Uloha ,véznovo dilema*“
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Dva zadrzeni zloc¢inci Modry a Cerveny jsou
(kazdy zvlast) vyslychani policii.

Pokud nikdo z nich nevypovida, budou odsou-
zeni k 1 roku vézeni.

Pokud na sebe vzajemné prozradi dalsi zlociny,
budou odsouzeni k 2 rokiim vézeni.

Pokud jeden vypovidd a druhy ne, je vypovi-
dajici zloc¢inec ihned propustén, zatimco druhy
odsouzen ke 3 letdim vézeni.



Podobné ,hry"

» Dvojice vyrobcii — vyrobci si stanovi
vysokou nebo nizkou cenu vyrobku.
V pripadé stejnych cen zakaznici kupuji
vyrobky obou firem rovnym dilem, jinak

davaji prednost levnéjsimu vyrobku. Zisky
vyrobci jsou dany tabulkou:

vysokd cena | nizka cena
vysoka cena 2/2 0/3
nizka cena 3/0 1/1
Vyhry odpovidaji usetfenym rokiim ve
véznové dilematu, spoluprace = vysoka
cena, zrada = nizka cena.

» Doping — dopovat = zrada, nedopovat =
spoluprace. Pokud jeden sportovec dopuje,
ma vyhodu oproti Cistému. Pokud dopuji
oba, nikdo neméa vyhodu, ale oba plati
znicenym zdravim.

» Mezinarodni politika (clo, sankce,
zbrojeni), trestni pravo (spole¢nost vs.
odsouzeny), zneistovani ovzdusi, ...



Strategie a situace

Kazdy z hracd voli ze dvou moznosti:

» Spoluprace (s komplicem, ne s policii!) = nevypovidat.

» Zrada = vypovidat.

Tresty lIze prehledné vyjadfit pomoci vyplatni matice (tabulky):

spoluprace (S) | zrada (Z)
spoluprace (S) -1/-1 -3/0
zrada (Z) 0/-3 -2/ -2

Praktictéjsi je pocitat s ,,uSetrenymi” roky, tj. 2,0, 3, resp. 1.

Kombinaci 2 x 2 moznosti tedy mohou nastat 4 situace: SS, SZ,

ZS, 77.




Co je rozumné?

Zadny z hracd (véznl) nemize ovlivnit rozhodnuti soupefe
(komplice).

Pokud soupef spolupracuje, vyplaci se mi zradit — 3 roky na
svobodé jsou vic nez 2 roky.

Pokud soupef zradi, vyplaci se mi také zradit — 1 rok je vic nez 0
rokd.

Takto uvaZuje Modry i Cerveny a logicky by tedy méli oba zradit.

Pfitom situace spoluprace—spoluprace by byla pro oba hrace
vyhodnéjsi.



Opakovana hra

Hraji-li stejni dva hraci dlouhodobé, mohou se uplatnit koncepty
podminéné spoluprace, pomsty, odpusténi, atp.

Strategiemi jsou vzorce chovani reagujici na priibéh predchozich
kol.

Umeéni primét soupere spolupracovat prinasi vétsi uzitek nez
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»loupez* 1 bodu zradou.

Opakovana hra je mnohem zajimavéjsi a jeji YeSeni mlize byt hodné
tézké, ne-li nemozné.

Matematicky model predpoklada nekonecné opakovani stejné hry.

To je sice neredlné, ale Ize to lépe pocitat. | zjednoduseny model
muze pomoci odhalit obecné zakonitosti.

Vyuziti v biologii — studium evoluce altruismu. Navod na feSenf{
konfliktd.



Cnosti a neresti

»Jednopamétové" strategie reaguji jen na situ-
aci z predchoziho kola, nic dalsiho si nepamatuji.

Nasledujici tah pro stejnou situaci voli vzdy
stejné.

Podle toho, zda se jednd o spolupraci nebo
o zradu, mizeme hovotit o ,charakterovych
vlastnostech” dané strategie.

milost S < SS — Z podlost
velkorysost S <— SZ — Z pomstychtivost
odpusténi S « ZS — Z zatvrzelost
smiflivost S < ZZ — Z opatrnost



Kédovani strategii

»Hodné" vlastnosti kédujme jednickou, ,zlé
vlastnosti nulou.

Napf. 0011 znadf strategii, ktera je podla, po-
mstychtiva, odpoustéjici a smifliva.

Misto nuly a jedni¢ky mizeme uvazovat i jakou-
koli dalsi hodnotu mezi nimi.

Interpretujeme ji jako pravdépodobnost, Ze stra-
tegie bude hrat spolupraci (1 = urdité spolupra-
cuje, 0 = spoluprace vyloucena).

Ziskavame tak dalsi spoustu strategif, Fika se jim
smisené.

Pavodni (nulo-jedni¢kové) strategie se nazyvaji
Cisté.

Smisené strategie jsou , kFizenci" Cistych strate-
gii.



Pes
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Pes je mily, pomstychtivy, zatvrzely a smitlivy.
Kéduje se jako 1001 a funguje nasledovné:
Pokud se psem spolupracujete, opakuje sviij predchozi tah.

Pokud psa zradite, zkusi vas primét ke spolupraci zménou svého
predchoziho tahu na opacnou akci.

Chovani strategie pripomind podminéné reflexy u zvifat (slavné
Pavlovovy pokusy — odtud nazev).



Oko (za oko)
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Oko je milé, pomstychtivé, odpoustéjici a opatrné.
Kéduje se jako 1010.
Oko opakuje vas predchozi tah a oplaci vam tak stejnou minci.

Také se mu tikad phjcka za oplatku.



Jestrab

Jestfab je podly, pomstychtivy, zatvrzely a opatrny.
Kéduje se jako 0000.
Jestfab zasadné zrazuje a je mu jedno, co délate vy.

Nemusi si tedy ani nic pamatovat a vlastné je to ,nulapamétova”
strategie.



Hrdlicka

Hrdlicka je mila, velkorysa, odpoustéjici a smifliva.

Jeji kod je 1111.

Hrdlicka zasadné spolupracuje.

Je dokonalym opakem jesttaba a tedy si také nic nepamatuje.

(Poznamka pro znalce: Jestfab a hrdli¢ka jsou zaptjceni z jiné hry,
ale i tam jednaji podobné.)



Srden

Srsen je mily, pomstychtivy, zatvrzely a opatrny.
Jeho kéd je 1000.
Sr3en je schopen spoluprace, ale po jediné zradé uz neodpousti.

Nedrazdéte srsné!



Slechetné oko
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Slechetné oko je milé a odpoustéjici. V situacich SZ a ZZ si hodi
korunou a hraje spolupraci s 50% pravdépodobnosti. Je tedy napil
velkorysé, napiil pomstychtivé a stejné tak naptl smiflivé a napdl
opatrné.

Jeho kéd je 1%1%.

Slechetné oko hraje podobné jako obylejné oko, ale prehlizi
polovinu vasich pokleski.

Je prikladem smiSené strategie (k¥izenec oka a hrdlicky.)



Hra se Sumem

Zatim jsme nefesili Gvodni tah hracd.

Rozhodnuti, zda v prvnim kole spolupracujeme
nebo zradime, mlze mit naprosto zasadni vliv
na vysledek (viz nasledujici souboje).

Spravné bychom ho méli zahrnout do modelu
jako dalsi charakterovou vlastnost.

Jind moznost je predpokladat chybovani hraca,
hovofime pak o hfe se Sumem.

Pokud predpokladdme chybu tfeba e = 0,001,
znamena to, ze hra¢ nemize volit z celého inter-
valu [0; 1], ale jen z [0,001; 0,999] — priimérné
jednou za tisic kol se ,splete”, ¢imz se odchyli
od ,idedlnich” hodnot 0 &i 1.

Nap¥. zaSuména varianta oka pro e = 0,001 by
se kdédovala jako 0,999 0,001 0,999 0,001.

Sum se obvykle voli maly.

| kdyz se s hodnotou Sumu priblizime blizko nule,
hra ma stale podstatné jiny charakter nez hra
bez Sumu.



Vyhody sSumu
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> Realisti¢téjsi model (nikdo neni dokonaly).

» Strategie se provéfi ve vsech hernich
dovednostech. Diky nenulovym
pravdépodobnostem se hra urcité nékdy
dostane do kazdé ze situaci SS, SZ, ZS,
Z7.

» Zastoupeni situaci SS, SZ, ZS, ZZ se blizi
stabilnimu poméru. Nezalezi na tom, jak
hra zacala.

» Pro Cisté strategie sice uz nemame
jednoduchy odhad vyher, ale vypocet pro
smiSené strategie je kupodivu jednodussi
nez u hry bez Sumu (nehrozi déleni nulou,
stabilni YeSeni, atd.).
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Souboj oka proti oku
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Dokud zadny z hraci neudéld ,,chybu®, hra pro-
bihad podle nékterého ze scénéari:

» vzadjemna spoluprace SS-SS-SS-SS-.. .,
» boj 27-77-77-77-. . .,
» oplaceni SZ-7S-S7Z-75-. ...

Poté se ,pfepne” do jiného scénére.

Teorie predpovida, jak Casto se scénére uplatiuji

(viz priklad

dole).



Nastin vypoctu ocekavané priimérné vyhry
Vyplatni vektor pro situace SS, SZ, ZS, ZZ je
(2;0;3; 1) (uSetfené roky na svobodé).

Pottebujeme zjistit pravdépodobnosti, s jakymi
se situace v pribéhu hry vyskytuji — tzv. staci-
onarni vektor Markovova Yetézce (VS ugivo).

Ocekavanou vyhru uréime jako primér vyplat
vazeny pravdépodobnostmi situaci.

PY. V souboji oka proti oku dostadvame vsechny
CtyFi pravdépodobnosti stejné, tedy 25% (bez
ohledu na velikost Sumu).

cc w®w 0,25-2= 0,5
CD ﬁ;\% 0,25-0= 0
DC #f 0,25-3= 0,75
DD f% 0,25-1= 10,25

1,5






Dalsi souboje
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Komentare

» OCdi jsou nachylné k dlouhym obdobim vzajemné pomsty, coz
snizuje jejich primérnou vyhru na 1,5. Oko se psem si také
moc dobfe nerozumi.

> Pslim se ve vzajemném souboji dafi rychle obnovit obdobf
vzajemné spoluprace. Vyhra je skoro 2. (P¥esnéji, kvili Sumu
je to ,jen" zhruba 2 — 3e.)

> Proti jestrabovi nelze uhrat lepsi skére nez 1. To dokaze
napriklad oko. Pes si vede naivné, porad se zkousi usmifit a
uhraje jen aritmeticky primér z 0 a 1, tedy 0, 5.

» Hrdlicka si vede dobfe se sebou i s okem, ale je snadnou
kofisti jestfaba i psa.

» Nevyhody oka Castecné fesi Slechetné oko. Dokaze snaze
obnovit vzajemnou spolupraci, ale za dobrotu plati horSimi
vysledky s , darebackymi® strategiemi, zejména jestrabem.



Redeni hry

Snazime se odpovédét na otazky:

» Pokud vim, co je souper zaé, jakou mam zvolit strategii?
(Nejlepsi odpovéd — pfedmét nasi aktivity.)

» Jak vypadaji situace, kdy zadny z hrac uz nema jak vylepsit
svoji vyhru? (Nashova rovnovéha.)

» Pokud jsou Gspésné strategie odménovany vétsim prirtistkem
potomstva, jak se vyvijeji populace strategii? (Evoluéni
modelovani.)



Turnaje

hrdlicka jestrdb oko pes | soucet
hrdlicka 1111 Z? 1,5 0 2 1 4.5
jestfab 0000 ‘ 3 1 1 25| 7,5
oko 1010 ®| 1 1,5 15| 6
pes 1001 ! 2,5 0,5 1,5 2 6,5

(Sum predpokladame, ale pro jednoduchost zanedbavame.)

Celkovou Uspésnost strategii mizeme zjistovat poradanim turnajd.

Vysledky nejsou moc objektivni — zaviseji na prihlasenych

strategiich (a jejich pomérném zastoupeni).




Typicky scénar vyvoje jednodruhové populace
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Oko kviili problémim s pomalym usmifovanim postupné ,mékne*
pres Slechetné oko na hrdlicku.

Ta je ovsem snadnou kofristi jestfaba a cyklus se vraci na zacatek.

Srsen se také mize vyvinout do psa, ale ten rovnou podléha
jesttabovi.



Simulované evoluce

K odhadu vyvoje populace se vyuzivaji pocita-
Cové simulace.

Uspésné strategie jsou odménovany vétsim pri-
ristkem v dalSi generaci.

Evoluce je ,zivena" pridavanim nahodnych mu-
tantd.

V pokusech se Casto nejlépe dafi psim a Sle-
chetnym ocim.

Ve vicedruhovych populacich funguji darebacké
strategie jako oCkovani proti nebezpecné zmék-
Cilosti. Ekologicka rovnovaha je mnohem stabil-
néjsi nez u jednodruhové populace.



Evoluéni stabilita

V populaci x jestfabl a y odi si vzdy povedou

lépe odi:
jestrdb  oko | soucet
jestrab ‘ 1 1 xX+y
oo ® | 1 15|xt15y

Najezd jestrabll do populace oli nikdy nebude

1
44 A

Naopak jestrabi nejsou odolni ani proti malému
mnozstvi o¢i.



Prostor strategii

0000 1000
0001 1001
o010 1010
0011 1011
0100 1100
0101 1101

0110 1110
0111 1111

Nase strategie jsou uréeny Ctyfmi vlast-
nostmi/parametry.

Lze je vynaset jako body ve Ctyfrozmérné jed-
notkové hyperkrychli.

~Sténami” hyperkrychle je 16 vrcholi, 32 hran,
24 &tverch a 8 (normalnich) krychli.

Na obrazku jsou vrcholy obarveny podle podob-
ného barevného schématu, jaky pouzivaji tis-
karny (CMYK).

Jakou barvu zde ma hrdlicka, jestrab, pes i
oko?



Vlastnosti vyherni funkce

Analyzou vyherni funkce lze zjistit, ze:

> Nejlepsiho vysledku proti konkrétnimu
soupefi vzdy docilime okrajovymi
hodnotami nasich parametrii. Nema cenu
michat , kfizence", nejlepsi jsou extrémni,
tedy ,,rohové" strategie.
»Zasadové* strategie si vedou lépe
nez ,,nerozhodné“!

» Skoro kazda rohova strategie se uplatni
jako nejlepsi odpovéd na néjakého
soupefe. (Prekvapeni!)

» Oblasti stejnych nejlepsSich odpovédi jsou
v hyperkrychli vymezeny hyperbolickymi
plochami. Pouze na téchto hranicich se
mohou vyplatit i smiSené strategie.
(Vyznam pro uréeni Nashovych rovnovah.)

» VsSechno umime spoditat!



Co asi predstavuje tento obrazek?

O O ]
| ] |
|| ] ] [ ]
O ] | =
O O O
| ] |




Ekvalizatory a ZD-strategie

Ekvalizatory (,vyrovnavadi*) jsou velmi zvlastni strategie. At proti
nim hrajete jakkoli, vzdy dosahnete stejného vysledku.

Znamym prikladem je Slechetné oko — proti nému vzdy uhrajete 2
body. Jinym prikladem ekvalizatoru je Snek (kéd 1100), ale ten
vam dovoli jen 1,5 bodu.

Ekvalizatory pat¥i do $irsi t¥idy tzv. ZD-strategii (zero
determinant). Ty jsou charakterizovany jako strategie s pfimou
Gmérou mezi vasim a jejich ziskem.

Mezi ZD-strategiemi jsou zajimavé ,vydéracCské" strategie. To jsou
ty s koeficientem p¥imé (iméry vét$im nez 1. Cim vic se dafi vam,
tim vic se dafi i vydéradi, ale vydéraciiv uzitek roste rychleji!



Hra ,ultimatum”

Utkani s vydéracem se Fidi podobnymi zakonitostmi jako jina tloha
z teorie her.

Modry hrac ukroji €ast kolace a nabidne ji Cervenému.

Cerveny ji maze pfijmout. Pak si Modry ponecha cely zbytek
kolace.

Pokud (v:erven)'/ nabidku odmitne, nedostane nikdo nic.

Co byste Cervenému doporutili? A co Modrému?



Osel

Osel hraje zcela nevyzpytatelné — v kazdé situaci si hazi korunou.

Kédovali bychom ho jako %%%%
Osel se nachazi ve stfedu hyperkrychle.

Je ptikladem smiSené strategie, kterd neni reaktivni (je mu jedno,
co délate vy). Co proti takové strategii budete hrat?



Liska

Liska je podla, pomstychtiva, zatvrzeld a smifliva.
Jeji kéd je 0001.

Liska urcité nepatfi mezi univerzaly, dokaze vsak prelstit vétSinu
strategii, které jsou opatrné, ale prilis hodné v ostatnich
vlastnostech.



Moty

Motyl je podly, velkorysy, zatvrzely a smiFlivy.
M3 kéd je 0101.
Motyl je opakem oka.

Vase spoluprace ho nudi a reaguje na ni zradou, po zradé se hned
usmifuje spolupraci. Madme ho zde do poctu jako priklad hloupéjsi
strategie. Hrat motyla se vyplaci jen vyjimecné.

(Inspirace nazvu — Karel Capek: Ze zivota hmyzu.)



Snek a had

Snek je mily, velkorysy, zatvrzely a opatrny. Ma
koéd 1100.

Snek je velmi konzervativn{ a rad hraje porad to
stejné — spolupraci nebo zradu. Nebyt Sumu,
opakoval by se donekonecna.

Had je opak Sneka — je podly, pomstychtivy,
odpoustéjici a smiflivy. Jeho kod je 0011.
V disledku to znamend, ze miluje stfidani spo-

luprace a zrady.

| kdyZ to podle kédu mozna nevypada, Snek ani
had nejsou reaktivni. Kupodivu existuji strate-
gie, na které plati svérazny Sneci ¢i hadi styl.
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Mys je mila, pomstychtiva, odpoustéjici a smit-
liva.
Jeji kod je 1011.
Mys také nevyuZijete moc Casto, ale jistd trida
vydéraci vas mize pfimét k jejimu zahrani. Vite,
jak takovy vydérac vypada?
» Vyzkousejte si sviij odhad nejlepsi
odpovédi v nasi aktivité!
» Pozor na velky Sum (e =0,1)!
> Znate silné a slabé stranky zvitatek?
» UZ se vyznate v ,,mapé*“?
» Budete-li tspésni, vyhrajete hackované
zvitatko!



