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Tento seridl poskytuje Ctenaii zaklady dnes jiz mohutné
propracované discipliny aplikované matematiky — teorie her.
V tomto dile se seznamime s jednoduchym typem her, kon-
krétné s hrami v normalnim tvaru, a zdkladnimi koncepty
jejich Tesend.

1 Co JE A NENI TEORIE HER

Teorie her nepouziva slovo hra v takovém smyslu, v jakém
ho vétsina z nas pouziva v bézném zivoté. A obzvlasté nejde
o poc¢itacové hry.! Hrou v teorii her rozumime abstraktni
model, ktery ndm umoznuje porozumét situacim, ve kterych
se raciondlni aktéri (lidé, firmy, organizace, vlady, etnické
skupiny, atd.) dostavaji do stfetu zajmu. Vysledky teorie her
je mozno vyuzit k hledani nejvhodnéjsi strategie v dané si-
tuaci nebo k vytvareni takovych situaci (aukce, volebni sys-
témy, sitové protokoly, zdkony, smlouvy, atd.), aby v nich
aktéri jednali podle nasich predstav. To mé uplatnéni v eko-
nomii, informatice, politologii, psychologii a mnoha dalsich
disciplinach, které spojuje zdjem o to, jak se budou racio-
nalni aktéri chovat ve strategickych interakcich. Napiiklad
na konci tohoto dilu jsou uvedeny ptiklady z oblasti ekono-
mie a planovani dopravnich siti, v pristim dile budou mimo
jinych také priklady z oblasti sportu.

Teorie her stavi na dvou zakladnich predpokladech: prv-
nim z nich je sebestrednost aktéri. Kazdy aktér se snazi
maximalizovat sviij zisk a to bez ohledu na zisk ostatnich
aktéri. Protoze se o maximalizaci svého zisku snazi vSichni
aktéri a jednani ostatnich aktért ovliviiuje zisk vSech hraci,
hovorime o konfliktnich situacich. Druhym ptredpokladem
v teorii her je strategické uvazZovdni aktéri — aktéri berou
v tuvahu znalosti o ostatnich aktérech nebo predpoklady
o jednéni ostatnich aktéru.

Zacnéme klasickym prikladem:

Priklad 1 (Odhadni 2/3 pruméru). Pfedstavme si, Ze jsme
jeden z ucastnikt v nasledujici soutézi. Kazdy soutézici ma
zvolit prirozené ¢islo od 1 do 100, véetné. Vyhru dostane ten
soutézici, jehoz ¢islo bude nejblize dvéma tretindm praméru
vsech ¢isel, které soutézici volili. Pfi remize si vyhru rozdéli
ti soutézici, ktefi byli nejblize.

Jaké ¢islo bychom méli volit, abychom vyhrali my?

Zkuste ted zvolit néjaké Cislo. Vzapéti se na tuto situaci
podivame skrze jednoduché principy teorie her.

Mame tedy na vybér sto moznych akci — voleb jednoho
z ¢isel z mnoziny {1,2,...,100}.

Oznac¢me dvé tretiny priaméru vsech zvolenych cisel % .
Vsimnéme si, ze nejvyssi hodnota, které %u muze nabyt, je
66,6; to v ptipadé, ze vsichni soutézici budou volit ¢islo 100.
Nema tedy pro nas smysl volit zadné cislo, které je vyssi nez
67, protoze Cislo 67 bude vzdy blize %u nez jakékoli vyssi
¢islo. Mizeme tedy omezit nasi mnozinu moznych akei na
mnozinu {1,2,...,67}.

LOvsem nékteré principy teorie her lze vyuzit v programovani umélé
inteligence v pocitacovych hréach.

Musime ale pocitat s tim, ze ostatni soutézici jsou také
raciondlni, a ze také vylouci ¢isla vyssi nez 67. Pokud vsichni
budou volit nejvyse ¢islo 67, mize %u nabyt nejvyse hodnoty
44, 6. Nema tedy smysl volit ¢isla vyssi nez 45. Omezime tedy
nasi mnozinu moznych akef na mnozinu {1,2,...,45}.

A protoze ostatni soutézici jsou téz racionalni, omezime
stejné i jejich mnoziny akci. Dalsimi kroky tohoto procesu se
dostaneme az do stavu, kdy vsichni soutézici maji jen jednu
moznou akci — volit ¢islo jedna. Toto je tedy cislo, které by
méli volit vSichni soutézici, véetné néas.

Shoduje se tento zavér s Vasim zvolenym c¢islem?

Postup, kterym jsme analyzovali soutéz Odhadni 2/3 pri-
méru, se nazyva postupnd eliminace dominovanych strategii
a je to jeden z konceptu TeSeni her predstavenych v tomto
dile serialu.

2 HRY V NORMALNIM TVARU

V zakladé existuji dvé standardni reprezentace her. Prvni
z nich je zndma jako normdlnd tvar (téz strategicky tvar). Jde
o velmi jednoduchou, ale silnou reprezentaci hry. Uvazuje se
v ni, ze vSichni hrac¢i jednaji souCasné, nezavisle na sobé.
Druhd reprezentace se nazyva rozsiteny tvar, a ta zahrnuje
jasné poradi, ve kterém hréci jednaji.

Napriklad ve znamé hre kdmen-ntzky-papir hraci jednaji
soucasné a rozhoduji se bez znalosti toho, co udéla druhy
hra¢. Tuto hru bychom modelovali jako hru v normalnim
tvaru. Naopak ve hie v Sachy hraje jako prvni bily hrac.
Poté, co odehraje svij tah bily hrac¢, hraje cerny hrac. Ten
se rozhoduje také podle toho, jak hréal bily hrac. Poté je
opét na tahu bily hrac¢, atd. V tomto piipadé je vhodnéjsi
rozsiteny tvar.

V tomto seridlu za¢neme hrami v normélnim tvaru; rozsi-
fenému tvaru a vztahu mezi normalnim a rozsifenym tvarem
se budeme vénovat az ve ctvrtém dile.

Hra v normalnim tvaru ma nasledujici slozky:

e Konecnd mnozina hrdci; hrace budeme oznacovat pri-
rozenymi ¢isly, jejich pocet budeme znagcit I, celou mno-
zinu pak budeme znadit Z. Tedy Z = {1,...,1}. Libo-
volného hrace pak budeme znacit pismenem ;.

o Mnozinu S; akci, které muze volit hrac i. Ta je potreba
pro kazdého hrace i € Z. Libovolnou akci hrace ¢ bu-
deme znacit s;.

o vyplatni funkce u; hrice i € Z, kterd kazdé kombi-
naci akci hraca priradi realné ¢islo, které predstavuje
zisk/vyplatu hrace i. Ta je potieba pro kazdého hrace
1€1.

Trojici (Z, (Si);ez> (wi);ez) obsahujici viechny ty tii slozky
pak nazyvame hrou v norméalnim tvaru.

Priklad 2 (Véziovo dilema). Dva spolupracujici zlo¢inci
jsou zatceni a umisténi do oddélenych cel. Pokud se oba pti-
znaji, budou oba potrestani tfemi roky vézeni. Pokud budou
oba zapirat, nebude jim prokazéna vina v plné vysi a budou
oba potrestdani jen jednim rokem vézeni. A pokud se jeden
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prizna a druhy bude zapirat, ptiznavajici se bude propustén
na svobodu a zapirajici bude potrestan ¢tyimi roky vézeni.
Kazdy z véznt chce stravit ve vézeni co nejmensi pocet let;
nejlépe byt rovnou propustén na svobodu.

Hrac¢i v této hie jsou tedy dva vézni Z = {1,2}; kazdy
z nich muze volit jednu ze dvou akci: ,pfiznat” a ,zapirat”;

tedy
Sy = {pfiznat, zapirat}, Sy = {pfiznat, zapirat}.

Za vyplaty v této hie budeme povazovat opac¢né hodnoty
poctu let stravenych ve vézeni:

uy (pTiznat, piiznat) = —3  us(piiznat, priznat) = —3
uy (priznat, zapirat) = 0  wus(piiznat, zapirat) = —4
uq (zapirat, priznat) = —4  uq(zapirat, pfiznat) = 0
uq (zapirat, zapirat) = —1  uq(zapirat, zapirat) = —1.

Véznovo dilema modelované jako hra v normélnim tvaru je
pak trojice

({1,2}, (81, 52), (ur, u2)) .

V pripadé her se dvéma hraci, kde pocet akci kazdého
z nich je maly, je zvykem zapisovat vyplatni funkce jako ta-
bulku, nazyvanou vijplatni matice. Radky ve vyplatni matici
predstavuji akce prvniho hrace a sloupce predstavuji akce
druhého hrace. Elementy vyplatni matice jsou dvojice Cisel
— vyplaty prvniho a druhého hrace, kdyz prvni hrac¢ zvoli
akci odpovidajici fadku a druhy hrac¢ zvoli akci odpovidajici
sloupci. V tomto seridlu pro prehlednost budeme v hrach
o dvou hracich jednotlivé hrace odliSovat barevné; modra
bude oznacovat prvniho hrace a ¢ervend bude oznacovat dru-
hého hrace, tak jak jsme to uz udélali v prikladu 2.

Priklad 3 (Vyplatni matice ve Véziové dilematu). Vyplatni
matice odpovidajici vyplatnim funkcim uq a uy z prikladu 2
je zobrazena nize.

vézen 2

/—/H

priznat zapirat

0,4

priznat | =3, —3

n 1l

vézen

zapirat | —4,0 |—1,—1

Nyni tedy vime, co se rozumi hrami v normalnim tvaru
a muzeme se vénovat jejich feSenim. Jesté predtim ale po-
tfebujeme zavést dva dulezité pojmy a jejich znaceni, které
budeme v popisech konceptt Feseni pouzivat.

Prvnim pojmem je strategie. Strategie v teorii her je tplny
popis toho, jak hrat hru. Pokud bychom naptiklad chtéli hra-
nim hry povérit ,pocitac¢” (tedy stroj bez jakékoli vlastn{
iniciativy), musime mu sdélit, co délat v jakékoli situaci,
ktera by ve hie mohla nastat. V tomto dilu budeme ztotoz-
novat strategie s akcemi ve hie v norméalnim tvaru a budeme
je stejné znacit; tedy strategie hrace ¢ bude oznacovana s;
a mnozina vSech jeho strategii bude oznacovana S;. Takové
strategie se nazyvaji ryzi strategie. Protoze v tomto dilu uva-
zujeme jenom ryzi strategie budeme privlastek “ryzi” bézné
vynechévat. Uz pristé si ale predstavime smiSené strategie
a zacneme tyto pojmy rozliSovat.

Druhym pojmem je pojem profil strategii. Profil strategii
je prifazeni, které hrac¢im prifazuje jejich strategii. Budeme

pracovat se dvéma druhy profild. S uplnymi profily, které
prifazuji strategii kazdému hrac¢i. Ty mtzeme povazovat za
usporddané I-tice (s1, $2,. - ., 81), ve kterych je na i-té pozici
strategie z S;. Mnozinu vSech tuplnych profild znacime S.
Formalné je tedy S kartézsky soucin

5251XSQX---XSI.

Déle budeme pracovat s netuplnymi profily, které prirazuji
akci vSem hrac¢am vyjma jednoho. Tyto profily budeme zna-
Cit s_;, kde 7 je hrac, ktery nemé prirazenou strategii. Mno-
zinu vSech takovych profili budeme znacit S_;. Opét mu-
zeme uvazovat, ze s_; jsou prvky kartézského soucinu

S_izslX"'XSi_1XSi+1X~'~><S[.

Vsimnéme si, ze pokud mame jen dva hrace, plati S_; = So
a S_2 = Sl.
Ze strategie s; € S; a netiplného profilu strategii s_; € S_;
miizeme vytvorit Uplny profil strategii (s;,s_;) € S.
Vyplatni funkce w; tedy pritazuji redlné ¢islo kazdému
profilu s € S.

3 DOMINANTNI A DOMINOVANE STRATEGIE

Podivejme se nyni blize na Véznovo dilema. Jelikoz jsou
hrac¢i v symetrické situaci, staci prozkoumat strategie jed-
noho hrace. VSimnéme si, zZe:

e Pokud vézen 2 bude volit akci priznat, dostane vézen 1
vyplatu —3, kdyz bude volit akci priznat, a vyplatu —4,
kdyz bude volit akci zapirat. Pro vézné 1 je tedy lepsi
volit akci priznat.

e Pokud vézen 2 bude volit akci zapirat, dostane vézen 1
vyplatu 0, kdyz bude volit akci pfiznat, a vyplatu —1,
kdyz bude volit akci zapirat. Pro vézné 1 je tedy opét
lepsi volit akci priznat.

Tedy bez ohledu na to, jak jedna vézen 2, je pro vézné 1
vyhodnéjsi volit akci pfiznat. Rikdme, Ze strategie priznat
je dominantni. Obecné, akce je dominantni, pokud zajistuje
nejvyssi vyplatu bez ohledu na akce ostatnich hraca. For-
malné, strategii s; € S; hrace i € Z nazveme dominantni,
pokud plati u;(s;, s—;) > w;(s;,s—;) pro vSechny s, € S;
a vSechny s_; € S_;.

Profil strategii s* = (s{,s5,...,s7) € S, ve kterém pro
kazdého hrace i € 7, plati Ze s} je dominantni strategie, se
nazyva rovnovaha v dominantnich strategiich.

Véznovo dilema je vzorovy priiklad, kde raciondlni jed-
nani ve vlastnim zajmu nevede ke spolecnému optimalnimu
feSeni. VSimnéme si, ze pokud oba hraci budou volit svou
dominantni strategii, tedy profil akei (pfiznat, priznat) do-
stane kazdy z nich vyplatu —3, coz je horsi nez kdyby volili
profil akei (zapirat, zapirat), ktery ale neni rovnovdhou v do-
minantnich strategiich.

Uvedeme opacny pojem:

Definice 1 (Silné dominovand strategie). Strategie s; € S;
je silné dominovand, pokud existuje strategie s, € S;, kterd
vzdy zajistuje vyssi vyplatu. Tedy plati

u;(s5,5_;) > u;(s;, ;) pro viechny s_; € S_,.
Definice 2 (Slabé dominovand strategie). Strategie s; € S;
is slabé dominovand, pokud existuje strategie s, € S;, kterd
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vzdy zajistuje stejnou nebo vyssi vyplatu a alespon v jednom
pripadé zajistuje ostfe vyssi vyplatu. Tedy plati

wi(s),s_;) > u;(si,$—;) pro viechna s_; € S_;

w;(sh,s_;) > ui(si,s_;) pronéjaké s_; € S_;.

Ve Véznové dilematu u obou hracu strategie ,priznat”
silné dominuje strategii ,,zapirat”. Racionalni hra¢ by nikdy
nemél hrat dominovanou strategii, protoze ma vzdy moznost
vybrat lepsi — tu kterd ji dominuje.

4  ELIMINACE DOMINOVANYCH STRATEGI{

Véznovo dilema rozsifime tak, ze oba vézni budou mit
kromé akci ,priznat” a ,zapirat” navic akci ,sebevrazda’.
Pokud vézen provede tuto akci, dostane nejhorsi vyplatu
(Ffeknéme —10) bez ohledu na akci druhého vézné. Druhy vé-
zen, pokud se priznal, dostane mirnéjsi trest 2 roky, a pokud
zapiral je propustén na svobodu. Takto rozsitime vyplatni
funkci, viz matici vyplat nize.

veézen 2

priznat zapirat sebevraZzda
pfiznat | —=3,-3 | 0,—4 | —=2,-10
—
g zapirat | —4,0 | —1,—1 | 0,—10
>O
4
sebevrazda | —10,—2| —10,0 |—10,—10

V rozsifeném Véznové dilematu nemame zadnou domi-
nantni strategii, a tedy ani zddnou rovnovahu v dominant-
nich strategiich. To prave kvuli té dodané akci ,,sebevrazda’.
Ta je ale pro oba hrace silné dominovana. Racionalni hrac¢ by
v této situaci nemél nikdy volit akci ,sebevrazda”. Protoze
uvazujeme, ze oba vézni jsou raciondlni, vylou¢ime tuto akci
z jejich mnozin akci S7 a Ss:

S1 = {ptiznat, zapirat, sebevrazda }
Sy = {ptiznat, zapirat, sebevrazda. }

Touto eliminaci dostavame opét klasické Véznovo dilema, ve
kterém existuje rovnovaha v dominantnich strategiich. M-
zeme ale pokracovat v odstranovani dominovanych strategii.
Nyni je pro oba vézné dominovana akce ,zapirat”. VSim-
néme si, ze tato akce nebyla dominovand predtim, nez jsme
vylouéili akce ,sebevrazda”. Vylouc¢ime tedy akci ,zapirat”
z mnozin akci S a So:

S1 = {ptiznat, zapfraf, sebevrazda }
Sy = {ptiznat, zaptrat, sebevrazda. }

Takto nam zbude trividlni hra, ve které maji oba hraci na
vybér jen jednu akci.

Proces eliminace, kterou jsme si praveé predvedli, se nazyva
eliminace silné dominovangch strategii. Nyni si tento proces
uvedeme formalné. Pro zjednoduseni uvazujeme jen pripad,
ze vSechny mnoziny S; jsou konecné.

Krok 0: Definujeme pro kazdého hréace ¢ € Z inicialni
mnozinu akef SY = S;.

Krok 1: Definujeme pro kazdého hrace ¢ € Z mnozinu
akef S}, kterd vznikne odstranénim silné dominovanych
strategii z SY.

S} ={s;€8|%s; €5
tak, ze u;(s},s_;) > u;(s;,5_;) Vs_; € S°,;}.

Krok k: Definujeme pro kazdého hrace i € 7 mnozinu
akef S, kterd vznikne odstranénim silné dominovanych
strategii z Sffl.

SF={s;€SF 1| 3s, e St
tak, ze ui(sh, 5 ;) > ui(si,s_;) Vs_; € SH71 1.

Po koneéném poctu kroku nastane, ze pro vsSechny hréace
i € T plati Sf_l = S¥. Tedy k-tém kroku procesu eliminace
nedoslo k odstranéni zadnych strategii. V tom okamziku pro-
ces ukonc¢ime.

V rozsiteném Veéznové dilematu i v soutézi Odhadni
2/3 praméru jsme eliminac{ dominovanych strategi{ dospéli
k unikatnimu vystupu. Ve Véznové dilematu to byl profil
strategii (pfiznat, priznat). V soutézi Odhadni 2/3 prameéru
(pro I hraca) to byl profil

(1,1,...,1).
———

I-krét

Pro kazdého hrace je mnozina S5° jednoprvkova. V takovych
pripadech mluvime o hrach resitelngch eliminaci dominova-
nych strategii.

Uvedme si nyni dva priklady her, které nejsou fesitelné
eliminaci dominovanych strategii.

Priklad 4 (Vysoké ¢isla). Uvazujme hru, ve které dva hradi
voli libovolné prirozené cislo. Poté kazdy hrac ziska tolik
bodd, jaké ¢islo Tekl. V takové hie je libovolné volba ¢isla do-
minovana volbou ¢isla, které je o jedna vyssi. Pokud bychom
eliminovali vsechny dominované strategie, ztustaly by mno-
ziny akci prazdné.

Priklad 5 (Manzelsky spor). V této hie bude vyplata pred-
stavovat ¢iselné vyjadreni spokojenosti. Hraci jsou manzelé,
ktefi chtéji spolecné navstivit koncert. Nemohou se ale do-
hodnout, na ktery koncert pujdou. Muz mé radéji Bacha
a zena zase Stravinského. Pokud se neshodnou, jejich vy-
plata (spokojenost) je 0. Pokud se shodnou, ziskdvd ten
z manzeli, ktery navstivi koncert svého oblibence, vyplatu 2
a vyplata druhého z manzell je 1. Viz vyplatni matici nize.

zena
—
B S

B 2,1 0,0
>N
=
=

S 0,0 1,2

V této hre nejsou zddné dominované strategie. Eliminaci do-
minovanych strategii tedy nemtzeme zadné akce vyloucit.
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5 NASHOVA ROVNOVAHA V RYZICH STRATEGIICH

V této c¢asti si predstavime zakladni koncept feseni z celé
teorie her — Nashovu rovnovahu. Nashova rovnovaha v ryzich
strategiich je takovy profil ryzich strategii, Ze pro zadného
hrace neni prinosné odchylit se od néj.

Definice 3 (Nashova rovnovaha). Nashova rovnovdha v ry-
zich strategiich hry v normalnim tvaru (Z, (S;)iez, (wi)icz)
je profil (ryzich) strategii s* € S tak, Ze pro vSechny hréce
i € T plati

ui(sy,s%;) > ui(s;,s*;) pro vSechna s; € S;.

Tato definice se mtze zdat podobnda definici dominantni
strategie, ale je zde dulezity rozdil. U Nashovy rovnovahy
vyzadujeme pouze to, aby strategie jednotlivych hracu byly
nejlepsi proti akcim ostatnich hraca, které jsou zahrnuty
v Nashové rovnovaze, tedy ne nutné proti vSem moznym
akcim ostatnich hracu.

Priklad 6 (Nashova rovnovdha ve Véziiové dilematu).
Ve Véznové dilematu je Nashovou rovnovahou profil akci
(priznat, priznat). Toto plati obecné. Jestlize méd hra rov-
novahu v dominantnich strategiich, pak je to také unikatni
Nashova rovnovaha.

Priklad 7 (Nashova rovnovdha v ManZelském sporu).
V Manzelském sporu jsou dvé Nashovy rovnovahy v ryzich
strategiich. Jsou to profily (Bach, Bach) a (Stravinskij, Stra-
vinskij). Zjevné, pokud se jeden z manzeli odchyli od Na-
shovy rovnovahy, ptjde kazdy z nich na jiny koncert a ziskaji
tak vyplatu 0.

zena
/—/%
B S
B| (21| 0,0
>N ) g
=
= .
S| 0,0 |[1,2)

Nyni si ukdzeme jesté jeden pohled na Nashovu rovno-
vahu. K tomu budeme potfebovat pojem nejlepsi odpovéd.
Nejlepsi odpovéd na profil strategii s*, je strategie, ktera
zajisti nejvyssi vyplatu v ptipadé, zZe ostatni hraci budou
hrat strategie z profilu s* ,. Formalné zavedeme tento pojem
takto:

Definice 4. O strategii b; hrace ¢ rikame, ze je to nejlepsi
odpoved na profil strategii s_; ostatnich hract, pokud plati
ui(biys_) = max ui(8i,8-4)-

Mnozinu vsech nejlepsich odpovédi na profil strategii s_;

ostatnich hré¢i budeme znadit B(s_;).

Priklad 8. (Nejlepsi odpovédi ve Véziiové dilematu a v Man-
zelském sporu) Ve Véziové dilematu je strategie priznat nej-
lepsi odpovédi vézné 1 na strategii priznat i na akci zapirat
vézné 2. V Manzelském sporu je strategie Bach muze nej-
lepsi odpovédi na strategii Bach Zeny a strategie Stravinskij
muze je nejlepsi odpovédi na strategii Stravinskij zeny.

5 bodu

Kolik nejlepsich odpovédi ma vézen 1 na akci sebevrazda
vézné 2 v rozsireném Véznove dilematu? Vypiste je.

Pomoci pojmu nejlepsi odpovédi miizeme uvést alterna-
tivni charakterizaci Nashovy rovnovahy.

Véta 5. Profil strategii s* je Nashova rovnovdha, privé kdyz

s € Bi(sY;) pro vSechna i€ L.

Slovy, profil strategii je Nashova rovnovaha, pravé kdyz
kazda strategie v ném je nejlepsi odpovéd na zbylé strategie
v ném.

Ukol 2 5 bodu

Najdéte vsechny Nashovy rovnovahy v ryzich strategiich
ve hie o dvou hracich, ktera je ddna touto vyplatni matici:
hrac 2
A B C
X | 1,0 [—-2,—1| 0,1
—
>Q
E
Y| 1,2 |=5,—1| 0,0

6 DALSI PRIKLADY

Déle si ukdzeme dva komplexnéjsi modelové priklady
a Nashovy rovnovahy v nich. Analyza druhého z nich je v po-
dobé kol nechana na ¢tenari.

Cournotiuv model duopolu

Dvé firmy (hraci) produkuji stejnorodé zbozi. Akce hrace
je volba mmnozstvi, které vyprodukuje:

Vyplata hracu je rovna rozdilu zisku z prodeje a vyrobni
ceny:
(1)

kde p je funkce urcujici trzni cenu. Trzni cena je zavisla na
celkovém vyprodukovaném mnozstvi ¢ = s; + so a odrazi
skutecnost, ze ¢im veétsi mnozstvi produktu na trh dodaji,
tim niz$i bude jeho cena. Hodnota ¢ v (1) je jednotkovd
vyrobni cena (stejnd pro obé firmy). My budeme pro jedno-
duchost uvazovat ¢ = 1 a p(q) = max{0,2 — ¢}.

K urceni Nashovy rovnovahy v této hre pouzijeme Vétu 5;
budeme ji tedy hledat jako profil, ve kterém oba hraci
vzajemné voli nejlepsi odpovéd na strategii druhého hréce.
V tomto pripadé existuje na kazdou strategii pravé jedna
nejlepsi odpovéd; navic hraci jsou v symetrické situaci. Mu-
Zeme uvazovat funkei By : [0, 00) — [0, 00), kterd kazdé stra-
tegii so hrace 2 prifazuje nejlepsi odpovéd By (s2) pro hrace
1.

Nyni se podivame, jak tato funkce vypada. Nejdiive si
vsimnéme, ze pokud néktera z firem vyprodukuje mnozstvi
s; > 1, bude trzni cena p(q) < 1, tedy nizs$i nez vyrobni
cena ¢ = 1. Firma tedy bude ve ztraté. Bylo by pro ni lepsi

u;i(s1,82) = s; - p(s1+ 82) — ¢ 54,
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nevyrabét nic. V terminologii teorie her bychom rekli, ze
kazda strategie s; > 1 je silné dominovand strategii s; =
0. Kdy7 eliminujeme strategie mimo interval [0, 1] muZzeme
vyplatni funkci zjednodusit takto:

. (2— (81 +82)) — 81

= 81 — S% — 851592.

U1(31, 82) =51

(2)

Uvazme, ze druhy hrac zvolil strategii so a prvni hra¢ na
ni hledd nejlepsi odpovéd. Pevnym zvolenim sy v (2) do-
staneme funkci jedné proménné ui(s1) = s; — s7 — s152.
VysSetTfenim pribéhu této funkce muzeme zjistit, ze nabyva

maxima v bodé
1-— S92

2
A to je tedy nejlepsi odpovéd na so. Dostavame tedy

S1 =

1—82

31(82) = B)

Analogicky muzeme ukdzat, ze funkci Bs nejlepsich odpo-
védi hrace 2 je
1-— S1

5

Resen{ rovnic By(Bz(s1)) = s1 a Bo(Bi(s2)) = s2, ndm
da s; = % a sy = % Toto je tedy hledana Nashova rovnovaha
v ryzich strategiich.

BQ(Sl) =

Dopravni paradox
Uvazme néasledujici dopravni situaci. Cty¥i tisice Fidica
jedou z bodu A do bodu B. Maji ptitom dvé moznosti, jak

zvolit trasu — bud pojedou pres bod X nebo pies bod Y. Na
obou trasach jsou dva druhy cest:

e Siroké cesty (vyznacené silnymi Sipkami na obrdzku),
které fidici projedou vzdy za 45 minut nezavisle na tom,
kolik jich tam jede.

e Uzké cesty (vyznadené tenkymi Sipkami na obrazku),
na kterych se tvori kolony a ¢im vic fidi¢a tam jede,
tim déle jejich projeti trva; pro jednoduchost budeme
uvazovat ze Fidi¢i projedou cestu za 7/100 minut, kde
T je pocet ridi¢u, ktefi po ni jedou.

B

/\

Napriklad, pokud 3000 fidi¢t pojede pres X a 1000 fi-
dicu pojede pres Y, bude cestujicim pres X trvat cesta
3000/100 + 45 = 75 minut a cestujicim pfes Y trvat cesta
45+ 1000/100 = 55 minut.
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10 bod1i

Ukazte, ze libovolny profil strategii, ve kterém 2000 fidict
pojede pres X a 2000 ridi¢a pojede pres Y, je Nashova
rovnovaha v ryzich strategiich.

Kazdy ridic¢ chce stravit co nejkratsi ¢as na cesté; vyplatou
v této hre tedy bude opa¢nd hodnota ¢asu, ktery cesta trvala
(v minutéch).

Nyni uvazme, ze se nékdo pokusi vylepsit dopravni sit tak,
ze postavi spojku, diky které lze béhem jedné minuty prejet
mezi body X a Y. Situace pak vypada tak, jak je zobrazena
na obrazku nize.

X
gy
D
&4& %1{5
A e t=1 * B
I !
\%A. &4(@

Nyni maji fidic¢i ¢tyfi moznosti jak zvolit trasu:
A— X —> B,
A—Y — B,

A— X —>Y — B,
A—-Y - X — B.

Ukazte, ze profily strategii, ve kterém 2000 fidi¢t pojede
pres X a 2000 fidi¢t pojede pres Y, po vylepseni dopravni
sité nejsou Nashovy rovnovahy.

Dovysvétleni tohoto prikladu a jeho vyznamu nalezne cte-
nar v fesenich tkold.

7 NA ZAVER

Predstavili jsme si hry v normélnim tvaru a zakladni kon-
cepty jejich feseni. V pristim dile se budeme vénovat smise-
nym strategiim v hrach v norméalnim tvaru, ve kterych hraci
nahodné voli mezi moznymi akcemi. Pokud se chce ¢tenar
o probiraném tématu dovédét vice, doporucujeme napiiklad
piistupnym zptsobem psané knihy [1, 2, 3, 4].
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