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Dynamické hry

Hry, ve kterych se objevuiji situace , kdy jsou rozhodnuti ¢inéna v
rliznych Casech s tim, ze alespn jedno z drivéjsich rozhodnuti je
vSeobecné znamé v dobé ucinéni pozdéjsSich rozhodnuti.

Dynamickeé hry jsou vétSinou reprezentovany v tzv. rozvetveném
(extenzivnim) tvaru.

V extenzivnim tvaru hry se zadava:
« seznam hracl ve hre

« kdy je ktery hrac na tahu, jaké ma hrac moznosti v kazdé situaci
kdy je na tahu a jaké ma hrac informace v kazdé situaci kdy je na
tahu

- vyplata kazdého hrace pri vSech moznych kombinacich tahl které
mohli hraci zvolit



- Dynamicke hry se obvykle znazornuji pomoci Aerniho
stromu.

« Jedna se o graf, ktery ma jediny zacatek a neobsahuje
cykly.

« Strom se sklada se z vétvi a uzld. Kazdému uzlu pfimo
predchazi pouze jeden uzel. Uzly rozdélujeme na
rozhodovaci, koncové, predchazejici, nasledujici a jeden
pocatecni (koren stromu).

 Kazdy rozhodovaci uzel predstavuje rozhodovaci bod

jednoho z hracd. Kazdy koncovy uzel obsahuje vyplaty
hracd.

 Jsou zde zachyceny vsechny situace, které ve hre mohou
nastat. Kazdé situaci odpovida jeden uzel, z kazdéeho

uzlu vychazi urcity pocet hran odpovidajicich moznym
rozhodnutim daného hrace.



Priklad veznova dilema v rozvétveném tvaru




Hry s opakovanim

* Hraci hraji hru opakovane.

 Ma-li kazdy hrac prehled o tom, kdo a jak v
minulych kolech z jeho protihracu hral
mluvime pak o hrach s dokonalou informaci.

* Pokud jsou mezi hraci znamy i strategie a

hodnoty uzitkovych funkci protihracuy,
mluvime o hrach s uplnou informaci.



* Dva typy:

* Hra se opakuje s pevnym poctem kol, t;j.
existuje nejaky bod, do kterého hra dospéje a
ukonci se

* Hra se muze opakovat do nekonecna, coz
muze byt interpretovano tak, ze hraci hraji
hru, ale nevi kdy skonci.



Zakladni metodou pro reseni her s pevnym
poctem kol je zpétna indukce.

Pri reseni postupujeme od konce hry. Jestlize se
tam hra dostane, pak posledni hrac, ktery by
mohl byt na tahu bude volit takovy zavérecny
tah, ktery mu prinese maximalni uzitek.

Hrac, jez je na tahu pred nim se pochopitelné
také snazi maximalizovat uzitek, ale je si védom
toho, jak na kazdy jeho mozny tah bude reagovat
hrac po ném, proto svuj tah zvoli s ohledem na
rozhodnuti nasledujiciho hrace.

Timto zpusobem postupujeme az ke korenu hry




Priklad: Hlasovani o platech




Véznovo dilema

* Dva podezreli jsou zatCeni a postaveni pred nasledujici
problém: pokud by oba statecné zapirali, putovali by do
vezeni na tri roky. Pokud by se jeden z nich priznal a
udal zaroven toho druhého, dostal by jeden rok,
zatimco druhy by byl odsouzen na 25 let. Pokud by se
doznali oba, byli by poslani do vézeni na 10 let.

Hrac 1

Zapirat Priznat

Zapirat (—3., —3) [ —25, —1)
Hrac 2

Pfiznat | (—1,-25) [=10,—10)




Opakovaneé véznovo dilema

e Uskutecni-li se hra jednou a neni mozné
dopredu uzavrit skutecné zavaznou dohodu,
zvoli racionalni hra€ dominujici strategii
,priznat se”.

e QOcita-li se vSak dana dvojice hracu ve stejné
situaci opakovane, v nekonecném c¢i neurcitém
casovém horizontu, muze byt jiz strategii vice.



Priklady strategii v opakovanem
veznove dilematu

vzdy spolupracuje
vzdy zradi

nevrazivec — spolupracuje, dokud jej protihrac
nezradi, pak navzdy zrazuje

pujcka za oplatku — v prvnim tahu
spolupracuje, v dalsich opakuje tah protihrace

naivni pokusitel — jako pujcka za oplatku, ale
obcas zradi



Bayesovské hry

= Hry s neuplnou informaci

 Neuplna informace - informace, u které nékteri hraci
neznaji hodnoty vyplatnich funkci nékterych dalsich
hracd.

» VétsSina realnych situaci je s neuplnou informaci



Priklad 1.a:

e na trhu pUsobi Firmal, ktera zvazuje otevreni své dalsi pobocky, a FirmaZ2,
ktera zvazuje vstoupeni Ci nevstoupeni na trh

e sve strategie zvazuji obé firmy soucasnée
e FirmaZ2 si neni jista, jaké jsou naklady Firmy1 na postaveni zavodu.
Vi pouze, Zze budou bud’ vysoké, a to v hodnoté 3 milionl korun, nebo

nizké - pro jednoduchost uvazme nejprve nulové

e hodnota vyplatni funkce Firmy2 nezavisi primo na téchto nakladech, ale
na skutecnosti, zda Firmal postavi nebo nepostavi novy zavod



Pro vysoke naklady

Firmaz2
Strategie | Vstoupit Nevstoupit

Oteviit (0, -1) (2, 0)
Firmal

Neotevrit (2, 1) (3, 0)




Pro nizké naklady

Firma2
Strategie | Vstoupit Nevstoupit

Otevrit (3, -1) (5, 0)
Firmal

Neotevrit (2, 1) (3, 0)




> Firmal ma soukromé informace o nakladech na otevreni
noveé pobocky a je zrejme, ze zavod postavi pouze v pripade,

kdyz budou naklady nizke.

> Oznacme:

Dvernen. pravdépodobnost, kterou FirmaZ2 priradi situaci, kdy jsou naklady Firmy1
vysoké

1-p.....pravdépodobnost, kterou FirmaZ2 priradi situaci, kdy jsou naklady Firmy1
nizké



FirmaZ2 je postavena pred loterii:

1) S pravdépodobnosti p jsou vyplatni funkce dany prvni dvojmatici a FirmaZ2 na
trh nevstoupi.

2) S pravdépodobnosti 7-p jsou vyplatni funkce dany druhou dvojmatici a
FirmaZ2 na trh vstoupi.

Jestlize FirmaZ2 na trh vstoupi, pak s pravdépodobnosti p bude jeji vyplatni
funkce 1 milion. S pravdépodobnosti 7-p to bude -1 milion.

Ocekavana vyplatni hodnota pro Firmu2 je
1p+(-1)(1-p)=2p-1.

Firmée2 se vyplati vstoupit na trh, pokud bude vyplatni hodnota kladna, tj.
p>0,5. Pokud Firma2 na trh nevstoupi, pak bude jeji vyplatni hodnota
v kazdém pripadé nulova.



Priklad 1.b:

Nyni predpokladejme, ze nizké naklady nejsou nulove, ale 1,5
milionu. Pro tyto nizké naklady jsou potom hodnoty vyplatnich
funkci nasleduijici:

Firma2
Strategie | Vstoupit Nevstoupit

Otevfit | (1.5, -1) (3.5, 0)

Firmal

Neotevrit (2,1) (3, 0)




Optimalni strategie Firmy! nyni zavisi na odhadu, co bude délat FirmaZ.

OznacCme:
Qeurrennn pravdépodobnost, kterou Firmal priradi skuteCnosti, ze FirmaZ2
vstoupi na trh

1-g......pravdépodobnost, kterou Firmal priradi skutecnosti, ze FirmaZ2
nevstoupi na trh

Firmée1 se pak vyplati otevrit pobocku, bude-li platit:

1,59+3,5(1-q) > 2g+3(1-q)
tedy q<0,5

Firmal se tedy musi pokusit odhadnout chovani FirmyZ2, aby mohla vybrat svoji
vlastni strategii.

Firma2 nemize odhadnout strategii Firmy! jen z jeji znalosti vyplatnich funkci.



Shrnme dosavadni vysledky:

Firmal.

> pri vysokych nakladech nepostavi novy zavod

> pri nizkych nakladech
- postavi novy zavod, jestlize q<0,5
- nepostavi novy zavod, jestlize g>0,5

FirmaZ:

> q=1 (vstoupi na trh), pokud p>0,5
> =0 (nevstoupi na trh), pokud p<0,5

> q nalezi do (0,1), pokud p=0,5



Situace s neuplnou informaci zvysuje nutnost
uvazovani nazoru hrace na preference ostatnich hracd,
jeho nazory, jeho nazory na nazory ostatnich o jeho
preferencich, jeho nazory o jeho nazorech o jeho
nazorech o jeho preferencich, atd. A takto se spusti
cyklicky systém nazord. Tento postup se zda byt
neschldny.



ZpUsob, jak modelovat a pochopit tuto situaci bez
nekonecného cyklického systému nazor{ vyvinul v 60.
letech 20. stoleti drzitel Nobelovy ceny za ekonomii
profesor John C. Harsanyi (1920-2000).

Odstranil hlavni nedostatek konceptu Nashovy
rovnovahy, spocivajici v predpokladu, ze jednotlivi
Ucastnici hry maji Uplné informace o preferencich
ostatnich hraca.

J. Harsanyi vyvinul metodu, jak transformovat hry s nedplnymi informacemi
(bayesianské hry) na hry s Uplnymi informacemi, které pak mohou byt
analyzovany s pomoci standardnich nastrojC.

John Harsanyi tvrdi, Ze i ty hry, kde Ucastnik@im chybéji znalosti o strategii
soupert, mohou byt analyzovany takrka stejné jako hry normalni. Vyhody
samozrejmeé ziskava ten hrac, ktery na rozdil od svych rivald disponuje
potfebnymi informacemi.



Navrhl zavést tah fiktivniho hrace nazvaného Priroda, ktery
urcuje tzv. typ kazdeho hrace. V nasem priklade to byly
naklady na postaveni zavodu (vysoke, nizké). Kazdy hrac zna
svuj typ a vSechny mozné typy ostatnich hracu (spolu

s prislusnymi pravdépodobnostmi), coz znamena, ze hra je
nyni hrou s uplnou, ale nejistou, informaci. VsSichni hraci znaji
vSechny mozné vyplatni hodnoty vSech typu vSech hracu, ale
ne vSichni zjisti tah fiktivniho hraCe nazvaného Priroda.

Standardnim predpokladem je skutec¢nost, kdy vSichni hraci
mayji stejne nazory na pravdepodobnostni rozdéleni tahu
Prirody. Dostavame tedy Hru s uplnou, ale nejistou informaci,
na kterou muze byt pouzita koncepce Nashovy rovnovahy.



Definice:

Bayesovska hra H je urcena:
1. Mnozinou hract: {1,2,...,N}

2. Mnozinou prostor( strategii: {X;, X;..., Xy}
Zde X. oznacCuje prostor strategii i-tého hracCe. Konkrétni strategie
budeme dale znacit x;, X, ..., Xy

3. Mnozinami prostor( typl hracd: {T,, T,..., Ty}.
Typ t; naleZici do T, odpovida urcité vyplatni funkci, kterou mdze mit hrac i.
Hrac i zna svij typ, ale nezna typy ostatnich hracd.

4. Mnozinou nazord hract: {p,, p,..., PnJ-
p; predstavuje nazor hrace i, ktery ma o typech dalSich hracd

5. Mnozinou vyplatnich funkci vSech hracu:
AR CCP e SN o¥) RN 1N O STND (VR S ) ) 3



Abychom mohli pouzit Harsanyiovu koncepci,
budeme reformulovat hru s neuplnou informaci
nasledovne:

> budeme povazovat kazdy typ kazdého hrace za samotného hrace

> budeme predpokladat, ze Priroda nahodne vybere ty hrace, kteri
budou hru skutecné hrat

> kazdy typ kazdého hrace musi vybrat svoji strategii drive nez
udéla svUj prvni tah Priroda



Definice:

Rozsifena Bayesovska hra H* je urCena:

1. Mnozinou hract: {1, 2, ..., M}
kde M = > IT|
hrac j=(i,t)

2. Mnozinou prostort strategii: {Y;, Y,..., Yu}

3. Mnozinou vyplatnich funkci vSech hracd:
9:(Yrr -« oo YD o - Ou(Y1r - - - YW)S



Definice: (Bayesova-Nashova rovnovaha)

Bayesova-Nashova rovnovaha ve hre s neuplnou
informaci H je Nashova rovnovaha ve hre

s nejistou informaci H*, ktera je reprezentaci
pUvodni hry H.

Véta:

Kazda konecna hra s neuplnou informaci ma

1 4

alespon jedno Bayesovo-Nashovo rovnovazné
reseni.



Pokracovani prikladu 1.b:

Oznacme:

VN....ooooe. vysoké naklady
NN.....ooeo. nizké naklady

(O] PR otevrit novou pobocku

NEOT........ neotevrit novou pobocku
VST........... vstoupit na trh
NEVST....... nevstoupit na trh

AV zvazovat vstup



H: H*:
Hradi a typy:
{11 2}1 T1={VNI NN}I T2={Z} {11 2/ 3}={(1r VN)I (11 NN)/ (21 Z)}
Strategie:

X,={OT, NEOT}, X,={VST, NEVST} Y,=Y,=X,={OT, NEOT},
Y,=X,={VST, NEVST}

Nazory a vyplatni funkce:

p(VN)=p, p(NN)=1-p d1(Y1,Y2,Y3) = fi(X1,%5,VN)
fi(X1,%2,VN), fi(X1,X5,NN) J2(Y1,Y2,Y3) = Fi(X4,%3,NN)
93(Y1,Y2rY3) = PF(Xq,X%,VN)+(1—p)f,(X1,X,,NN)



OznacCme:

Doteseeees pravdépodobnost, Ze hrac (1, NN) otevite novou pobocku

1-p,....pravdépodobnost, ze hrac (1, NN) neotevre novou pobocku

o FUTT pravdepodobnost, ze hrac (2, Z) vstoupi na trh

1-q......pravdepodobnost, ze hrac (2, Z) nevstoupi na trh



Pristupme nyni k samotnému hledani Nashovy rovnovahy této
hry s nejistou informaci:

(1, VN):
(2,2)
Strategie VST (q) NEVST (1-q)
OT (Por) ©.-1) (2,0)
(1, VN)
NEOT (1 - poy) (2, 1) (3, 0)

Je jasne videt, ze hrac (1, VN) ma dominantni strategii NEOT, tedy
Firmal nebude pri vysokych nakladech pobocku otvirat.




(1, NN):

(2, 2)
Strategie VST (q) NEVST (1-q)
OT (Pot) (1.5, -1) (3.5, 0)
(1, NN)
NEOT (1 - poy) (2, 1) (3, 0)

Pot=1...... oc¢ekavana vyhra: 1.5q+3.5(1-qg) = 3.5-2q
Poi=0...... ocekavana vyhra: 2q+3(1-9) = 3-9

3.9-20 = 3-¢
g=0.5



Tedy nejlepsi odezva pro hrace (1, NN) je:

1 broq < 0.5
broq > 0.5
(0,1) oro g = 0.5

Il
o

pot




(2, 2):

(2, 2)
Strategie VST () NEVST (1 -q)
POST (pot) (1.5,-1) (3.5, 0)
(1, NN)
NEPOST (1 - poy) (2, 1) (3,0)

ocekavana vyhra pro VST:

Lp + (1-p) [po(—DH1(1= po)] = 1-2p,(1—p)
ocekavana vyhra pro NEVST:

0.p + (1-p) [Pet0+(1-p)0] =0

1=2py(1-p) =0
Pot = 1/[2(1-p)]




Tedy nejlepsi odezva pro hrace (2, Z) je:

1 Oro poe < 1/ [2(1-p)]
gq= 0 Oro poe > 1/ [2(1-p)]
(0,1) pro p,=1/[2(1-p)]




Rovnovazneé strategie:

Rovnovazné strategie zapiSeme ve tvaru vektoru:

(Strategie pro Firmul s VN, Strategie pro Firmul s NN, Strategie pro Firmu 2)

1) Prop <Y dostavame:
(NEOT, NEOT, VST);
(NEOT, OT, NEVST);
(NEOT, OT sp,,=1/[2(1-p)], VST s q =1%)

2) Pro p > 4 dostavame:

(NEOT, NEOT, VST)



Dékuji za pozornost



