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EVOLUCIJA SURADNJE U NOWAK-SIGMUNDOVOM MODELU ITERIRANE
ZATVORENIKOVE DILEME

EVOLUTION OF COOPERATION IN NOWEG-SIGMUNDS ITERATED PRISONER'S
DILEMMA

Jurica HiZak

Strucni ¢lanak

SaZetak: Ovaj rad opisuje metodu i rezultate istraZivanja koje su Martin Nowak i Karl Sigmund objavili 1992.g. u
Casopisu Nature u clanku pod naslovom ,,Tit for tat in heterogeneous populations*. Autori su kroz racunalno
simulirani turnir Iterirane zatvorenikove dileme pokazali da je strategija ,,Milo za drago* (eng. , Tit for Tat”, TFT)
kljucna za pojavu kooperativnosti u heterogenoj skupini igraca. Njihova simulacija pokazuje da prvobitno mijesana
populacija igraca evoluira do istrebljenja gotovo svih strategija osim odmetnicke, a zatim dolazi do naglog porasta
TFT igraca. Uz to, njihova simulacija pokazuje da TFT zapravo i nije kraj evolucije, nego pocetak previasti
velikodusnih strategija. Prema rijecima autora, TFT je pivot (osovina ili os zaokreta ), a ne zavrsna tocka u evoluciji
prema suradnji.

Kljuéne rijei: evolucija suradnje, iterirana zatvorenikova dilema, strategija Tit for Tat

Professional paper

Abstract: This paper describes the method and the results of a research that Martin Nowak and Karl Sigmund
published 1992 in Nature in an article entitled "Tit for tat in heterogeneous populations.”" Through computer-simulated
tournament of iterated prisoner's dilemma, the authors showed that the strategy "Tit for Tat" ( TFT) is essential for the
emergence of cooperation in a heterogeneous group of players. Their simulation shows that initially mixed population
of players evolves to the extinction of almost all strategies except renegades, and then there is a sudden increase in TFT
players. Moreover, the simulation shows that TFT is not really the end of evolution, but the beginning of the
predominance of a more generous strategy. According to the authors, TFT is a pivot, rather than the end point of an
evolution towards cooperation.
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1. UVOD

Tabela nam pokazuje: ako je prvi igra¢ spreman za
suradnju, te izabere prvi redak (C kao ,,cooperate®),
dovodi se u opasnost da umjesto u (R,R) zavrsi u (S,T).
Stoga on nuzno dolazi do zakljucka da je najsigurnije
izdati suigraca, odnosno izabrati drugi redak (D kao

Zatvorenikova dilema (eng. Prisoner's dillema, PD)
poznata je igra u kojoj dva igraa neovisno jedan o
drugom moraju donijeti odluku: suradivati (C ) ili izdati

suradnika (D). Ukoliko donesu razlicite odluke, jedan od
njih (izdajnik) maksimalno profitira uz isplatu T, dok
drugi igra¢ (suradnik) zavrSava s najmanjom isplatom S.
Obostrana suradnja donosi korist obojici, dakle svaki
igrac dobiva isplatu R. Medutim, kako nemaju
informacije o ponasanju svog suigraa, oni moraju
odvagati sve opcije koje se slikovito mogu prikazati
tabelom 1.

Tabela 1. Matrica isplate u igri Zatvorenikova dilema.
Kako bi se stvorila dilema nuzno je namjestiti relativne
odnose izmedu isplata, Sucker (S) <Punishment (P) <

Reward (R) <Temptation (T) .
C D

Prvi iorac C R,R S, T
rvi igra¢ D TS PP

P

»defect®) jer je T>R, a P>S. Potpuno isti ,,rezon“ drugog
igraca navodi da on takoder izabere izdaju (D), §to znaci
da igra zavrSava obostranom izdajom te isplatom (P,P).
Zanimljivost igre, dakle, lezi u Cinjenici da je pametnije
igrati ,,izdaju“ umjesto ,,suradnje®, iako suradnja zapravo
donosi povoljniji ishod za obojicu.

Kad se igra stavi u kontekst biologije, kako bi se
razmatralo ponasanje Zzivotinja, tada veca isplata (bez
obzira da li je rije¢ o hrani, vodi ili Zivotnom prostoru)
predstavlja veéu podobnost (eng. fitness) tj. vecu
vjerojatnost ostavljanja potomstva. Na prvi pogled,
evolucija se protivi suradnji, jer suradnja umanjuje
isplatu, a time i podobnost, medutim, kad se igracima
dozvoli da opetovano igraju, pomalo neocekivano
otvaraju se vrata prema suradnji [1]. Takva opetovana
igra naziva se Iterirana zatvorenikova dilema (eng.
Iterated prisoner's dillema, IPD) i, prema Nowakovim
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rijeima, danas se smatra paradigmom za evoluciju
suradnje izmedu sebi¢nih jedinki [2].

2. ITERIRANA ZATVORENIKOVA DILEMA

Bududi da se igraci u IPD vise puta sre¢u, omoguéeno
im je da korigiraju svoje odluke zavisno od prethodno
odigrane runde. Primjerice, igra¢ moze kazniti partnera
koji ga je u prethodnoj rundi izdao. Da bi otkrio koja je
strategija igranja najbolja, poznati politolog Robert
Axelrod je, krajem 70-tih, organizirao turnir po principu
svaki sa svakim (round-robin) i tada je, na sveopce
iznenadenje, pobijedila strategija “Milo-za-drago” koja u
prvom koraku bira suradnju, a zatim kopira suparnicke
poteze. lako sama po sebi nije najjaa, pokazala se
najisplativijom jer je uzela mnogo bodova od suradnic¢kih
strategija, a nije izgubila mnogo od izdajnickih strategija
(budu¢i da ne dopusta izrabljivanje). Spoznaja da
suradnja moze evoluirati u populaciji sebi¢nih jedinki,
izazvala je veliko uzbudenje u znanstvenoj zajednici, Sto
je rezultiralo mnoStvom IPD turnira i matematickih
analiza.

Tabela 2. Tok igre za deset rundi izmedu Cetiri
najpoznatije strategije ALLD, ALLC, TFT i GRIM.

A

ALLD (D|D|D|D|D|D|D|D|D|{D| 10T 50

ALLC |C|C|C|Cc|Cc|c|c|c|c|c| 10S 0

ALLD (D|(D|D|D|D|D|D|D|D|D| 1-T+9P | 14
TFT |C|D|D|D|(D|D|D|D|D|D| 1-S+9P | 9
ALLD (D|D|D|D|D|D|D|D|D|D| 1-T+9P | 14
GRIM |C|D|D|D|D|D|D|D|D|D| 1:S+9P | 9

ALLC |C|C|C|Cc|Cc|Cc|c|c|c|c| 10R 30

TFT |C|C|C|C|C|C|C|C|C|C]| 10R 30

ALLC |C|C|C|Cc|Cc|Cc|c|c|c|c| 10R 30

GRIM |C|C|C|C|C|Cc|Cc|c|Cc|C| I0R | 30

TFT |C|C|C|C|C|Cc|C|C|C|C| I0R | 30

GRIM |C|C|C|C|C|C|Cc|C|C|C| 10R 30

Treba neSto re¢i i o problemu kona¢nog odnosno
beskonacnog broja iteracija. U prvom Axelrodovom
turniru igrao se fiksan broj rundi (n=200)[1]. U kasnijoj
analizi pokazalo se da bi TFT izgubila turnir od nekih
podmuklijih strategija. Primjerice, Cista strategija TFT
moze biti porazena od strategije koja igra TFT do
predzadnje runde (n-1), a u n-toj rundi igra izdaju.
Takva strategija bi pobijedila na turniru. Da bi izbjegao
takve smicalice, na sljede¢em turniru Axelrod je umjesto
fiksnog broja partija, uveo vjerojatnost odigravanja
sljede¢e partije w<l. U tom slucaju prosjecna isplata
TFT izmedu ALLC i TFT nije ACALLC, TFT) = nR kao
u tabeli 2, nego je dana kao suma geometrijskog niza, pa
uz beskonacni broj iznosi:

A(ALLC, TFT) = R + @R + @?R + - = —— (1)

1-w

Nowak i Sigmund isti¢u da evolucijsku ulogu TFT-a,
u sustini, mozemo razmatrati na dva nacina [2]. Prvo,
mozemo se pitati hoée 1i se homogena TFT skupina
oduprijeti napadu mutantskih  strategija, te zatim
analiticki ispitivati uvjete u kojima TFT jest ili nije
evolucijski stabilna strategija. (Npr. usporedbom
prosje¢nih isplata TFT u duelu s ALLD i dr. moze se
zakljuciti da je TFT stabilna strategija ako je w>2/3) .
Naime, TFT je evolucijski stabilna strategija samo ako
postoji dovoljno velika vjerojatnost ponovne interakcije

kako bi se osiguralo da isplata A (TFT, TFT) =ﬁ

sigurno bude veéa od isplate A(ALLD, TFT) =T + f_—‘: i
zarade tzv.alternirajuée strategije u duelu s “milo-za

drago”: A(ALT, TFT) = % [3] . Iz navedenog uvjeta
slijedi:

R Pw T+Sw
o> max (T+221750) @

§to je ispunjeno ako i samo ako:

T—R T-R
® > max (ﬁ'ﬁ) (3)

Uz parametre koriStene na Axelrodovom turniru
(S=0, P=1, R=3, T=5) slijedi:

w > max (2,%) “)

Drugi pristup je ono §to autori ¢lanka nazivaju ,,the
heteromorphic approach®; kreée se od Siroko rasprSene
distribucije strategija i zatim ih se prepusta ,,prirodnoj*
selekciji. To je bilo wucinjeno na Axelrodovom
»ekoloskom® turniru gdje su se 63 strategije borile,
generaciju za generacijom, svaki put s frekvencijom
proporcionalno zaradi prethodne generacije. Medutim,
Nowak isti¢e: ,,Sudionici tog turnira dobrim su dijelom
bili teoretiCari igara, koji teSko da mogu biti
reprezentativni primjeri strategija u eko-sustavu“[2].

3. NOWAK-SIGMUNDOW MODEL

Kako bi dobili na realisti¢nosti i kako bi se §to vise
priblizili stvarnim situacijama iz prirode, Nowak i
Sigmund su uveli odredenu nesigurnost u povlacenju
poteza svojih igraca. Taj pristup Nowak komentira: ,,To
bi trebalo oponasati bioloske interakcije. Igraci mogu
pogresno interpretirati tudi potez (ili identitet) ili
nespretno sprovesti vlastite intencije“. Dakle, za razliku
od autora stvarnih i simuliranih IPD koje su provedene
prije ove studije, Nowak i Sigmund svoje igrace nisu
determinirali nepromjenjivim strate$kim algoritmima,
nego su svakoj strategiji pridruZzili vjerojatnosti suradnje
nakon protivni¢ke suradnje, odnosno izdaje. Reaktivna
strategija pojedinog igrac¢a zadana je uredenom trojkom
(y,p,9), gdje je y vjerojatnost suradnje u prvoj rundi, a p i
g su uvjetne vjerojatnosti za suradnju nakon protivnicke
suradnje, odnosno nakon izdaje. Dakle, TFT je
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predstavljena s (1,1,0), ALLD (0,0,0), ALLC (1,1,1),
sumnjicavi tit-for-tat STFT (0,1,0) itd.

Radi jednostavnosti, autori su razmatrali beskonacnu
IPD (krajnji slu¢aj, =1). Ako zanemarimo prvi element
uredene trojke (koji je ionako nevazan kad se igra na
beskonacan broj iteracija), svaka strategija moze se
predstaviti naprosto kao tocka (p,q) u jedini¢nom
kvadratu. Tre¢a dimenzija, autorima clanka kasnije ¢e
posluziti za graficki prikaz broja igrata (odnosno
frekvencije). Izabravsi uzorak reaktivnih strategija E; do
Eipo uniformno distribuiranih po povrsini jedini¢nog
kvadrata, s jednakom pocetnom frekvencijom, Nowak i
Sigmund pustili su sustav da evoluira.

<

TFT
(1.0)

q p
ALLD (0.0)

Slika 1. Frekvencija igraca u nekom trenutku igre.

Na jedinicnom kvadratu nalaze se strategije zadane
vjerojatnoséu suradnje p nakon suradnje protivnickog
igraca, odnosno vjerojatnos$éu suradnje q nakon izdaje.
Visina linije prikazuje frekvenciju igraca koji koriste
strategiju (p,q). Strategije koje su prvobitno bile
uniformno rasporedene, postupno odumiru ili napreduju
zavisno od ostvarenog rezultata.

Frekvencija svake sljedece generacije bila je zadana
jednadzbom:

fi
P T X F ()

gdje je f; prosjecna isplata (fitness) strategije E; u
populaciji, a f =Y x.fx prosjecni fitness cijele
populacije. Treba primijetiti da se ovdje radi o
tzv.diskretnoj replikatorskoj dinamici izvedenoj iz
pretpostavke da su generacije nepreklapajuée (svi odrasli
umiru prije nove generacije, slicno insektima) i da je
reprodukcija aseksualna. Pretpostavlja se da svaka
jedinka koja koristi i-tu strategiju, generira f; vlastitih
kopija, tako da je u sljedeCoj generaciji N;(t+ 1) =
N;(t)f; [4]. 1z danih pretpostavki slijedi:

. N;j(t+1)
xi =x({t+1)= Nl(t+1) (6)
' Ni(t)fi Ni(D) fi
s — = — 7
i TNk fk N Zexe®fk )
I fi
xXp =X (f)F (3

Isplata A(Ei, E]-) u duelu i-te 1ij-te strategije dana je
relacijom[5]:

A(E,E)=144c —c—cc )

gdje su koeficijenti

— . _ _ ait@i-adq;
€=¢= 1-wi-a)(pj-aj) (10)
4. REZULTATI
Kad se simulacija turnira pusti u ,pogon®,

strategijama koje su blizu (0,0) frekvencija raste, dok
ostale strategije vrlo brzo nestaju. Drugim rijecima,
preostaje prakticki samo ALLD. Naime, daleko najveéi
udio strategija u uzorku ima visoke g-vrijednosti i ne
osvecuje se izrabljiva¢ima. Nowak slikovito kaze: ,,Kraj
bogate zalihe naivaca, isplati se biti izdajnik.*

X \\\
T
f e f
[ A
™ ‘ | /‘/ % \\\
q ‘ ~p k \\\
ALLD (0,0) 2R N
e TFT
e
=0 ~Ja
\\\ | !
PR L
ALLD (0,0)
=150

t=1000

Slika 2. Evolucija suradnje u heterogenoj populaciji.

Prvih 100 generacija, strategije bliske ALLD
dominiraju populacijom. Nakon 150 generacija, TFT se
revitalizira 1 uspostavlja suradnju u populaciji, S$to
omogucava oprastajucim strategijama da rastu. Konacni
pobjednik je GTFT (0.99,0.3).

Ipak, ishod se dramaticno mijenja negdje oko 150-te
generacije, ako je jedna od pocetnih strategija (dodanih
rucno ili sluc¢ajno) bliska strategiji TFT. Autori kazu:
»Preokret se dogada u momentu kad su naiv€ine toliko
desetkovane da se izrabljivaci viSe nemaju ¢ime hraniti.
Isprva pomalo, a zatim uzimaju¢i sve ja¢i zamah,
Interesantno, strategija TFT i njoj sli¢ne strategije (koje
su izazvale ovaj preokret) same nece profitirati: uklonivsi
izrabljivace, bivaju smijenjene od strane strategije koja je
najsli¢nija GTFT (tzv. velikodusna strategija koja oprasta
oko 30% izdajnickih poteza). Evolucija tada prestaje.

Cini se da u evoluciji suradnje strategija TFT ima
ulogu policije, koja beskompromisno kaznjava
odmetnike i na taj nacin ,,Cisti“ sustav od izrabljivaca.
Medutim, kad je uspostavljena suradnja u sustavu, tada je
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bolje imati odredeni postotak oprastajuc¢ih poteza jer
svaka i najmanja pogreska (npr.komunikacijski Sum) kod
igraca TFT uzrokuje spiralu osvete.
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