat u korytka a Ce-
kat a kdo bude mackat paku a béhat? Donuti dominantni prase
submisivni k obsluze paky? Situace je schematicky zndzornéna
na nasledujicim obrazku (dominantni prase je znazornéno jako
velké, submisivni jako malé):

DalSi obrazky pak ilustruji, jak experiment dopadl.
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Strategie jsi-li dominantni, sed’ u koryta, jsi-li submisivni, mackej
paku vypada na prvni pohled rozumné, neni vSak rovnovazna:
submisivni prasatko by béhalo od paky ke korytku, nikdy by vSak
za svou namahu nebylo odménéno, protoZze dominantni prase
by je k potravé nepustilo; vyhodnéjsi by pro néj bylo nic ne-
délat, protoZe by aspon neztracelo energii. Brzy proto s touto
zbyte€nou snahou skonci a dominantnimu praseti nezbude, nez
mackat paku samo. Nakonec tedy bude submisivni prasatko Ce-
kat u korytka a velké bude mackat paku a pak se vzdy vyfiti
pres cely chlivek ke korytku, odstréi submisivni prasatko, které
zatim stacCilo aspon néco pojist, a doji zbytek. Pokus skutecné
takto dopadl, a to dokonce i v pfipadé, ze davka potravy byla
tak mala, Ze submisivni prasatko stacilo snist vice potravy nez
dominantni. Dvojice strategii (mackej paku, sed u koryta) pro do-
minantni a submisivni prase je rovhovaznym bodem ve smyslu
vySe uvedené definice.

Pokud bychom se na stejnou situaci podivali Cisté matematicky
z pohledu teorie her, pak bychom si sestavili model pomoci dvoj-
maticové hry, ktery by vypadal napfiklad takto:
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Strategie Stiskni paku Sed u koryta
] Stiskni paku (8,—2) R (5,3)
'/'
Sed u koryta (10, —2) R (0,0)

V modelu jsme uvazovali zisk z celé davky potravy v hodnoté
10 jednotek uZzitku, ztratu danou namahou spojenou s mackanim
paky a béhanim v hodnoté —2 jednotek a mnoZzstvi potravy, které
submisivni prasatko staci pojist, nez je odstrCeno dominantnim,
v hodnoté 4 jednotek (tyto hodnoty byly zvoleny nahodné a las-
kavy ¢tenar si je mlze libovolné zménit; ze strategického hlediska
se nic nezméni, ohodnotime-li nAmahu libovolnym zapornym cis-
lem, ziska-li ekajici submisivni prasatko nezaporny pocet jedno-
tek a nezaporny pocet jednotek zbude na prase dominantni).
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Racionalné uvazujici hraci by dospéli k rovnovaznym strategiim
nasledujicim zplisobem. Z pohledu druhého hrace — submisiv-
niho praséatka — je prvni strategie dominovana druhou a mlze
byt proto rovnou eliminovana. Prvni hra¢ — dominantni prase —
pfedpoklada racionalitu svého protivnika a uvédomi si, Ze bude
volit svou druhou strategii; rozhoduje se tedy mezi ziskem 0 a 6
jednotek, coz jej dovede k volbé prvni strategie. Postupnym eli-
minovanim dominovanych strategii tak racionalni rozhodovatelé
dosli ke stejnému zavéru jako nasSe pokusna zvifata — ke dvoijici
rovnovaznych strategii (mackej paku, sed’ u koryta). Snadno se
nahlédne, Ze tato dvojice strategii splfiuje podminku pro rovno-
vazné strategie.
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ROVNOVAZNE STRATEGIE V BIOLOGII

Aplikace souvisejici s bojem, kooperaci a komunikaci Zivocich,
koexistenci rliznych ryst, zplsoby péareni, konflikty mezi pohla-
vimi, po¢tem a pomérem pohlavi potomkd, rozdélenim jedinct
v jejich vyskytisti; otazky kliceni a rozptyleni semen, konkurence
kofent, produkce nektaru, velikosti kvétd, aj.

R. A. Fisher: The Genetical Theory of Natural Selection, 1930
— pomér pohlavi, vybér partnerll pro pareni

Historicky meznik:

J.Maynard Smith, G.R. Price: The Logic of Animal Conflict, 1973

J. Maynard Smith: Evolution and the Theory of Games, 1982

Brzy se ukazalo nejen to, Ze principy chovani Zivocicht i rostlin pfi
vzajemnych interakcich i celou evolu¢ni teorii Ize zatim nejuspo-
kojivéji objasnit z pohledu teorie her, ale dokonce i to, Ze nejslib-
néjSi aplikace teorie her jsou prave v biologii! Na jedné strané je
zcela pochopitelné, Ze problematika konfliktu ¢i spoluprace rliz-
nych zivych organisml do teorie her svym obsahem patfi, nebot
prave to je jejim pfedmeétem, na druhé strané si ¢loveék tézko do-
kadze predstavit, Ze si tfeba Sténice Ci dokonce fikovnik sestavi
matematickv model rozhodovaci situace, v niz se ocitl, vvtvofi si
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prehled moZnych strategii, oceni si moZné vystupy a pak pomoci
aparéatu teorie her urci optimalni strategii. OvSem ukazuje se, Ze
dokonce ¢im méné vyvinuta je schopnost organismu premysiet,
tim lépe se teorie her jevi fungovat!

Hra gend

AC se nam to mliZe na prvni pohled zdat nemozné, vysvétleni je
zcela jednoduché: jako hrace staci uvaZzovat geny, které fidi cho-
vani organismu, tj. voli pro organismus strategie v konkrétnich
situacich; genem pfitom budeme rozumét ¢ast chromozomu, do-
state¢né malou na to, aby pfezila v mnoha generacich a byla roz-
Sifena v populaci v mnoha kopiich. Strategii bude behavioralni
fenotyp, tj. chovani ,pfedprogramované” geny — specifikace toho,
co bude jedinec délat v jakékoli situaci, v niZ se mlZe ocitnout;
konecné vyplatni funkci bude reprodukéni ,,zdatnost, tj. schop-
nost genu zachovat se a Sifit v genotypu populace (genotypem
se rozumi soubor v8ech gend, které ma organismus k dispozici
pro zajisténi svych biochemickych, fyziologickych a morfologic-
kych vlastnosti a znakd; fenotyp je soubor vSech pozorovatelnych
vlastnosti a znak( organismu.)

Ani kudlanka, ani jeji geny samozfejmé nic ,nepocitaji“, stejné
iako svételnv papnrsek nepodita svou traiektorii mezi dvéma bodv
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po lomu i odrazu a nehleda, kterou trasu urazi v nejkrat§im case
— jeho trajektorie je jednoduchym dlsledkem fyzikalnich zakon.
Podobné miZe byt jednoduchym ddsledkem zakonl populaéni
genetiky, Ze v rovnovazném stavu jsou maximalizovany jisté ve-
liCiny; nic se pfitom nefika o zameéru i tmyslu.
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Hra gen(

hraci = geny, které fidi chovani organismu, tj. voli pro organismus
strategie v konkrétnich situacich

gen = ¢ast chromozomu, dostateCné mala na to, aby preZila
v mnoha generacich a byla rozSifena v populaci v mnoha ko-
piich.

strategie = behavioralni fenotyp, tj. chovani ,pfedprogramované*“
geny — specifikace toho, co bude jedinec délat v jakékoli situaci,
v niz se mdiZe ocitnout

vyplatni funkce = reprodukéni ,zdatnost”, tj. schopnost genu
zachovat se a Sifit v genotypu populace.

genotyp = soubor vSech gend, které ma organismus k dispozici
pro zajisténi svych biochemickych, fyziologickych a morfologic-
kych vlastnosti a znakd

fenotyp = soubor vSech pozorovatelnych vlastnosti a znak{ or-
ganismu.
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Zjednodus$ené feceno, k pochopeni zakladnich principt evoluce
si staCi predstavit, Ze kdysi davno, pfed Ctyfmi miliardami let,
vznikla — tfeba nahodou — molekula schopna replikace, vyroby
svych vlastnich kopii, a zaCala se mnozit. Pfi replikaci obCas do-
Slo k chybam cCili mutacim, z nichz pravdépodobné vétSina byla
pro svou nositelku nevyhodné a vedla k jejimu brzkému zaniku
bez moZznosti dalSiho rozmnozZovéani, nékteré vedly k molekulam
schopnym dalSi replikace a nékteré byly pro své nositelky do-
konce vyhodou; vedle sebe se tak mnozily rtizné replikujici se
molekuly a s rostoucim po¢tem mezi sebou musely zacit soupefit
o stavebni jednotky pro replikaci. Ty méné UspésSné se pak mno-
Zily méné, pfipadné Casem zanikly, uspesnéjsi se zaCaly mnozit
vice a Sifit v prostfedi. Chyby v replikaci vedouci k vétsi stabilité Ci
sniZujici stabilitu ostatnich replikatort byly timto zplisobem ucho-
vavany a mnozeny. Nékteré ,dravé"” replikatory mohly pfipadnout
na zpUsob, jak Stépit molekuly jinych a pouZit vzniklé stavebni
jednotky na stavbu vlastnich kopii, jiné se mohly zacit chranit po-
moci rtiznych schranek. Dale pfezivaly a mnozily se replikatory,
které mély lepsi a €inngjSi nastroje na preziti. Tyto nastroje se
postupné vylepSovaly miliardy let, ze vzajemnych soutézi vzdy vi-

YW wrws

strategii (at jiz doslova vzorec chovani Ci tfeba morfologickou
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vlastnost). TéZko pfekonatelnymi slovy R. Dawkinse:

leti? Co mélo byt osudem prastarych replikatorti za 4 miliardy
let? Nevymfely, nebot jsou davnymi mistry v uméni prezit. NeCe-
kejte vSak, Ze je uvidite volné plavat v mofi. Této dobrodruzné
svobody se davno vzdaly. Dnes se hemzi ve velkych koloniich,
bezpelné usazeny v gigantickych nemotornych robotech, oddé-
leny od okolniho svéta, s nimz komunikuji slozitymi nepfimymi
cestami a manipuluji prostfednictvim dalkového ovladani. Jsou
pfitomny ve vas i ve mné, stvorily nas, télo i mysl, a jejich zacho-
vani je koneé¢nym diivodem nasi existence. Udélaly velky pokrok,
tyto replikatory. Dnes se jim fika geny a my jsme jejich nastroje
preziti.
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Generaci za generaci se ,schranky genl*, tj. Zivé organismy Fi-
zené geny, utkavaji ve vzajemnych soutézich, geny, které svym
nositellim zvolily nejlepsi strategii a umoZznily jim pFeziti a roz-
mnoZovani, se dale Sifi a postupné tak dochazi k jejich ,uceni*.
Vysledkem je, Ze se jejich nositelé chovaji tak, jako by védomeé
hledali optimalni strategie a tak, jak by jim pfedepsala teorie her;
misto vypoctu vSak geny k rovnovazné strategii dospély uvede-
nym postupnym prizplisobovanim se a pfirodnim vybérem.
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Evolucné stabilni strategie

EvoluCné stabilni strategie = strategie, kterou — je-li pfijata
vSemi ¢leny populace —nem{ze pfekonat Zadna jina v tom smysiu,
Ze mutant, ktery by ji pouzival, by byl méné Uspésny v reprodukci.

[] Specialnipfipad: populace s nekone¢né mnoha €leny, ktefi se
mnoZi asexualné a navzajem se stfetavaji vzdy po dvoijicich (tyto
konflikty mizeme modelovat pomoci hry dvou hracd v normalnim
tvaru s vyplatnimi funkcemi u, us)

strategie I je evolucné stabilni, jestlize pro kazdou strategii J # 1
plati:

nebo wy(I,I)=wuy(J,I) azaroven wuy(l,J) > u(J,J)

I evolucné stabilni strategie = (7, I) rovnovazny bod

WX
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[0 Jestrabi a hrdlicky

Eurasian Collared-Dove
Calipatrua CA

07 March 2005

Zakladni model, ktery je sice velmi zjednoduSeny, avSak ktery
ukazuje podstatu véci, je nasledujici. UvaZzujme populaci jednoho
druhu, ktera pfi boji stavi pouze na dvou rliznych strategiich; na-
zvéme je strategie jestfaba a strategie hrdlicky. Pojmenovani je
obrazné a pouze vystihuje zplisob chovani: jestfab bojuje vzdy
tvrdé a nesmlouvavé a vzdava se jen tehdy, je-li vazné zranén
(Ci zabit), hrdlicka se uchyluje pouze k symbolické hrozbé a pfi
pfimém Gtoku prcha nezranéna. Pfedmétem boje mlze byt na-
pfiklad vyhodné teritorium, které vede ke zvy3eni ,zdatnosti“ jeho
uzivatele (a tim i jeho gen() o hodnotu V; celkova zdatnost pora-
Zeného ofitom nemusi bVt nulova — iedinec ien zlstava v horsim
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teritoriu. Ztratu ze zranéni ocefime hodnotou C. Budeme pfedpo-
kladat, Ze vSichni jestfabi jsou stejné schopni bojovnici, takZe pfi
vzajemném stfetnuti kazdy z nich s pravdépodobnosti 1/2 zvitézi
a se stejnou pravdépodobnosti bude zranén a poraZen. P¥i stfet-
nuti dvou hrdliek bude teritorium sdileno rovnym dilem; jedna-li
se 0 nedélitelny zdroj, budeme opét uvazovat nahodné rozdéleni
mezi obé& soupefky. PFisluSsna dvojmaticova hra pro libovolnou
dvoijici ¢lent populace vypada takto:

Strategie Jestrab Hrdlicka
Jestiab (54, 59) (V,0)
Hrdlicka (0,V) (¥, %)
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Strategie Jestrab Hrdlicka
Jestiab (54, 59) (V,0)
Hrdlicka (0,V) (¥, %)

Strategie hrdlicka neni nikdy evolu¢né stabilni, protoZe popu-
lace hrdlicek miiZze byt napadena jestfabim mutantem, jemuz se
v populaci hrdliCek dafi Iépe nez hrdlickam samotnym.

Je-li V > C, pak evolucné stabilni strategii je jestrab.

Rypous sloni: je cena za vitézstvi ohromna: témer Uplny mono-
pol nad harémem samic; souboje také byvaji velmi zufiveé.

Je-liV < C, pak neni ani jedna z ryzich strategii evolu¢né stabilni
(hra nemé ani Zadny rovnovazny bod). Rovnovaznou strategii je
smiSena strategie obsahuijici strategii jestfab s pravdépodobnosti
p = V/C; tato strategie je evolucné stabilni.

Hru ,na hrdlicky a jestfaby" je mozné komplikovat pfidavanim libo-
volného mnoZstvi dalSich strategii, zavadénim rliznych asymetrii
apod.
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Rypous sloni: V >> C

-

WX
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0 Pfiklad 1 — Souboj pohlavi

Uvazujme dvojici partnerll. Cilem kaZdého z nich je, aby co nej-
vice jejich potomk{ prezilo. OvSem ¢im méné musi investovat do
kazdého mladéte, tim vice mladat mdze mit — toho mlze nej-
jednodusseji dosahnout tim, Ze donuti partnera, aby do kazdého
mladéte investoval vice prostfedki, a sam bude mit dalsi potomky
s jinymi partnery. Takovymto partnerem byva vétSinou otec: na-
priklad u savcl se plod vyviji v t€le matky, matka také produkuje
mléko a nese bfemeno vychovy a ochrany mladéte a celkem tak
do potomka investuje vice nez otec; to zacina uz tim, Ze vajicko
je podstatné vétsi nez spermie. Kdyby mladé opustila, hrozi, Zze
by se otec zachoval stejné a mladé by zemrelo. Pro samicku je
pak mnohem nakladnéjsi pfivést na svét dalSiho potomka, nez
pro otce.

Jak miZe samitka sniZit miru, do jaké ji samecek vyuziva? Jakmile
dojde k pafreni, jiz své velké vajicko plné Zivin obétovala, samec
ziskal vyZivu pro své potomky a nic jej nedrZi. Jedina Sance tedy
je, primét samecka k urcitym vydajim ¢i obétem predem, tedy
odmitat kopulaci, dokud samecek napfiklad nepostavi hnizdo,
neshromazdi dostatek potravy a podobné. Tim samecka "otes-
tuje” — jestlize samecek nebude mit dostatek trpélivosti, aby vSe
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podstoupil, Ize pfedpokladat, Ze nebude ani pfilis vérny; ten, kdo
vytrva, prokaze urcitou vérnost a vytrvalost pfedem. Navic ¢im
samecek splnit, tim méné se mu bude chtit samicku posléze
opustit, protoZze by musel toto vSechno podstupovat znovu.

Kdyby se vSechny samicky chovaly takto, nemél by "zaletny” sa-
mecek, ktery by nechtél pfed pafenim podstoupit narocné na-
mluvy, Sanci se rozmnoZit. V populaci pak budou sami vérni sa-
meckoveé. Kdyby se vSak v této situaci objevila samicka (fikejme ji
"nevazand”), ktera by zadné ukoly nevyzadovala, uSetfila by Cas
vyplytvany prodlouzenymi namluvami a jesté by o ni byl veliky
zajem. Jeji geny by se zacaly Sifit rychleji nez geny “zdrzenli-
vych” samiCek. OvSem v populaci, kde vétSina samicek je "ne-
vazanych”, by byl v ohromné vyhodé samecek, ktery by hned po
kopulaci sami¢ku opustil a zacal by se péfit s jinou. V takovém
pfipadé by pak "nevazanad” samitka musela vSe zajistit sama a
byla by na tom hife neZ samicka "zdrZenliva”, jejiz geny by se
zase zacaly Sifit v populaci.

Matematicky miZzeme situaci vyjadfit napriklad takto: Uvazujme
dvé rlizné strategie (. nevédomé programy chovani) samicek:
zdrZzenliva a nevazana, a dve strategie samecka: vérny a zalet-
nik. ZdrZzenliva samiCka nepfistouni na kouolaci. dokud samec
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nepodstoupi dlouhé a nakladné namluvy, trvajici nékolik tydnu.
Nevazané samicky se budou péfit ihned s kymkoli. Vérny sa-
mecek je pfipraven na dlouhé dvoreni a po kopulaci zlstava se
samic¢kou a pomaha ji s vychovou mladat. Zaletnik, pokud se s
nim samiCka nechce hned péfit, ztraci trpélivost a hleda si jinou
samicku; po kopulaci se nezdrzuje a vyrazi za dalSi samickou.
UvaZzujme naméatkové zvolené hodnoty pro vydaje a prospéch,
které vyjadiuji "zisk” z ispésné vychovaného mladéte (+15 bod(
pro kazdého rodice), vydaje na vychovu, potravu, ¢as straveny
hlidanim, ochranu apod (-20 bod{ pro toho, kdo vychovava - tj.
bud celkem pro oba, nebo jen pro opusténou samicku), ¢as vy-
plytvany prodlouzenymi namluvami (-3 body):

Strategie Vérny Zéaletnik
Zdrzenliva (2,2) (0,0)

Nevazana (5,5) (—5,15)
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| kdyZ se v pfirodé setkdvame spiSe s tzv. genetickym polymor-
fismem, kdy urcita ¢ast populace pouziva jednu strategii a zbytek
druhou, jsou druhy, které pouZivaji skuteCné smisSené strategie,
napfiklad vosa severoamericka kutilka. Kazda samice se stara
sama o sebe, svlj Zivot zasvécuje shanéni pristfesi a potravy pro
své larvalni potomstvo: vyhloubi tunelovou noru s komlrkou na
dné, vyrazi na lov sarancete, svou obét paralyzuje a odtahne do
nory; kdyz nashromazdi Ctyfi aZz pét sarancat, poloZi na hromadu
vajicko a chodbu uzavfe. Larva pak v komdrce, dokud nedospéje,
pojida paralyzovana (avSak Ziva a tedy Cerstva) sarancata.

missouriplants.com
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Kazda kutilka ma pfitom k dispozici dvé mozné strategie: hloubit
vlastni noru, anebo obsadit noru cizi, jiz vyhloubenou (to vSak
v sobé nese riziko, Ze nora mliZe byt obsazena, coZ vosa zvenku
nepozna). Snadno si pfedstavime, Ze v pfipadé, Ze by byla pfilis
Casto pouZivana druha strategie, nebylo by co obsazovat a vy-
platilo by se hloubit vlastni hnizdo, velka dostupnost chodeb by
naopak upfednostfiovala obsazovani.
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J. Brockmannova, R. Dawkins a A. Grafen studovali Casové a ener-
getické vydaje a reprodukéni zisky kutilek a ukazali, Ze na zakladé
pozorovani a kvantitativnich méfeni je jednak skuteCné mozné ur-
Cit konkrétni a realné hodnoty vyplatnich funkci, jednak ukazali,
Ze kutilky pouzivaji ,opravdové” smisSené strategie: kazda kutilka
nékdy kope, nékdy obsazuje cizi hnizdo. Pravdépodobnosti vy-
pocitané z modelu pfitom odpovidaly terénnim pozorovanim.

“X»
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Vice se natoto téma Ize docist napfiklad v mimofadné zajimavych
knizkach Richarda Dawkinse:

Dawkins, R.: The Selfish Gene. Oxford, Oxford University Press,

1976 (Cesky preklad V. Kopského Sobecky gen, Praha, Mlada
Fronta).

Dawkins, R.: The Blind Watchmaker. Harlow, Longman, 1986
(Cesky preklad T. Grima Slepy hodinaf, Praha, Paseka, 2002).
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Evolucéni teorie her

Obecné je evolu¢ni hra popsana nasledujicim modelem:

x(0) ... pocéatecni vektor populace
A ... matice hry
x; ... Cast hracl pouzivajicich strategii i
(AzT); ... ocCekavana vyplata agenta hrajiciho strategii i
proti oponentovi nahodné vybranému z populace x
zAxT ... prlmérna vyplata v populaci
A(x) ... funkce nabyvajici kladnych hodnot

ZacCatek: Kazdému hraci je pfifazena ryzi strategie
~ V kazdém Casovém okamziku hrac¢ hraje proti nahodné vybra-
nému oponentovi, pozoruje svou a oponentovu vyplatu, nacez
meéni svou strategii s pravdépodobnosti tmérnou rozdilu vyplat:
; T T
== \(@) - ((A2T); — wA2T),
Z;
tj.
i = M) -z - ((Axh); — 2 AzT),

A(z) =1... replikadtorova dynamika

WX
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Simon Fischer, Berthold Vécking, 2005:
On the Evolution of Selfish Routing

KT

PocCetn& ,populace agentu“ v siti, kazdy agent voli jednu z moz-
nych cest.

0 Dynamika sobeckého smérovani

tp = A@) - 2 (U(2) = (@),
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Simon Fischer, Berthold Vécking, 2005:
On the Evolution of Selfish Routing

KT

PocCetn& ,populace agentu“ v siti, kazdy agent voli jednu z moz-
nych cest.

0 Dynamika sobeckého smérovani

tp = A@) - 2 (U(2) = (@),

[0 Stabilita
Strategie = se nazyva evolu¢né stabilni, je-li rovnovazna a
pro kazdou nejlepsi odpovéd y na x plati: = - I(y) =y - I(y).
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Simon Fischer, Berthold Vécking, 2005:
On the Evolution of Selfish Routing

KT

PocCetn& ,populace agentu“ v siti, kazdy agent voli jednu z moz-
nych cest.

0 Dynamika sobeckého smérovani

tp = A@) - 2 (U(2) = (@),

[0 Stabilita
Strategie = se nazyva evolu¢né stabilni, je-li rovnovazna a
pro kazdou nejlepsi odpovéd y na x plati: = - I(y) =y - I(y).

0 Rychlost konvergence
Jak rychle systém dosahne rovnovazného stavu nebo stavu
blizkého
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach
for Coordination of Traffic Signal Agents
[J Potfebafunkéniaprostorové decentralizace fizeni mést-

ské dopravy <= omezeni realnym Casem, komunikacnimi
moZnostmi, nedokonalou ,interoperativnosti* HW
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach

for Coordination of Traffic Signal Agents

[] Potfebafunkcniaprostorové decentralizace fizeni mést-
ské dopravy <= omezeni realnym Casem, komunikacnimi
moZnostmi, nedokonalou ,interoperativnosti* HW

[1 Model: Kfizovatky na dopravnich tepnach = agenti, ktefi se
Gcastni dynamického procesu, kde jsou v Gvahu brany nejen
sobecké lokalni, ale i globalni cile

WX
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach

for Coordination of Traffic Signal Agents

[] Potfebafunkcniaprostorové decentralizace fizeni mést-
ské dopravy <= omezeni realnym Casem, komunikacnimi
moznostmi, nedokonalou ,interoperativnosti*“ HW

[1 Model: Kfizovatky na dopravnich tepnach = agenti, ktefi se
Gcastni dynamického procesu, kde jsou v Gvahu brany nejen
sobecké lokalni, ale i globalni cile

[0 Agent pfi pInéni Gkold jedna nezavisle, shromazduje a zpra-
covava data, planuje, uskuteciuje plany, . . .
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach

for Coordination of Traffic Signal Agents

[

Potfebafunkéniaprostorové decentralizace fizeni mést-
ské dopravy <= omezeni realnym Casem, komunikacnimi
moznostmi, nedokonalou ,interoperativnosti*“ HW

Model: Kfizovatky na dopravnich tepnach = agenti, ktefi se
Gcastni dynamického procesu, kde jsou v Gvahu brany nejen
sobecké lokalni, ale i globalni cile

Agent pfi plnéni kolll jedna nezavisle, shromazduje a zpra-
covava data, planuje, uskuteciuje plany, . . .

Kazdy agent m& informace pouze o mistni dopravni situaci
(detektory)

Omezena komunikace
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Ana L. C. Bazzan, 2005: A Distributed Approach

for Coordination of Traffic Signal Agents

[

Potfebafunkéniaprostorové decentralizace fizeni mést-
ské dopravy <= omezeni realnym Casem, komunikacnimi
moZnostmi, nedokonalou ,interoperativnosti* HW

Model: Kfizovatky na dopravnich tepnach = agenti, ktefi se
Gcastni dynamického procesu, kde jsou v Gvahu brany nejen
sobecké lokalni, ale i globalni cile

Agent pfi plnéni kolll jedna nezavisle, shromazduje a zpra-
covava data, planuje, uskuteciuje plany, . . .

Kazdy agent m& informace pouze o mistni dopravni situaci
(detektory)

[1 Omezena komunikace

| bez centralni autority mize systém dospét ke koordi-
naci —i kdyZz to bude trvat urcity Cas
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MODEL.:

Kazdy agent i € Q = {1,2,...,n} hraje hru G dvou hraci proti
kazdému agentu-sousedstvi j € N;; hrac n je ,pFiroda“

MnoZina strategii agenta i : A; = {a;1,0;2,...,0;in}

Vyplatni funkce: wu;: Ay x---x A, = R

SmiSena strategie: p; = (i1, - Pijks - - - Pim),
Pik >0, D1+ -+ pim=1
S; —mnozina vSech smiSenych strategii agenta i
S=85 x---x8,
Zacatek: ,pfiroda“ (dopravni tok) ur&i vyplatni funkce viech agentt

V Case t agent i zvoli strategii a obdrZi vyplatu = soucet vyplat
ziskanych v hrach s kazdym ze sousedl — v nasledujicim obdobi
aktualizuje strategii v zavislosti na vyplaté

WX
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Obdobi zmény stavu

Lokéalni zména v Case t = p na kfiZovatce i

— agent ¢ aktualizuje smiSenou strategii p; v zavislosti na toku
vozidel ¢; , méfeném na kazdém z detektord & :

Qi1 Qimit
Pit = (pi.,l,ta cee 7pi,7n,t) = Z q_m; cee Z i
k /L7 bAd k 27 b
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Obdobi vyplat

Globalni zména = zména vyplatnich funkci

Q1 Q2
sl s2 sl s2
sl al /al cle sl a2/ a2 c/c
52 c/c bl /bl s2 c/c b2 /b2
CL1>b1,C b1>C, b2>a2,C as > C,

Rovnovazné body: (s1,s1), (S2,52), (p1,p1), (P2,p2)

_ by ai _ bo as
Dy = <a1+b1 ’ al—i-bl) o P2 = (a2+b2’ a2+b2>

WX
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Obdobi uceni

V téchto obdobich maji agenti ¢as na uceni, jak ménit strate-
gie, aby se zkoordinovali a smérovali ke globalnimu cili (obdobi
nastavaji nahodné s €etnosti ur¢enou pro dany model)

Aktualizace smisenych strategii:

Ti1,A T3m,A
p;:—(’-/---;); 1<k<m, a €A,
Dk TikA >k TikA

Tkt =N T T (1= A) Tiga

A — pamétovy faktor,0 < A < 1

posledni obdobi zmény stavu pfed 0 ... t =p <0
interval ueni ... A = (4,0)

vyplata ziskana jednanim a; pred ¢ ... 77,

primérna vyplata ziskana jednanim a; , béhem A ... 7, A
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Simulace
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Agent 15

Spw SPE
Spw (2,2) — (0,0

Agent 14 T !
SPE (0,0) — 1,1

Agent 15
SpPw SPE
spw | [(1,1)] < (0,0)
Agent 14 T 1
SpE (0,0) — [272)
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Experiment A

Vyplatni funkce odrazeji globalni cile
sledovani zavislosti na ¢etnosti intervaltl uceni

stacionarni stav dosazen ve vétsiné simulovanych situaci,
uspokojivy Cas
Experiment B

Vyplatni funkce odrazeji jen lokalni cile

¢as potrebny k dosazeni stejnych vysledki je delSi nez v A

Experiment C

Komunikace a pfenos informaci mezi sousedy

Cas potfebny k dosaZeni koordinace je del3i ne? bez komunikace

WX
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Srovnani s centralnim fizenim dopravy

centralni fizeni vede k lepSim vysledkdm v pfipadech, kdy
tok vozidel je v jednom sméru vyrazné vySSi nez v druhém

WX
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Srovnani s centralnim fizenim dopravy

centralni fizeni vede k lepSim vysledkdm v pfipadech, kdy
tok vozidel je v jednom sméru vyrazné vySSi nez v druhém

jinak vitézi navrzeny decentralizovany systém
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