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evolucijska teorija iger, ki ponuja zaneslji

odlo

lahko premikajo, ima pomemben vpliv na razvoj kooperacije tudi mobilnost 

evolucijo 
sodelovanja v igri javnih dobrin.
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The emergence and persistence of cooperation among selfish individuals 
remain one of the most significant challenges that continues to intrigue 
scientists across various research fields. Evolutionary game theory has 
become a key tool in these studies, providing a robust theoretical framework 
to describe the evolutionary dynamics of strategies in social dilemmas. 
Simultaneously, advances in network science have significantly enhanced our 
understanding of numerous complex systems in the real world, including the 
development of cooperation in group decision-making and collective actions. 
A critical factor in this context is how individuals are embedded within 
society. Research over the past decades has showed that social network 
structure critically impacts cooperation. Moreover, as individuals are often 
mobile in most real-world scenarios, mobility and population mixing also play 
a crucial role in the evolution of cooperation. The primary aim of our study 
was to examine how different interaction networks and player mixing 
influence the evolution of cooperation in the public goods game.
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1 Uvod 
 

z Darwinovo teorijo naravne selekcije, ki daje prednost posameznikom, ki so 
najbolje prilago  

predvsem lastne interese (Pennisi, 2009)? Razumevanje razvoja sodelovanja oziroma 
kooperacije je eden naj
pomena za razumevanje glavnih evolucijskih prehodov, ki so vodili evolucijo od 

 
 

dinamiko strategij znotraj populacij (Smith, 1982). Evolucijska teorija iger temelji na 

evolucijske teorije iger segajo pol stoletja let nazaj, ko sta Smith in Price uporabila 

sistemih (Smith in Price, 1973). Medtem ko so biologi uporabljali teorijo iger za 

in , 2007)

eksperimentov. 

 Ti eksperimenti so se pojavili v zgodnjih 80. letih 
Schmittberger, 1982), sprva v laboratorijih, kasneje pa tudi na spletu. Ena od spletnih 

kot so podjetja in raziskovalci, objavljajo naloge, ki jih posamezniki opravijo za nizko 
(Rand, 2012).  

 

uporablja igra javnih dobrin. 
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-teh za druge. Hkrati je 

h 
(Castellano, 

Fortunato in Loreto, 2009)

 
 
V  

dvema strategijama, kooperator in defektor, ki sta najpogosteje uporabljeni za 

smo uporabili interdisciplinarni pristop, ki povezuje evolucijsko teorijo iger z 
 

Te metode, zlasti metoda M
kot najbolj primerne za analizo rezultatov 

kolektivnih pojavov, do katerih prihaja zaradi interakcij med posamezniki ali 

(Castellano, Fortunato 
in Loreto, 2009). postavili na 

a interakcijska 
igralcev. 
 

2 Igra javnih dobrin  
 
V igri javnih dobrin sodelujejo v posamezni igri vsaj trije igralci. Shema igre je 
predstavljena na sliki 1a. Vsak igralec  ima  

igra igro javnih dobrin v  prekrivajo ih se skupinah. 
Vsaka skupina je sestavljena iz osrednjega igralca  in njegovih   

 en kot kooperator ( ) ali defektor ( ) 
z enako verjetnostjo. Igralec, ki je kooperator, v skupno blagajno prispeva neko 
fiksno vrednost ( ). Potem, ko 

t. i. sinergijskim faktorjem 
. Sinergijski faktor 

pretvarja individualne prispevke v korist za celotno skupnost. Vrednost iz blagajne 
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se nato enakomerno porazdeli med vse igralce dane skupine, ne glede na njihovo 

strategijo. Vsak igralec  v dani skupini  : 

 

  

 (Napaka! V dokumentu 
ni besedila z navedenim 

slogom.) 
   

 . Ker vsak igralec  sodeluje 

v  skupinah (slika 1c)  sestavljeno 

. V primeru, da se 

 

primerjavo rezultatov (Traulsen in Glynatsi, 2023). 
 
Evolucija strategij poteka v skladu s proceduro Monte Carlo simulacij, ki obsega 
naslednje korake. , ki igra igro javnih 

   
1)

sosedov  , ki ga prejme ta igralec. Igralec  

bo prevzel strategijo igralca   

 

   (2) 

 
kjer je   
izgube  in , 2007). , potem v limiti  

igralcu  vedno uspe vsiliti svojo strategijo igralcu . V primeru  pa so lahko 

Opisane korake ponovimo -
krat, kjer je  S tem zagotovimo, da ima v

strategijo.  ( ) in kooperatorjev 
( ) 
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velja , kjer je  sinergijski faktor in  velikost skupine, ki 
igra evolucijsko igro (Cinyabuguma, Page in Putterman, 2005). Ker pa so interakcije 

na interakcijska  in razvoj sodelovanja raziskovati  
znanosti . Najbolj preprost primer interakcijskega  je regularna 

posamezne igralce igre, povezave med sosednimi vozli pa interakcije med igralci. Na 
sliki 1b kjer v vsaki igri sodeluje 5 

. 

agentov, regularn predstavljajo razmeroma slab model za opis realnih 
. 

premik iz regularnih na kompleksn , kot so na primer skalno neodvisne 
(Rong, Li in Wang, 2007), (Santos, Rodrigues in 

Pacheco, 2005) (Vukov in , 2005)
(Pacheco, Traulsen in Nowak, 2006) (Alvarez-Rodriguez in 
drugi, 2020) in druga. 
 

inkovito zaobjemajo 
 , kot na primer naklju

, vpeta v hiperboli prostor. Ti modeli so znani po svojih lastnostih, ki jih 
pogosto najdemo tudi v realnih , kot so kratka povpre na najk
velika stopnja gru avosti, prisotnost skupnosti in heterogenost v porazdelitvi 
povezav posameznih vozlov  in Krioukov, 2010), zaradi 
esar so priljubljena izbira za simulacijo  z 

evolucijsko teorijo iger (Duh, Gosak in Perc, 2021; Duh, Gosak in Perc, 2023; 
Kleineberg, 2017). Vsak vozel  ima kotno in radialno 

skupnosti. Radialna koordinata pa ponazarja njihovo pomembnost (popularnost) in 
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diska.  

 
 
Slika 1:  s) Shematski prikaz igre javnih dobrin. Vsak 

igralec, ki je kooperator, v skupno blagajno prispeva vrednost , medtem ko igralec, ki je 

faktorjem  ) enakomerno porazdelimo med vse igralce, ne glede na 

  
Vir: lasten 

 
iz enoplastnih in izoliranih  

 (Wang, Szolnoki in Perc, 2012), kar je odprlo 
Ta 

premik je predvsem posledica dejstva, da posamezniki pogosto pripadajo ve  

sistemov kot . smo se 
dvoplastna soodvisna , kjer smo dve  povezali preko 

funkcije koristnosti (angl. utility), 
 (Wang, Szolnoki in Perc, 2012).  
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4  
 

 igralec  
natanko   in enega partnerja 

 
 en kot kooperator ( ) ali defektor ( ) z enako 

verjetnostjo. plasteh po enaki proceduri, kot smo jo 
. K

, igralca na 

.   odvisno 

partnerja  na drugi plasti, soodvisnost med  A in B vpeljemo preko t. i. 
funkcije koristnosti (Wang, Szolnoki in Perc, 2012): 
 

 , (3) 
 
kjer je  

  
je vrednost parametra pristranskosti   v 

, medtem ko igralec  le malo vpliva na 
. Za vrednost   in ) 

enakovredno vplivata na oba igralca (  in 
 med 0.5 in 1. Takrat se vlogi 

igralcev  in  
je  med 0 in 0.5. V primeru, da je  (

 
 

 na plasti A, enega od 
  in  na drugi plasti B, sledi 

funkcij koristnosti

 prevzame 
strategijo igralca  
strategije med igralcema  in  

funkcij koristnosti  in . 
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Slika 2:  Igralec i na 

j
i j'. 

funkcije koristnosti 3. 
Vir: (Duh, 2024) 

 

5 Rezultati 
 
Najprej na 

 

(slika 3a). ) v odvisnosti 

od normiranega sinergijskega faktorja ( ). Rezultati Monte Carlo simulacij so bili 

 
kooperatorjev 10^4 

ponovitev po Na 
sliki 3c so prikazane barvno kodirane 2D krajevne slike igre javnih dobrin za tri 

vrednosti normiranega sinergijskega faktorja (A: , B:  in C: 

Za 
majhne vrednosti sinergijskega faktorja v sistemu obstajajo samo defektorji. Pri 

vrednosti 

sinergijskega faktorja  in pri vrednosti  
kooperatorji v sistemu povsem prevladajo, defektorji pa izumrejo. 
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Slika 3: . a) Shematski prikaz regularnega 
kvadratnega a b) R

kooperatorjev v odvisnosti od normiranega sinergijskega faktorja. c) Barvno kodirane 2D krajevne 

slike igre za tri vrednosti normiranega sinergijskega faktorja (A: R/G=0.7, B: R/G=0.75 in C: 
R/G=1.0).   
Vir: lasten 

 

 in 
. 

(Zuev in drugi, 2015). Na sliki 4a je prikazano 

parametra ustreza . S spreminjanjem parametra , ki kontrolira 
, lahko 

 V modelu smo 

 

10 do 100-krat za vsak set 
parametrov. 
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Najprej smo raziskali, kako parameter  vpliva na razvoj kooperacije v igri javnih 
dobrin. V ta namen smo generirali tega 
parametra. Kot je razvidno iz slike 4b, je razvoj kooperacije bolj verjeten v 

. 

 
 

 

 

drugih osebnih razlogov. Da bi razumeli vpliv mobilnosti na razvoj sodelovanja, so 
(Perc in drugi, 2013). V 

naslednjem koraku smo tako model igre javnih dobrin nadgradili  

igralcev. -tem Monte Carlo 

 

zamenjati svojo pozicijo z drugim igralcem , 

  

 
 

izbran igralec   
( ). Pri 

povezav (na primer igralec na robu diska zamenja mesto z nekom blizu centra diska).  
 
Na sliki 4c so prikazani rezultati asortativnega (levi panel) in disasortativnega 

desni panel), za devet 
 ustreza vrednosti 

. 
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 )
normaliziranega sinergijskega faktorja   

 
 

 

 
Slika 4: Igra javnih dobrin . a) Shematski prikaz 

vrednost  parametra  = 0.17. b) 

 Rezultati asortativnega (levi panel) in 

parametra  ustreza vrednosti  = 0.17. 

Vir: (Duh, 2024) 
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sodelovanja v igri javnih dobrin na dveh soodvisnih 
 Soodvisnost med 

funkcijo koristnosti, ki smo jo predstavili v 3. 
poglavju. 

prikazana na sliki 5a. Za ponazoritev je 
 uporabili za 

 

zagonov za vsak niz vrednosti parame
 

 

) v odvisnosti od 

normaliziranega sinergijskega faktorja (

. Vrednost 

je razvoj 

(Duh, 
Gosak in Perc, 2021)

vrednosti  ne 
prevlada nobena od strategij.  
 

 igralcev izvedemo na eni (A ali B) in na obeh (A in B) 
Rezultati so predstavljeni na sliki 5c. Na levem panelu so prikazani rezultati igre na 

desnem panelu Podobno kot na sliki 
5b, so rezultati pridobljeni 

generirani z parametrom rasti , vrednost parametra pristranskosti pa je 

. -em Monte Carlo koraku, pri 
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  Vidimo, da uvedba 
 A (temno modra linija s pravokotniki) 

nima vpliva na razvoj sodelovanja na  B. 
igralcev  A skorajda nimajo vpliva na igro na  B.  na  
A pa premakne kriti no vrednost normaliziranega sinergijskega faktorja, nad katero 

se pojavijo koo  
 

 
Ko uvedemo  B (polna a linija s trikotniki), 

 , da  B 
jev na t , medtem ko jo spodbuja 

za dolo ene vrednosti normaliziranega sinergijskega faktorja  na  A. Ko 
je normaliziran sinergijski faktor dovolj velik, kooperatorji popolnoma prevladajo, 

na plasti B.  
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Slika 5: . a) Shematski 
prikaz dveh soodvisnih . b) R

kooperatorjev v odvisnosti od normaliziranega sinergijskega faktorja, pridobljen na dveh soodvisnih 
ki sta generirani z parametrom rasti  = 0.17 in parametrom 

pristranskosti je = 0.01. c) Uvedba ega a igralcev na eni ali obeh plasteh. Levi panel 
 

Vir: (Duh, 2024) 
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6  
 

kolektivnih pojavov, ki nastajajo zaradi interakcij med 
posamezniki, podobno kot to opisujemo pri delcih v snovi. 

dobrin. 
 

simulacije in 

 
 

primerne za analizo socio-ekonomskih problemov in 

nje. Poleg 

ovitih politik, ki spodbujajo sodelovanje 
 Nadgradnje dosedanjih modelov, 

, ki krojijo kolektivno vedenje 
realnih socio-ekonomskih sistemo  ugotovitve tako pomembno prispevajo k 

sistemov. 
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