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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva teorii her a jejim vyuzitim v ekonomické praxi. Jsou zde
uvedeny zakladni poznatky a priblizen jejich historicky vyvoj. Hlavni cast prace je vénovina

teorii her s neuplnymi informacemi. Jeji prakticke vyuziti je ukazano na vybranych prikladech.
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Games with incomplete information in economic decision-making

ANNOTATION

This thesis deals with theory of games and its applications in economics. Basic concepts and
their historical development are presented. The main part is devoted to theory of games with

incomplete information. Its practical use is shown on selected examples.
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UVOD

Teorie her je velkym pifinosem v oblasti ekonomie, kde je tfeba neustile o nécem
rozhodovat. Prakticky kazdy den jsme vSichni postaveni pied situaci, kdy si musime zvolit
spravnou cestu k co nejlep$imu feseni. Spravny a rychly vybér optimalni strategie je zdkladem
uspéchu jak v osobnim, tak v pracovnim zivoté. Ekonomické subjekty v jednom kole fesi, jak
se maji zachovat, aby dosahly svych cilli, maximalizovaly své zisky, minimalizovaly vysi
nakladi atd. Rozhodnuti vS§ak nezalezi pouze na nich, odviji se od chovani statu, konkuren¢nich
firem, od situace na trhu, Casto ale zasahuje 1 ndhoda. Konfliktni, mozna Iépe rozhodovaci
situace se Casto pii svém feseni setkavaji s nedostatkem informaci, kdy jedna strana pii svém
rozhodovani nevi, kdo stoji na strané druhé a co zamysli, jak je protivnik silny nebo jaké ma
informace. Tyto problémy a neznalosti je mozné fteSit pomoci teorie her s nelplnymi

informacemi, jejiz poznatky jsou tématem této diplomové prace.

Préace je rozde€lena do péti kapitol. Prvni kapitola je vénovana vyznamu teorie her a zabyva
se jejim vznikem a vyvojem. Jsou zde uvedeny nejvyznamnéj$i osobnosti, z nichz mnozi za

svou praci ziskali Nobelovu cenu.

Druhé kapitola pojednava o ¢lenéni her na zaklad¢ ne¢kolika charakteristik a o zakladnich
poznatcich her s Gplnymi informacemi, které jsou mnohdy potfebné pro pochopeni dalsi

kapitoly. Ta se zabyva situacemi, kdy ndm chybi potfebné informace.

Tieti a Ctvrtd kapitola jsou v této praci stéZeni. Obsahuji hry s neuplnymi informacemi,
nazyvané téz bayesovské hry, a jejich mozné vyuziti v dalSich aplikacich. Jedna se o piipad
rozhodovaci situace, kde kromé skutecnych ucastnikti konfliktu vystupuje dalsi hra¢, nahodny
mechanismus, nazyvany také jako Sance nebo ndhoda. Piedstaveny jsou hry statické a hry

opakovang, signalni hry a aukce.
Posledni pata kapitola objasiiuje prakticky vyznam teorie her formou ptikladl vyuzitelnych
v ekonomii. Prvni ptiklad fesi situaci, kdy jsou neuplné informace na jedné strané. Druhy

ptiklad je postaven na neznalosti informaci obou stran. Tieti a ¢tvrty ptiklad ukazuje vypocet

optimalni nabidky v aukcich prvni a druhé ceny.

Cilem prace je objasnit ctenafiim zékladni pojmy teorie her. Zaméfit se na hry s netiplnou

informaci a ukézat moZnost jejich vyuziti v ekonomické praxi.
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1 ZAKLADNI POZNATKY TEORIE HER

Teorie her patfi mezi matematické védy. Pomoci n¢kolika modelti analyzuje konfliktni
situace a hleda nejvyhodnéjsi feSeni pro vSechny ucastniky, kteti se na zaklad¢ dostupnych
informaci musi co nejlépe rozhodnout. Zabyva se tedy modelovanim a analyzou rozsahlého
souboru konfliktnich a rozhodovacich situaci. Pod pojmem konfliktni situace si miizeme
predstavit spoustu stavii. Miize se jednat o salonni hry, jako je poker nebo Sachy, ale také
o mnohem dulezité;jsi ptipady, kdy se armady rozhoduji v bojovych situacich, firmy mezi sebou
soupeti o leps$i pozici v podnikani, politické strany o své ptiznivce, ¢i zvifata bojujici o koftist

a preziti. Takto by se mohlo pokracovat dal a dal.

Teorie her pouziva pro zachyceni konflikti matematicky aparat, ktery jednoznaéné urcuje
pravidla hry. Pfi feSeni mnoha piipadii je vhodné matematické znalosti kombinovat se
znalostmi z jinych védnich oborli, znichZz je mozno jmenovat psychologii ¢i biologii.
Nejednoznacéné feSeni, které Casto vyzaduje pouziti simulaci, d€la teorii her zajimavym védnim

oborem. [1]

V teorii her vystupuji vZdy minimalné dva ucastnici, kdy jeden ucastnik na zakladé svého
rozhodnuti ovliviiuje reakce okoli a dostdva se snim do konfliktd. Proto se hovofti
o rozhodovani v konfliktnich situacich. Neni nutné, aby vSichni ucastnici byli lidé. Kromé¢
jednoho hréace, kterym musi ¢loveék byt, zde mohou vystupovat napt. losovaci stroj ¢i sama

nahoda.

Zakladni modely vétSinou fesi konflikty pouze dvou stran nebo velmi malého poctu
ucastniki. V kazdém znich se zohlediiuje rozhodovani dalSich ucastniki spole¢né

s rozhodnutim prvniho hrace a konfliktni situace konci pro kazdého hrace néjakym dasledkem.

1.1 MozZnosti vyuZiti teorie her
Teorie her nachazi své uplatnéni v nékolika riznych oblastech. Patfi mezi n¢:

e Hry—jedna se o spolecenské hry, jako je poker, Sachy, ¢lovéce nezlob se, kdmen-nizky-
papir, piSkvorky atd. Nepatii sem hry, které ¢lovek hraje sam se sebou nebo loterie.

e Ekonomie — zde je moZzné fesit pomoci her celou fadu situaci. Konfliktni vztahy mezi
konkurujicimi firmami, v rdmci jednoho podniku mezi zaméstnanci ¢i mezi pofizenymi

a nadfizenymi, vztahy mezi odbérateli a dodavateli.
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e Matematika — fadu rozhodovacich situaci lze za pouziti stanovenych principti fesit
jednoduchymi matematickymi modely. Nékteré matematické problémy je vhodné pro
vyfeseni pfeménit napt. na urcity druh strategie ve hie. Rlzné typy her se aplikuji
v teorii mnozin nebo v logice.

e Informatika — hry se vyuzivaji napf. pii zkoumani chovani komunikac¢nich a sitovych
protokoli nebo zkoumani korektnosti programii.

e Kybernetika — pfi modelovani chovani mezi systémy.

e Politologie — vyuziti pti volbach, sestavovani koalic.

e Psychologie — feSeni mezilidskych vztahi.

e Biologie — zkouméani vztahi mezi geny populace, mezi jedinci stejného druhu, mezi
koftisti a predatorem, ¢i parazitem a hostitelem.

e Vojenstvi — slouZzi pro urc¢eni nejvhodné;jSich strategii k porazeni protivnika. [2]

1.2 Predmét teorie her

Pfedmétem teorie her je pomoci modelt fesit situace, jak spravné se rozhodnout, abychom
maximalizovali svlij uzitek. Jednou z mnoziny rozhodovacich situaci jsou konfliktni

rozhodovaci situace, které musi splitovat nize uvedené podminky:
e Rozhodovaci situace se u€astni minimaIné dva hraci.
e Kazdy hra¢ zna mnozinu strategii svého chovani, ale i chovani protihrace.
e Kazdy hrac¢ je schopen ohodnotit efektivnost svého rozhodnuti pii vSech moznych
strategiich, které voli protihrac.
e Kazdy hra¢ vybird z mnoziny strategii bez ohledu na to, jak voli protihraci.

e Nejméné jeden ucastnik rozhodovaci situace je inteligentni hrac. [3]

1.3 Historické poznatky

Poznatky uvedené v této kapitole jsou Cerpany z knih [1], [4] a z dalSich zdroji uvadénych

prubeézné v textu.

1.3.1 Pocatky teorie her

Historicky bylo ptivodnim cilem této teorie zlepSeni herni strategie spolecenskych her.

Odtud je také nazev odvozen. Jiz v roce 1713 priSel Anglican James Waldegrave (1684—1741)
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na zpusob, jak vyhrat v karetni hie Le Her. Piestoze on tyto poznatky neumél v zadné jiné

situaci vyuzit, nesly jiz tehdy mnoho prvkii moderni teorie her.

Francouzsky matematik Augustin Cournot (1801-1877) ve své praci z roku 1838 studoval
optimalni chovani duopolisti a zabyval se otdzkou, jak stanovit objem vyroby na trhu, kde proti

sob¢ stoji pouze dvé firmy. Jeho model oligopolu se stale uvadi v u¢ebnicich ekonomie.

Zakladni prvky nynéjsi teorie her se objevovaly v prvni poloving 20. stoleti v piispévcich
Ernsta Zermela (1871-1953), Emila Borela (1871-1956) a Johna von Neumanna (1903—1957).
Borel vydal n€kolik praci, ve kterych spojil problémy karetni hry s redlnymi situacemi. Pro hry
dvou hrach se tfemi nebo péti strategiemi jako prvni formuloval smiSenou strategii s minimax
feSenim. Definoval pravidla pro jednoduché hry, kde zastaval nazor, Ze bez ohledu na hru
soupefe je potfeba hrat tak, aby se minimalizovalo riziko prohry. Roku 1928 von Neumann ve
svém dile Zur Theorie der Gesellschaftsspiele dokézal matematické tvrzeni, ze kazda hra dvou
hraci s nulovym souctem a kone¢nym poctem dominantnich strategii je pro jednotlivé hrace

piesné vymezena.

1.3.2  Systematicky pristup

Do ekonomie a spolecenskych véd se tato védni disciplina probojovala az vroce 1944
vydanim knihy Theory of Games and Economic Behavior. Americky matematik mad’arského
puvodu John von Neumann a némecky ekonom Oskar Morgenstern (1902—1977) napsali tuto
knihu béhem druhé svétové valky ve Spojenych statech. Dilo obsahujici vice jak Sest set stran
textu se stalo jakousi bibli nové védni discipliny — teorie her, a ustanovilo teorii her jako novou
védni disciplinu. Autofi zde shrnuli jiz existujici poznatky a poukézali na moznost vyuziti
teoreticko-hernich modeli v Casto konfliktnich ekonomickych a rozhodovacich procesech.
Popsali zde situaci, kdy se n€kolik hraci z ditvodu zlepsit svou pozici v konfliktu spoji do

koalice.

Béhem let 1950-1957 vydala Princetonska univerzita Ctyfi sborniky Contributions to the
Theory of Games, které obsahuji vyznamné prace.

John Forbes Nash (1928-2015) ve své disertacni praci zavedl rozliSovani mezi
a Morgensterna, které zobecnil tak, aby byly pouZitelné pro realné situace. V roce 1951 zavedl
pojem rovnovahy, kterd po ném byla pojmenovana. Jedna se o stav, kdy pti neménné strategii
protihracii, nemize hra€ zménou své strategie dosdhnout vyssiho zisku. Od roku 1949 pracoval
ve spole¢nosti RAND zabyvajici se vyvojem novych technologii pro americkou armadu jako
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expert na optimalni strategie. Zacatkem roku 1959 u né¢j propukla paranoidni schizofrenie a na
tficet let se odmlcel. V roce 1994 obdrzel za rozdé¢leni kooperativnich a nekooperativnich her
a za formulovani Nashovy rovnovéhy spolu se Reinhardem Seltenem (1930-2016) a Johnem

Charlesem Harsanyim (1920-2000) Nobelovu cenu.

K aplikovani teorie her v dalSich oborech ptispéla ucebnice Introduction to the Theory of
Games (1952) od J.C.C. McKinseyho (1908-1953). Roku 1954 John Davis Williams (1909—
1964) publikoval velmi popularni knihu o teorii her The Compleat Strategyst, ktera svym
obsahem nabizi spiSe feSeni hii¢ek, nebot’ koncCi dfive, neZ zacne byt pfinosna pro pouZiti

v aplikacich. Tato kniha byla vydéana také v ceském piekladu.

V roce 1957 Robert Duncan Luce (1925-2012) a Howard Raiffa (1924-2016) vydali knihu
Games and Decisions, kteréd byla pro teorii her velmi pfinosnou. Zietelné jsou zde definovany
zakladni principy teorie her véetné poukazani na jejich slaba mista. Sklon povazovat teorii her
pouze za matematickou disciplinu, kdy neni tfeba poukazovat na vysledky realnych konflikta,
byl touto praci usmérnén. Diky tomu nezanikla souvislost vyvoje matematické teorie

s modelovanim rozhodovacich situaci. Tato kniha byla vydana také v ruském jazyce.

V roce 1965 Rufus Isaacs (1914—1981) ve své knize Diferential Games poukazal na nové
odvétvi teorie her, zvané teorie diferencialnich her. Jedna se rozhodovaci situace, kdy strategie

hraci jsou popsany v ur¢itém casovém okamziku.

V Sovétském svazu se jako prvni teorii her zabyval Nikolai Nikolaevich Vorobiev (1925—
1995). Mezi jeho dila patti sborniky Matricnyje igry a Beskonecnyje antagonisticeskije igry,
také ucebnice teorie her pro ekonomy, ktera byla ptelozena i do anglického jazyka Teorija igr,
lekcii dla ekonomistov-kibernetikov. Nové poznatky o teorii her je mozné najit i v odbornych

casopisech. Jednim z nich, ktery vznikl v roce 1971, je International Journal of Game Theory.

Také v cestiné ¢i slovenstiné vySlo n€kolik publikaci. FrantiSek Turnovec (nar. 1941)
a Michal Chobot (nar. 1939) vydali v roce 1967 knihu Tedria hier. O sedm let pozd€ji napsal
Miroslav Manas (nar. 1935) dilo Teorie her a optimalni rozhodovani. V roce 1980 vysla kniha
Modely rozhodovania v konfliktnych situdciach a za neurcitosti od autort Chobot a Akkul’

Turnovcova.

Vyznamnym rokem byl rok 1994, kdy ekonomové Nash, Selten a Harsanyi obdrzeli
Nobelovu cenu za analyzu rovnovéahy v teorii nekooperativnich her. Tuto cenu v roce 2005

obdrzeli také Thomas Crombie Schelling (1921-2016) a Robert John Aumann (1930) za vyuziti
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teorie her. Objasiuji problematiku obchodnich a cenovych valek a vysvétluji, pro¢ nékdo je ve

vvvvvv

1.3.3  Hry s neuplnou informaci

Zakladni rozdéleni na hry s uplnou a neuplnou informaci obsahovala uz von Neumannova
a Morgensternova kniha [5, s. 30]. Navzdory tomu byla cela teorie az do konce 60. let omezena
na studium her s Gplnou informaci. V letech 1964—1970 byla americkou agenturou U. S. Arms
Control and Disarmament Agency (ACDA — Agentura Spojenych stati pro kontrolu zbrani
a odzbrojeni) v ramci jednani o omezeni zbrojeni mezi Spojenymi staty a tehdejSim Sovétskym
svazem ustanovena skupina deseti specialisti na teorii her, jejichz ukolem bylo piispét
k tspéchu jednani analyzou strategickych postoji jednotlivych aktérti. Béhem préace v této
skupin€ rozpracoval Harsanyi svou teorii her s netiplnou informaci, kterou pozdéji publikoval
ve tfidilném clanku Games with Incomplete Information Played by "Bayesian" Players

v Casopise Management Science. [16]

Harsanyi vychéazel z ptedstavy strategické hry dvou hracl, z nichz jeden reprezentuje
americkou stranu a druhy sovétskou. Aby modeloval nejistotu hrace ¢. 2 ohledné skutecné
povahy hrace €. 1, ptredpokladal, ze existuje K moznych typl hrace €. 1, ptiCemz hrac €. 2 nevi,
ktery z téchto typi skutecné reprezentuje druhou stranu. Volba strategie hrace ¢. 2 piitom siln¢
zavisi na typu hrace €. 1. V tomto ptipad€ na jeho zamérech, s nimiz vstupuje do jednani, na
urovni jeho vojenskych technologii apod. Harsanyi zduraziuje, ze v podobné situaci se mize

ocitnout i kterykoliv aktér soutéze mezi ekonomickymi subjekty. [6]

Druhou vyznamnou osobnosti pro rozvoj teorie her s netiplnou informaci byl Aumann, ktery
byl do projektu iniciované¢ho agenturou ACDA ptizvan také. Diky feSenému problému se zacal

spole¢né s Michaelem Maschlerem zabyvat opakovanou hrou s netplnymi informacemi.

Zivotu, studiu a ziskavani znalosti téchto dvou osobnosti jsou vénovany dalsi dve ¢asti.

1.3.4  John Charles Harsanyi

Informace o zivoté tohoto ekonoma jsou ziskany z internetovych zdroji [7], [8] a [9].
Americky ekonom mad’arského piivodu John Ch. Harsanyi (mad’arsky Janos Kéroly Harsanyi)
se narodil 29. kvétna 1920 v Budapesti. Jeho otec byl Zidovského piivodu a pracoval jako
lékarnik. Harsanyi vystudoval prestizni luteranské gymnazium v Budapesti, které pifed nim
navstévoval napt. 1 John von Neumann. Uz v dob¢ studii projevoval vyrazné nadani pro

matematiku, které se chtél spole¢né s filosofii vénovat i nadale. S ohledem na rostouci vliv
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Hitlera v Némecku i Mad’arsku se ale rozhodl pro studium farmakologie, aby mohl pracovat

v 1ékarné, a tim ziskal vojensky odklad.

V roce 1944 Némci obsadili Mad’arsko a Harsanyi musel pracovat v jednotce nucenych
praci. Osvobodil se pti deportaci pracovni jednotky z Budapesti do koncentracniho tabora
v Rakousku, kdy se mu podatilo utéct z nadrazi tésné pred odjezdem vlaku. Nalezl ukryt

v jezuitském klastefe, coz mu pravdépodobné zachranilo Zivot.

Po vélce vroce 1947 ziskal na univerzit¢ v Budapesti doktorat z filozofie a pozdéji zde
vyucoval sociologii. Na univerzité se také setkal se svou budouci Zenou Anne. Po nastupu
komunistického rezimu v Mad’arsku musel univerzitu po roce kviili svym politickym nadzorim
opustit a vratil se pracovat k otci. Uvédomil si, Ze neustaly tlak na jeho osobu ma jediné
vychodisko, a tim je opustit Mad’arsko. Spolu s Anne utekli v roce 1950 pies hranice do
Rakouska a po n€kolika mésicich emigrovali do Sydney v Australii, kde se par dnd po piijezdu

vzali.

Pro Spatnou angli¢tinu a neuznané vzdélani z Mad’arska, musel Harsanyi pies den pracovat
v tovarné, ale vecer studoval ekonomii na univerzité v Sydney. V roce 1953 ziskal magistersky
titul a roku 1954 zacal pfednaSet na univerzit¢ v Brisbane. V roce 1956 diky stipendiu
Rockefellerovy nadace dostal spolu s manzelkou moznost studovat na Stanfordské univerzité
v USA, kde ziskal doktorat v oboru ekonomie. Disertacni praci psal pod vedenim Kennetha
Arrowa. Dal na jeho rady a mnoho casu vénoval studiu matematiky a statistiky, které mu

pozdéji velmi pomohlo pti zkoumdni teorie her.

V roce 1958 se Harsanyi s manzelkou vratil do Australie, kde zacal pracovat na univerzité
v Canbete. Pozd¢ji byl jmenovan profesorem ekonomie v Detroitu, a nakonec se usidlil jako

profesor na univerzité¢ v Berkeley, kde pokracoval ve své priilomové praci o teorii her.

Jeho z4jem o teorii her vyvolaly ptispévky, které publikoval v letech 1950-53 John Nash,
a které byly zaméfeny na kooperativni a nekooperativni hry, na hry dvou hract, kdy vSichni
znaji vSechno. Harsanyi pfemyslel, jak by to vypadalo v redlngjSich situacich, kdy nejsou
vSechny informace znamy. V roce 1967-8 ukazal v tfidilném ptispévku [16], systematicky
postup, jak hru s neuplnymi informacemi ptevést na ekvivalentni hru s Uplnymi informacemi,

ktera zahrnuje ndhodné pohyby.

Vydal celkem ctyfi knihy, posledni z nich byla vydanid roku 1988 ve spolupraci s R.
Seltenem a jak jeji ndzev napovida, jedna se o teorii herni rovnovahy. Kniha se jmenuje

A General Theory of Equilibrium Selection in Games. V letech 1993—4 napsal dokumenty,
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které navrhly novou teorii pro rovnovaznou volbu. Prvni se vénoval hram s tplnou informaci
a druhy hram s netplnou informaci. Jedna se o jednodussi a atraktivnéj$i teorii, nez ktera je

uvedena v knize z roku 1988.

V roce 1994 obdrzel spolu s J. Nashem a R. Seltenem Nobelovu cenu za ekonomii, za sviij
ptinos v teorii her, snahu analyzovat konfliktni situace v podnikéni i v mezinarodnich vztazich

a rozhodovani v konkurenénich vztazich.

Harsanyi zemfiel 9. srpna 2000. Profesor z univerzity v Berkeley John Quigley, jak se
v ¢lanku [7] piSe, o ném tekl: ,, Odchod Johna Harsanyiho je velkou ztratou pro ekonomickou
profesi i pro mnoho jeho pratel a kolegii. Harsanyiho prace prispéla k rozvoji ekonomické
teorie v nedokonalém sveté, ve kterém Zijeme. Jeho rozvoj teorie her ukazal, jak rozdily
v informacich dostupnych ekonomickym subjektiim ovliviuji vysledky trhu a ekonomicky
blahobyt. Jeho klicova dila tvori zaklad pro vSechny moderni analyzy prumyslové organizace

a maji skutecny prakticky dopad v obchodni a viadni politice .

1.3.5 Robert John Aumann

Informace o zivot¢ izraelského matematika jsou ziskdny z internetovych zdroji [10] a [11].
Robert J. Aumann se narodil 8. ¢ervna 1930 ve Frankfurtu nad Mohanem do zidovské rodiny.
Jeho otec byl obchodnik s textilem. V duasledku rychle se zhorSujici situace v Némecku po

nastupu nacistického rezimu emigrovala celd rodina v roce 1938 do New Yorku.

V New Yorku navstévoval spolu s bratrem zidovské farni Skoly a na City College ziskal
bakalarsky titul. Pii postgradudlnim studiu na Massachusetts Institute of Technology (MIT,
Massachusettsky technicky institut) se zabyval algebraickou topologii, konkrétné teorii uzl.
Jeho préci o teorii uzli vyuzil o padesat let pozd¢ji vnuk pii svém studiu o rakoving zpiisobené
vazanou DNA. Po ziskani doktoratu odesel pracovat na Princetonskou univerzitu do vyzkumné
skupiny, jejiz ¢innost byla zaméfena na operacni vyzkum. Jednim z problémi k feSeni byl ukol
tykajici se obrany mésta pted nélety, kdy pouze néktera letadla méla jaderné zbrané a ostatni
byly jako navnady. Po zadani tohoto tkolu si vzpomnél na Johna Nashe, se kterym se setkal pti
vysokoskolském studiu, a na jeho teorii her, ktera se zdala byt jako spravny néastroj na vyfeSeni

ukolu. Od té doby se ji zacal zabyvat.

V roce 1955 se ozenil s izraelskou divkou, pfestéhoval se do Jeruzalému a zacal pracovat
jako ¢len matematické fakulty na Hebrejské univerzité, kde ptisobil aZ do svého diichodu. Spolu

s manzelkou mél pét déti, pozdéji se radoval z devatenécti vnoucat a dvou pravnoucat. Po smrti
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své manzelky se v roce 2005, kratce pred udelenim Nobelovy ceny, ozenil s jeji ovdovélou

sestrou.

Dokazal, ze Ize pomoci nekooperativni teorie her analyzovat dlouhodobou socialni interakcei.
Ukazal, ze mirova spoluprace je v opakované hie Casto rovnovaznym feSenim, i kdyz
kratkodobé dochazi k silnym konfliktim. V matematickych kruzich se stal zndmy pro sviij
ptinos v oblasti opakovanych her. Definoval koncept korelované rovnovahy, ktera je pruznéjsi

nez klasicka Nashova rovnovaha.

V roce 2005 obdrzel spolu s Thomasem Schellingem Nobelovu cenu za ekonomiku za leps$i

porozuméni konfliktiim a spolupréci s vyuzitim teorie her.
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2 CHARAKTERISTIKA TEORIE HER

Podstatou této kapitoly je vysvétleni pojmil pouzivanych v teorii her, poskytnuti informaci
o klasifikaci her z riznych hledisek a vysvétleni matematickych modeld, které se k popisu
rozhodovacich situaci pouzivaji. Pfed tim, nez budou objasnény jednotlivé hry, je vysvétlen

pojem Nashova rovnovaha, ktery je stézejni pro celou teorii her.

2.1 Zakladni pojmy teorie her

Na svém pocatku se teorie her zabyvala pouze spolecenskymi hry, a proto se zakladni pojmy
teorie her odliSuji od ekonomického nazvoslovi. Je tieba si jejich vyznam vysvétlit diive, nez

bude objasnén princip teorie her. Vyklad pojmt je pfevzat z knih [1], [3], [4] a [12]

e Hra — nejedna se pouze o spolecenské hry, ale jde o jakoukoli konfliktni rozhodovaci
situaci minimalné mezi dvéma hra¢i. Mohou to byt jedinci, firmy, politické strany,
armada, biologické druhy. Déle to je soubor pravidel a podminek, které urcuji moznosti,
z nichz mohou hraci volit, v jakém sledu je voli a jaka je jejich vyhra v zavislosti na
jejich zvolené alternativé. VSichni musi tyto pravidla znat a dodrzovat je. Také to
znamend matematicky model rozhodovaci situace. Urcité rozhodovaci situace lze po
zjednoduSeni a za jistych podminek fteSit spole¢nymi principy jednoduchych
matematickych modelti, aniz bychom rozliSovali, jaké oblasti se konflikt tyka.

e Hrac — ucastnik konfliktni rozhodovaci situace, rozhodovatel. Podle chovani hracu je
délime na inteligentni (raciondlni, uvédomél€) a neinteligentni (neuvédoméle), kterymi
muze byt ndhoda ¢i ndhodny mechanismus.

e Strategie — rozhodnuti hrace. Moznost, kterou si hra¢ zvolil ze svého prostoru alternativ.

e Prostor strategii — mnozina vSech moznych, hraci dostupnych alternativ.
mu nejvyssi moznou hodnotu vyplatni funkce.

e Dominovana strategie — strategie, ktera bez ohledu na to, co ud¢la protihrac, ptindsi
hré&¢i vzdy nizsi uzitek, nez kdyby zvolil jinou strategii. Tuto strategii nikdy nepouzije
a mize ji ze hry vyloucit.

e Dominujici strategie — strategie, kterd hraci pfinasi ve vSech situacich nejlepsi uzitek.
Nema ditvod volit jinou strategii.

e Ryzi strategie — znamend, Ze hra¢ vybira strategii se 100% pravdépodobnosti.

Neexistuje zde ndhoda, ktera by mohla hrace ovlivnit.
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SmiSend strategie — dava hraci radu, s jakou pravdépodobnosti ma vybrat ze svych
jednotlivych ryzich strategii. Zde je vyhra nahodnou veli¢inou.

Vyplatni funkce — vysledek hry urcujici uzitek, vyhru, zisk hrace v zavislosti na
zvolenych strategiich. Nezavisi pouze na rozhodnuti daného hrace, ale zalezi i na
rozhodnuti protihrac. Proto musi urcit vyhru pro vSechny mozné kombinace
rozhodnuti vSech ucastnika.

Inteligentni hra¢ — hrac, ktery na zakladé dostupnych informaci o hie svym logickym
uvazovanim maximalizuje uzitek, vyhru. Pii své volbé vzdy bere v ivahu vSechna
moznd rozhodnuti svych protihraca

Neinteligentni hra¢ — ndhodny mechanismus, nahoda. Rozhoduje se zcela ndhodné bez
ohledu na vysi jeho zisku. Pokud je ve hie vice neinteligentnich hraca, Ize je sloucit do
jednoho.

Rovnovaha — kombinace strategii jednotlivych hraci, kdy jsou s vyplatou vSichni

spokojeni a nemaji ditvod svou volbu ménit.

Mezi Uplné nejzékladnéj$i pojmy patii z vySe uvedenych ctyfi, které svou podobou

ovliviiuji typ hry a zptisob jejiho feSeni. Jsou to hra, hrac, strategie a vyplata.

2.2 Klasifikace her

Teorie her byla béhem svého vyvoje rozdélena do nekolika odvétvi, které se tézko vymezuji.

Co autor, to jiné déleni. VSeobecné piijaté a znamé jsou nazvy jako maticové hry, diferencidlni

hry ¢i kooperativni hry.

2.2.1 Klasifikace podle verze z roku 1986

Teorie her se podle verze tfidéni z roku 1986, ktera se vyuzivd v mezinarodnich referativnich

Casopisech, jako napt. Mathematical Reviews, d¢li tak, jak uvadi Manas v knize [4, s. 14]:

1.

N kWD

Hry dvou hréct.

Hry N hrac¢t nekooperativni.
Hry N hrac¢t kooperativni.
Nekonecné hry.

Viceetapové hry stochastickeé.
Viceetapové hry rekurzivni.

Diferencialni hry.
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8. Herni modely pronasledovani a tiniku.
9. Teorie uzitku.

10. Teorie rozhodovani.

11. Teoreticko-herni modely.

12. Pozi¢ni hry.

13. Aplikace teorie her.

Toto ¢lenéni neni podle zadného logického hlediska, takze slouzi piedevsim pro knihovnické
ucely.
2.2.2 Klasifikace v modernim pojeti

Nejcastéji se vyuziva klasifikace, kterou napt. uvadi Martin Chvoj ve své knize Pokrocila

teorie ve svete kolem nas [12]:
e Kooperativni a nekooperativni.
Kooperativni — mezi hraci existuje moznost urcité dohody.
Nekooperativni — dohoda mezi hra¢i neni mozna.
e Jednokolové a vicekolové.
Jednokolové — hragi odehraji pouze jednu hru, na jejimz konci si rozdéli vyplaty. Zadna dalsi
kola jiz nejsou a tomuto faktu hra¢ podiizuje 1 volbu své strategie.
Vicekolové — hra ma vice kol a v kazdém novém kole miize hra¢ pouzit jinou strategii.
e Symetrické a asymetrické.
Symetrické hry — hraci voli ze stejné mnoziny strategii, néktefi autofi navic uvadéji, ze jsou
stejné 1 vyplatni funkce.
Asymetrické hry — hraci nevoli ze stejné skupiny strategii a ani jejich vyplatni funkce nejsou
stejné. Jejich postaveni je nerovnomérné.
e Hry s nulovym souctem a hry s nenulovym souctem.
U her s nulovym souctem je soucet vyplat vSech hraci roven nule.
e Hry s uplnou informaci a neuplnou informaci.

Hry s uplnou informaci — vSichni hra¢i maji kompletni informace o hie pted jejim zacatkem.
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Hry s netiplnou informaci — néktery z hrac¢ nema pied zacatkem hry kompletni informace.
e Nekonec¢né dlouhé hry.
Jedna se o nekone¢né dlouhé hry, které maji vyznam spise teoreticky.
o Konecné, diskrétni a spojité hry.
Kone¢né — mnozina strategii hract je konecna.
Diskrétni — mnozina navic mize byt i nekone¢na spocetna.
Spojité — mnozina strategii je nespocetna.
e Simultanni hry a metahry.
Simultanni hry — vS§ichni hraci voli své strategie soucasné, tudiz neznaji chovani protihraca.
Metahry — n€kdy nazyvané jako hry sekven¢ni. Hraci hraji postupné, takZe mohou

pozorovat, jaké strategie voli protihraci. [12]

2.3 Déleni her podle charakteristik

Rozhodovaci situace mizeme délit podle nékolika charakteristik. Nize uvedena kritéria
vhodna pro rozdéleni rozhodovacich situaci do ttid: [4]
e pocet ucastnikii,
e (cast Ci neucast ndhodnych mechanismti,
e mira dostupnych informaci v okamziku rozhodovani,
e pocet moznych strategii,

e zpilisob rozd€lovani vyher.

2.3.1  Podle poctu acastniki

Pocet ucastnikl je zékladnim kritériem Clenéni her. Jak jiz bylo uvedeno, minimalné¢ musi
byt dva, maximalni pocet hracii neni nijak omezen.
D¢lime je na hry:
e sjednim hracem,
e se dvéma hraci,
e sn hraci,
¢ s nekone¢nym poctem hracu.
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Hry s jednim hra¢em se nazyvaji hry nekonfliktni. Pro zjednoduseni budeme ve vétSing

hernich situaci predpokladat pouze dva hrace. Tyto hry jsou nejjednodussi. Modelovani her,

vvvvvv

uvazovat o modelovani her, ve kterych vystupuje nekonecné mnoho hraca.

2.3.2 Podle pritomnosti nAhodnych jevi

Jestlize jsou v rozhodovani alespon dva inteligentni hraci, jedna se o konflikt. Pokud ve hie
vystupuji jeden inteligentni a jeden neinteligentni hra¢, jedna se o rozhodovani za rizika nebo

za nejistoty.

e Rozhodovani pfi riziku — inteligentni hra¢ znd pravdépodobnosti tahti ndhodného

mechanismu.

e Rozhodovani pii nejistoté — inteligentni hra¢ nezna pravdépodobnosti tahti nahodného
mechanismu.
2.3.3  Podle dostupnych informaci
Na zdklad¢ informaci, které maji hraci k dispozici, délime hry na:
e Hry suplnou informaci — kdy hra¢i maji pied svym tahem pfesné informace
o postupném déni ve hie.
e Hry s netplnou informaci — kdy mira informaci kazdého hrace je pouze Castecna.
2.3.4  Podle poctu moznych strategii

Podle toho, zda hra¢i maji kone¢né ¢i nekonec¢né¢ mnoho moznosti, jak volit, rozliSujeme hry

na:
e Konecné hry — vSichni hrac¢i maji konecny pocet strategii.
e Nekonecné hry — vSichni hrac¢i maji nekone¢né¢ mnoho strategii.

Pred sestavenim modelu musi hrac¢ zvazit, zda volit feSeni pomoci kone¢né ¢i nekonecné
hry. Pfestoze maji redlné situace vzdy konecny pocet strategii, nastdvaji situace, Ze je mnohem
vyhodnégjsi volit hru nekonec¢nou. Jedna se o piipady, které obsahuji tisice 1 desetitisice
alternativ.

2.3.5 Podle zptsobu rozdéleni vyher

Podle rozdéleni vyher mezi hrace se odliSuji na:
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e Hry s konstantnim sou¢tem — kdy bez ohledu na zvolené strategie je soucet vyher vSech
hraca roven konstanté a pokud je tato konstanta rovna nule, jedna se o hry s nulovym
souctem. Témto hram se fik4 antagonistické.

e Hry s nekonstantnim souétem — kdy se objem vyher odviji od zvolenych strategii.

Témto hram se fika neantagonistické.

2.4 Matematické modely k popisu rozhodovacich situaci

Pro dosazeni pozadované¢ho cile je tfeba spravného rozhodnuti. Rozhodovaci situace
nabizejici nékolik riznych variant feSeni jsou mnohdy velmi slozité a nepichledné. Aby
rozhodovatel zvolil spravnou cestu k maximalizaci svého zisku, je tfeba rozhodovaci situaci
popsat matematickym modelem. Tato kapitola v€etné podkapitol je sepsana na zdklad¢ knih
[1], [4], [12].

RozliSujeme tii zakladni modely:

e hra v normalnim tvaru,
e hra ve tvaru charakteristické funkce,

e hra v explicitnim tvaru.

2.4.1 Hra v normalnim tvaru

Tato hra také byva nazyvana jako strategicka hra nebo hra ve strategickém tvaru. Jedna se
o nejjednodussi model pro popis realné situace. VSichni hraci se rozhoduji soucasné a nezavisle

na sobg.
Hra v normalnim tvaru je ur¢ena:

e Mnozinou hra¢d Q = {1,2,...,N} — vSichni GcCastnici konfliktni situace, na jejichz
rozhodnuti a chovani zavisi vysledek dané hry.

e Mnozinou prostord strategii {X;,X,,..,Xy} — soubor vSech moznych rozhodnuti
kazdého hrafe. Mnozina strategii X; znaci prostor strategii i-tého hrace. Prvek x; €
X; oznacuje strategii i-tého hrace. N-tice x = {x,X,,...,Xy} je tvofena souborem
strategii zvolenych jednotlivymi hraci. V piipad¢ hry dvou hraci se obvykle uziva X pro
prostor strategii hrace 1 a Y pro prostor strategii hrace 2. Jednotlivé strategie se znaci

x pro hrace 1 a y pro hrace 2.
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e Mnozinou vyplatnich funkci neboli vyher {f;(x1, X5, ..., Xn), f2(X1, X2, i) XN), oo
fn (%1, x5, ..., xy)} — vyplatni funkce jsou definovany na kartézském soucinu prostoru
strategii, protoze musi stanovit vyhru pro vSechny piipustné kombinace alternativ. Ve
hi‘e dvou hra¢i se obvykle vyuziva znaceni f; (x,y) pro hrace 1 a f,(x,y) pro hrace 2.

Kladna hodnota vyplatni funkce urcuje hracuv zisk, zaporna hodnota pak jeho ztratu.

Hru v normalnim tvaru lze zapsat jako
{Q; X1, X5, o, Xpv; f1(0), f2(%), e, fn ()}

2.4.2 Hra ve tvaru charakteristické funkce

Tento model se vyuziva v ptipad¢, kdy se hraci pro posileni svych pozic mohou spojit do
skupin, koalic. Koali¢ni skupina K je potom podmnozinou mnoziny Q vSech hrac¢u, tzn. K € Q

Pokud je napt. Q = {1, 2, 3,4, 5}, tak K mize byt tieba {2, 4, 5} nebo {1, 4} atd.

2.4.3 Hra v explicitnim tvaru

Matematicky model ,,hra v explicitnim tvaru“ se vyuziva v ptipadé, pokud rozhodovani
probiha postupnym realizovanim tahti. Nékdy je nazyvana jako hra v rozvinutém tvaru nebo
tahova hra. Cilem hrac¢t je dosahnout co mozna nejlepSich vysledkli. Rozhodovaci situace je
znazornéna pomoci grafu, ktery se nazyva strom. Je tvoien uzly, které jsou spojeny pomoci
hran. VSechny prvky stromu jsou pro ptehlednost popsany. Kazdy uzel zndzoriiuje mozny stav
hry a je k nému ptifazen hrac, ktery je pravé na tahu. Hrany urcuji akce hraci. Podle poctu
moznych tahti daného hrace vychdzi z uzlu pocet hran. Po zvoleni jedné alternativy se po hran¢
postupuje do nového uzlu a ve hie pokracuje dalsi hrac. Situace se opakuje az do okamziku
ukonceni hry, tj. stav, kdy z uzlu jiz nevychazi zadna hrana a tento uzel je koncovy. Cely postup
od kofene stromu, ktery je dan pocateCnim uzlem, az po koncovy uzel ukazuje prabeh hry,
zvolenou strategii hracl. Jestlize je rozhodnuto o vysledku, je tfeba stanovit preference

ucastnikli mezi koncovymi uzly.

2.5 Nashova rovnovaha

Nashova rovnovaha je zakladnim konceptem rovnovahy pro vétSinu her. Rovnovazna
strategie se nazyva Nashova, protoze podle Nashovy véty, kterou uvadi Martin Chvoj ve své

knize [12] existuje v kazdé kone¢né hie smiSend rovnovazna strategie.
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Véta 1 (Nashova véta): Ve smiSenych strategiich ma kazda konecnd hra asponl jeden

rovnovazny bod.

Definice 1: Mé&jme hru o N hracich, kde X; je prostor strategii hrace i a f;(x;, ..., xy) je
vyplata hrace i. Nashovo rovnovazné tfeseni je takovy profil strategii {X, ..., Xy}, kde kazda
strategie X, z prostoru strategii X; maximalizuje hodnotu funkce f;(X,, ..., X,_1, X, X,31, -=+» XN )-

Plati:

fl(-fu e X1, X, X1, »W) < fl(y?ll :m) (21)

Rovnovazna strategie kazdého hrace je tedy nejlepSi moznou odpovédi na jeho piedpoklad,

ze ostatni hraci také pouziji rovnovazné strategie. [12]
Optimalni strategie ve hfe dvou hracii v normalnim tvaru vyjadiuje definice 2.

Definice 2: Strategie X, ¥ s vlastnosti

L(xY) = (XY) af,(Xy) < f(X,5) (2.2)

pro vSechna x € X a y € Y se nazyvaji Nashovy rovnovazné strategie. Pro hry s nulovym
souctem, kde plati f;(x,y) = f(x,y) a f,(x,y) = —f(x,y) je mozné nerovnosti zapsat ve

tvaru

flx,y) < f(x,y) < f(x,y). (2.3)

Cislo f(x,¥) se nazyva cena hry.

Nashovo rovnovazné feSeni vyjadiuje takovou strategii, Ze pokud jeden z Gcastnikii zméni
své chovani, jeho zisk se bud’ snizi nebo zlstane stejny, ale nemuize si polepsit. To plati za

ptedpokladu, Ze protihraci voli své rovnovazné strategie. [1]

2.6 Statické hry s uplnou informaci

Staticka hra je takova, kdy hra¢i nemaji Zaddné informace o tahu protihrace, nezavisle na tom,
zda hraji souCasné€ nebo ne. Zajima je pouze disledek jejich rozhodnuti. Jako piiklad, kdy hraci
hraji v jednom okamziku, miiZeme uvést pro v§echny zndmou hru ,.kdmen-nizky-papir®. Oba

Ucastnici hry voli soucasné ze tfi moznosti a na zéklad¢ jejich rozhodnuti je uréen vitéz. Druhym
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ptipadem je situace, kdy se hraci rozhoduji jeden po druhém, ale druhy hra¢ nevi, jak volil

prvni. Teprve po jeho volbé oba zjisti, jak hral soupet.

2.7 Dynamické hry s uplnou informaci

V dynamické hie mohou hraci sledovat tahy protihracti a podle nich rozhodovat o svém
chovani. Kazdy hra¢ provadi ne€kolik tahti v pfedem stanoveném potadi. Strategii jsou tahy,

které je potieba pouzit v kazdé herni situaci.

Jednim zplisobem feSeni dynamickeé hry je pouziti Nashovy rovnovazné strategie stejné jako
u statické hry. To plati pouze tehdy, pokud se jedna o hru dvou hracu a lze urcit vSechny jejich
mozné strategie. V tomto piipad¢ je mozné hru pfevést na hru v normalnim tvaru a zapsat ji

pomoci matice.

Druhym zptsobem je feSeni pomoci zpétné indukce. Herni situaci v explicitnim tvaru
znazornime pomoci grafu typu strom. Indukce se nazyva zpétnd proto, ze feSeni zac¢ind od
koncovych uzlid. Ty predstavuji situace na konci hry, kdy jsou hrac¢im rozdéleny vyhry.
Postupuje se smérem nahoru. Pokud z nékterého uzlu vedou spojnice do vice koncovych uzli,
vybere se spojnice vedouci ke koncovému uzlu, ktery zajisti hraci na tahu nejvyssi vyhru.
Zbyvajici spojnice z tohoto uzlu je mozné spolu s ostatnimi uzly, které lezi pod nimi, odstranit
ze hry. PokraCovani probiha tak dlouho, az se dosahne kotfene stromu, ktery znac¢i vychozi
situaci. Cesta od kotene stromu po koncovy uzel pfindsejici vyhru znazornuje rovnovazny profil

strategii.

Tyto ob¢ feseni se tykaji dynamickych her s dokonalou informaci, kdy hrac¢i znaji vSechny

uc¢inéné tahy. Konecné tahové hry s dokonalou informaci maji vzdy feSeni v ryzich strategiich.

2.8 Antagonistické hry

Jednéd se o situace, kde proti sob¢é hraji dva inteligentni hrd¢i a kazdy z nich se snaZzi
maximalizovat svoji vyhru. Po ukonceni hry si rozdé€li celkovou c¢astku tak, ze jeden z hracia
ziska to, co druhy ztrati. Soucet vyplatnich funkci je roven konstanté. Matematickym modelem
antagonistického konfliktu je hra v normélnim tvaru s konstantnim souctem. Teoretické

poznatky antagonistickych her jsou sepsany podle knih [4], [12].
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2.8.1 Hry s konstantnim souctem

Soucet vyher vSech hraci je zde predem dan a hraci ji volbou své strategie nemohou ovlivnit.
Oba hraci se snazi maximalizovat svou vyhru a zérovenn minimalizovat ztratu. Co jeden hrac

ziska, druhy ztrati.
Tuto hru pro dva hrac¢e mizeme vyjadiit jako
{0 =1{12}5 X,Y; fi (0, y); f2(x, )},

kde pro vSechna (x,y) € X X Y plati, ze

0oy + f(y) =c. (2.4)

Symbol ¢ vyjadiuje konstantu, kterd udava soucet vyher hracu.

Rovnovaznou nebo téZ optimalni strategii, kdy si ani jeden hra¢ nemulze zménou této

strategie polepsit, lze vyjadfit definici:

Definice 3: Strategie X € X,y € Y nazveme ve hie v normalnim tvaru rovnovazné, jestlize

plati

fi(Y) < i(xy), f(xy) < (%)) (2.5)

soucasné pro vSechna x € X,y €Y.

Specialnim ptipadem hry s konstantnim souctem je hra s nulovym souctem. Kazdou hru

s konstantnim sou¢tem Ize na tuto hru s nulovym souctem snadno prevést. Rovnici (2.4)

fie,y) + folx,y) =c

muzeme upravit
c
fl(xl)/) - E+ fz(x»Y) —5=0
fitt,y)+ f,(x,y) =0

fitey) = filxy) —

N

N o

f2060y) = f2(xy) —
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Hra snulovym souétem s vyplatnimi funkcemi fi(x,y) a f;(x,y) je strategicky
ekvivalentni se hrou s konstantnim sou¢tem s vyplatnimi funkcemi f;(x,y) a f,(x,y). Pro
strategicky totozné hry plati, Ze maji stejné optimalni strategie, coz je u her s konstantnim
soucet splnéno, protoze hraci maximalizuji rozdil mezi svou vyhrou a vyhrou protihrace. Tento
rozdil se odectenim konstanty % od mensSence 1 mensitele nezméni.

Pro nazorné vysvétleni je zde uveden priklad.

Priklad 1:

V matici jsou zapsany dvojice Cisel, kde levé ¢islo vyjadiuje vyplatni funkci hrace 1 a pravé

vyplatni funkci hrace 2.

/ 53 -1,9 8,0 \

| —4,12 10,-2  15,-7 |

1;7 4‘;4‘ _3,11

Sectenim jednotlivych dvojic zjistime, ze soucet ¢ je roven 8. Kdyz od kazdého dCisla

v C v I r s v
odecteme konstantu ~» COZ s¢ rovna 4, dostaneme hodnoty zapsané v matici nize.

i
w
w
o
(@]
|
N
N

Nyni se jiz jednd o hru s nulovym souctem.

2.8.2 Hry s nulovym souctem

Jde o situaci, kdy vyhra jednoho hra¢e znamena prohru protihrace. Soucet vyplatnich funkci

vSech hract je roven nule.

Zde pro vSechna (x,y) € X X Y plati, ze f; (x,y) + f>(x,y) = 0. Z toho vyplyva, ze
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filx,y) = —fo(x, ). (2.6)

U hry s nulovym souctem staci sledovat pouze jednu vyplatni funkci, protoze ob¢ se lisi
pouze znaménkem. Tuto hru pro dva hra¢e mizeme vyjadrit jako
{0 =1{12} X,Y; f(x,y)}.
Definice 4: U hry s nulovym souctem nazveme strategiec X € X,y € Y rovnovazné, jestlize
plati

f,y) < f(xy) < flxy) (2.7)

soucasné pro vSechnax € X,y €Y
Cislo f(%,¥) predstavuje ¢astku, kterou ziska hra¢ 1 za predpokladu, Ze se oba hraci ¥idi
optimalni strategii, a nazyva se cena hry.

Konec¢né hry dvou hract s nulovym souctem lze fesit pomoci maticovych her.

2.9 Maticové hry

Tyto hry jsou ur¢eny matici typu m X n

Hrac 2
1 V2 Yn
2.8
X1 a;1 Qg A1n (2.8)
. a; 4z Aon
Hrac 1 .
Xm am1 Am2 Amn

Strategie hrac¢e 1 jsou zaznamenany v fadcich matice, sloupce odpovidaji strategiim hrace

2 a prvky matice vypovidaji o hodnotach vyplatni funkce hrace 1.

A4

zarucenou vyhru. Ze zvolenych prvkl vybere ten maximalni, a tim si zajisti nejvyssi zarucenou
vyhru. Obdobny princip pouZije také hrac 2, ktery ale voli v kazdém sloupci prvek s nejvyssi

A

v v
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Rovnovaha vyjadiena vztahem
f(%,y) = maxmin f; (xl-, y]-) = min max f; (xl-, yj) (2.9)
X Yj i X

vyjadiuje princip maticové hry. Tim je tedy najit prvek, ktery je minimem v fadku a soucasné
maximem ve sloupci. Nalezeny bod se nazyva sedlovy prvek matice, je vysledkem Nashovy

rovnovazné strategie a udava cenu hry.

Pro ptedstavu je nize uvedena matice s ozna¢enym sedlovym bodem.

)

| -9 -6

\2 4 —6/

Zde je pro hrace 1 optimalni strategii prvni fadek a pro hrace 2 optimalni strategii prvni sloupec.
Pokud néktery z nich zvoli strategii jinou, nemuze si urcité polepSit. Cena hry je rovna ¢islu 3.

Pokud se v matici podafi najit sedlovy prvek, méa hra optimalni strategii. Ur¢ime ji podle
radku a sloupce, v nichz se sedlovy prvek nachéazi. Existuji ovSem 1 hry, kde tento prvek neni,

nebo je sedlovych prvkil vice nez jeden. Poté lze fici, ze hra nema fesSeni v ryzich strategiich.

Podle Nashovy véty je ale feSitelnd ve strategiich smiSenych.
Véta 2: Rovnovazné feSeni ma ve smisenych strategiich kazdd maticova hra.

Pro smiSené rozsifeni ptivodni maticové hry se strategickymi prostory X, Y plati nize

uvedena definice.

Definice 5: M¢jme maticovou hru s prostory strategii X, Y, kterd nema rovnovazné feseni

v ryzich strategiich. SmiSené rozsiteni ptivodni maticové hry ma prostory strategii X°,Y*

m

XS ={x; xT =[x, x,, ...,xm],in =1,x> OI, (2.10)
i=1
n

YS=1y; yT=[yl,yz,---,yn].2y1=1.y20 : (2.11)
j=1

a vyplatni funkce ma tvar
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fSlx,y) = Zle a;;y; = x" Ay. (2.12)

i=1j=1

SmiSenou strategii hrace 1 udava vektor x” a hrace 2 vektor yT, jejichz i-ta slozka znac¢i

pravdépodobnost volby ryzi i -té strategie pivodni maticové hry. [4]

2.10 Neantagonistické hry

S timto typem hry se v realném zivoté setkdvame nejCastéji. Neantagonisticky konflikt je
takovy ptipad, kdy kazdy z Gastnikd haji své vlastni zajmy, které ale nejsou v pfimém
protikladu. To znamend, Ze vyhra jednoho hra¢e nemusi byt prohrou hrace druhého. Celkova
Castka, kterd se rozdéluje na vyplaty hracid, se na rozdil od antagonistickych her odviji od
zvolenych strategii. Jednd se o hry s nekonstantnim souc¢tem. Kapitola neantagonistickych her

vychazi z knih [1], [3], [4], [12].

2.10.1 Hry s nekonstantnim sou¢tem

Tyto hry déle délime na kooperativni a nekooperativni. Zde se jiz nepouziva jednotny nazev
cena hry, ale pouziva se cena hry pro hrace 1 a cena hry pro hrace 2. Oznacuji se f;(x,y)
a f,(x,y). Nejvhodn&jsim modelem je rozhodovaci situace dvou inteligentnich hraci
s nekonstantnim souctem. Matematickym modelem pro konecné neantagonistické hry je hra

dvoumaticova.

Je tvofena matici A pro prvniho hrace a matici B pro druhého hrace. Matice A znazoriuje

vyplaty hrace 1 a matice B vyplaty hrace 2.

/ aiq adip, ... QAqpn \ b11 b12 bln

a a .o a
21 22 2n b21 b22 bZTl

A= S B = (2.13)
\aml Amo - amn/ bml bmz bmn

Pro lepsi pfehlednost se obé matice spojuji do jedné bimatice, kde prvky a;; v fadcich jsou

urCeny akcemi hrace 1 a prvky b;; ve sloupcich jsou ur¢eny akcemi hrace 2.
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/ ay1,b11  aiz, b1 o Ain b1y \
a,, b ay,, b v Qon, b
| 21 P21 225 D22 2ns D2n | (2.14)

\amlt bml am2, me v Ampy bmn/

Prvky matice tvoii opét dvojice ¢isel urcujici vyhry hrace 1 a hrace 2. Nashovy rovnovazné
strategie hledame takovym zptsobem, ze levé ¢islo musi byt maximem ve sloupci a pravé ¢islo
maximem v fadku. Pokud takova dvojice existuje, jedna se o sedlovy prvek, a pokud je pouze
jeden, znamena to, jak uZ bylo feceno u her s konstantnim ¢islem, Ze existuje feSeni v ryzich

strategiich.

2.10.2 Kooperativni hry

U kooperativni hry se mezi hraci pfedpoklada spoluprace, hraci se sjednoti do koalic, v nichz
se mohou dohodnout, jak budou hrat, jakou strategii zvoli, zda a jakym zplsobem si rozdéli
vyplaty jednotlivych hrac¢i. Hrac¢i maji pfed volbou strategii moznost uzavirat smlouvu o tom,
jakou volbu uc¢ini. Jestli mezi sebou smlouvu uzaviou zalezi predevsim na tom, jak je pro oba
vyhodna. Ocekava se, ze jeji uzavieni bude obéma ucastnikiim ptinadset vyssi vyhry, nez kdyby

smlouvu neuzavieli. Po ukonceni hry je mozné vyhru rozdélit dvéma zptisoby.

e Vyhra je nepfenosna — nastava v situaci, kdy neni domluveno sdileni vysledkti dohody.
Zisky hraci jsou dany pravidly hry a soupeti se mohou dohodnout pouze na strategii hry.
Vyse vyplaty kazdého hrace je dana jeho matici vyher. Otazkou feSeni je zjistit, kdy je
vyhodné dohodu uzavfit a jaké strategie zvolit.

e Vyhra je pfenosna — hraci se mohou dohodnout, jak si své vyhry rozdéli. Napft. hrac,
ktery dosahl lepSiho vysledku, pfedd jako ndhradu za svou zvyhodnénou pozici Cast
vyhry protihrac¢i. Otazkou feseni zlistava, jaké strategie hraci zvoli dohodou mezi sebou

a jakym zpiisobem si rozd¢€li své vyhry, aby byly oba spokojeni.

2.10.3 Nekooperativni hry

Hraci nemaji moznost predem uzavirat smlouvu o volbé strategie. Nemohou se zde tvofit
koalice a ani jina spoluprace mezi soupefi. Stejné jako u antagonistické hry zde plati, Ze pokud
se hra¢ nedrzi optimalni strategie, neziskd maximalni moZznou vyhru, zde navic mizZe dojit
1 k poSkozeni soupete, ktery se od své optimalni strategie neodklonil. Neplati zde pravidlo, ze
vyherce si polepsil o stejnou ¢astku, o kterou protihra¢ pfiSel. Za optimalni strategii se povazuje

Nashova rovnovaha.
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U nekooperativnich her miZzeme vyuzit Nashovo rovnovazné feSeni, kdy rovnovaznymi

strategiemi nazveme dvojici strategii X a y, pokud plati

f(xY) = 1K), L&y = f(%,Y) (2.15)

pro vSechna x € X ay €Y, kde f; a f, jsou vyplatni funkce.
Pokud strategie (X, ¥) tvoii rovnovazny bod, potom pro a;; = f;(X,y) ab;; = f(X, ) plati:

* a;; je nejvetsi prvek ve sloupci j matice 4, tzn. a;; = max ay;,

e b;;je nejveétsi prvek v fadku i matice B, tzn. b;; = max b;.
. Uooq<isn !

K rovnovaznému fteSeni se dospcje tak, Ze v matici A oznaCime vSechna maxima
v jednotlivych sloupcich a v matici B vSechna maxima fadkova. Pokud je oznacCena ncktera

dvojice prvki v bimatici obéma hraci, jedna se pravé o hledané rovnovazné teseni.
Pti feSeni mohou nastat riizné situace:

e Nashovo rovnovazné feSeni je v ryzich strategiich jediné. Oba hraci nasli svou optimalni

v oW

strategii, kterd je dana dvojici Cisel, kdy obé¢ Cisla v této dvojici jsou oznacena. Pokud
néktery z nich zvoli jinou strategii, nemize si v zadném piipad¢ polepSit. V matici nize

je uveden ptiklad, kdy je nalezeno jediné optimalni feseni v ryzich strategiich.

5,7 1,-3

-2,0 -1,1
e Hra ma vice rovnovaznych feSeni, ale pouze jedno z nich dominuje ostatnim. Prave toto
fesSeni, které je pro oba hrace vyhodnéjsi, se stdva tim zvolenym. V matici nize je
situace, kdy jsou dvé rovnovazna feseni. V pruseciku prvniho fadku s prvnim sloupcem

a druhého tadku s druhym sloupcem. Vyhodngjsi strategii pro oba hrace je volba

prvniho fadku a prvniho sloupce.
6,9 2,3
1,0 4,7
Dvojice bodil 6,9 se stava dominujici dvojici rovnovaznych strategii.

e Hra mé vice rovnovaznych feSeni a zdroven z nich je 1 vice dominujicich. JelikoZ se

hrac¢i nemohou mezi sebou dohodnout, jakou strategii zvoli, mohlo by se stét, ze zvoli
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Gpln& tu nejhordi. Resenim matice nize dostavame tii rovnovazna feSeni, z nichz dvé
jsou dominujici. Pokud by oba zvolili strategii prvniho fadku s tfetim sloupcem nebo
tretiho fadku s prvnim sloupcem, bylo by vSe v pofadku, a hraci by maximalizovali sviij
zisk. Protoze se na tom ale nemohou domluvit, mtize se stat, ze hra¢ 1 zvoli prvni fadek,

ale hra¢ dva prvni sloupec. Vysledkem by byla strategie pro oba znacné nevyhodna.

/—4,—2 -1,0 9,7 \

| —2,-1 2,2 0,—-2 |

9,7 -1,-2 -5, —4/

Pro tento ptipad se zavadi zdmé&nna soustava dvojic rovnovaznych strategii.

Definice 6: M¢jme libovolnou mnozinu indexi I a dvojice rovnovaznych strategii hry
v normalnim tvaru Xx;, y;, i € I. Tuto soustavu dvojic rovnovaznych strategii nazveme
zaménnou, jestlize se vyplatni funkce f;(x,y) a f,(x,y) nezméni, pokud za x dosadime

libovolné x;, j € 1, azay libovolné yy, k € I.

e Hra ma opét vice feSeni, ale neexistuje takové, které by bylo nejvyhodnéjsi pro oba
hrace soucasné. V piikladu nize by hra¢ 1 volil strategii druhy fadek-druhy sloupec
a hra¢ 2 strategii prvni fadek-prvni sloupec. Pokud by oba trvali na svém rozhodnuti,
kone¢nou volbou by byla strategie druhy tadek-prvni sloupec, ta je ovSem pro oba
znacn¢ nevyhodna. Situaci by museli vyfeSit vzajemnou dohodou, ktera ale neni

v nekooperativnich hrach moznd. Z technicko-herniho pohledu neni tato situace

( 3,9 -3, 2)
2,-1 8,4

e Hra nema vryzich strategiich zddné rovnovdzné feSeni. V matici nize neexistuje

fesitelna.

dvojcislo, které by bylo celé oznacené.
2,3 —4,5
(—1,4 2,2 )
V této situaci se pouzije smiSené rozsifeni dvoumaticové hry, protoze zde se vzdy najde

alespon jedno rovnovazné feSeni.
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Definice 7: Hra dvou hract s prostory strategii

XS =1x; xT = [x1, %5, ...,xm],in =1,x> 0}, (2.16)

Y =1y; y" = [y ¥z -..,yn],z yi=1y=0y, (2.17)

a s vyplatnimi funkcemi

m n
[ y) = Zin ayy; = XAy, (2.18)
=1 =1
m n
f2 (x, y = ZZ LJY] xTBy (2.19)
i=1 =1

se nazyva smiSen¢ rozsifeni dvojmaticové hry, urené ptivodni dvojmatici.

2.10.4 Veéznovo dilema

Jako nejznaméjsi nekooperativni hru je mozné uvést ,,Véziovo dilema*. Jde o situaci, kdy
jsou dva vézni obvinéni z trestné¢ho ¢inu, a vyslychani oddélené. Obéma je doporuceno, aby se
ke svému ¢inu pfiznali. Oba rnaji stejné Vyhlidky na V}'/Sledek soudniho fizeni. Pokud se oba
Pokud se ale jeden piiznd a udéa druhého, tak vézen, ktery se pfiznal, dostane pouze rok a udany
vézen si odsedi deset let. Vézni se mezi sebou nemohou domluvit, a proto vznika dilema, jak
se maji zachovat. Idealni by pro né bylo, aby oba zapirali. Lakavéjsi mySlenkou kazdého z nich
je ale verze pfiznat se a udat toho druhého. Jednak z ditvodu vidiny stravit za miiZzemi pouze
jeden rok a za druhé proto, ze pokud se neptiznd a druhy vézen ho uda, stravi ve vézeni deset

let. Cela situace je zndzornéna v matici
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vézen 2
zapirat priznat se
zapirat -3; -3 -10; -1
vézen 1

priznat se \—1;—10 -5;-5

Vysledkem je jediny rovnovazny prvek, ktery znaci strategii, kdy se oba vézni ke svému

¢inu priznaji a odsedi si oba pét let ve vézeni.

2.11 Opakované hry

Mnoho situaci, k nimz dochazi v mezilidskych vztazich a jejichz vysledek zavisi na
rozhodovani ucastnikli, ma opakovany charakter. Jako ptiklad 1ze uvést ekonomickou soutéz
n¢kolika subjektti na trhu, politicka vyjednavani apod. Teoreticky ramec pro popis a analyzu
tohoto druhu situaci poskytuje teorie opakovanych her. U opakovanych her se miizeme setkat
se skutecnosti, ze z kratkodobého hlediska iraciondlni jednani miize v opakované hie
piedstavovat vyhodnou strategii. Opakované hry lze v zasad¢ rozdélit do dvou skupin: na
opakované¢ hry suplnou informaci a opakované hry s neuplnou informaci. Informace

o opakovanych hrach jsou Cerpany z knih [13] a [14].

2.11.1 Opakované hry s uplnou informaci

Necht' G je hra v normalnim tvaru pro n hrac. Konecna ¢i nekone¢nd posloupnost her G
hranych vcase t = 1,2,.. nese oznaCeni G*a nazyva se superhra. Strategie hraciu
v jednotlivych hrach je zvykem nazyvat akce a termin strategie vyjadtuje postup hrace v ramci
celé opakované hry. Pfedpokladem je, Ze na konci kazdé jednorazové hry G zna kazdy hrac
akce vSech ostatnich hraci v tomto kole. Rozhodovani hrace nezavisi pouze na jeho postupech
v minulych kolech, ale také na akcich vSech ostatnich hra¢li ve vSech ptedchozich kolech.
Celkovy vynos v opakované hie je odvozen od vynost v jednordzovych hrach G pomoci

vhodné zvolené metody.

Otazka existence a tvaru Nashovy rovnovahy pro opakovanou hru je obsahem nasledujiciho
tvrzeni [14, s. 12]: Mnozina rovnovaznych hodnot vyplatnich funkci opakované hry G* je

mnozinou dosaZitelnych a individudIné racionalnich vynost jednordzové hry G. Uvadi se, Ze

38



tato véta, jejiz autor neni zndm, pattila v dobé vzniku teorie opakovanych her k matematickému
»folkloru“ a v anglicky psané literatuie je proto ozna¢ovana jako ,,Folk Theorem®. Dva zdkladni
pojmy, které charakterizuji mnozinu rovnovaznych hodnot, jsou dosazitelnost a individualni
racionalita. Zhruba feCeno, individualné racionalni je takovd hodnota, kterd dominuje nad
vynosem hrace v jednoradzové hie podle minimaxového kritéria; dosazitelnost vynosi souvisi

s konvexni kombinaci moznych vyplatnich profili jednordzové hry.

2.12 Hry s uplnou a neuplnou informaci

Na zékladé informaci, které maji hraci k dispozici se rozliSuji hry s plnou informaci a hry
s netiplnou informaci. V realnych ptipadech vétSinou uplné informace neexistuji. Pokud se da
ptedpokladat, Ze nekompletni informace vazné neovlivni vysledek, daji se pro feSeni pouzit hry
s uplnou informaci. Pokud ale chybéjici informace maji zasadni vliv na vysledek, je nutné

vyuZit hry s netiplnou informaci.

2.12.1 Hry s uplnou informaci

Uplna informace znaci, Ze vSichni hra¢i maji kompletni informace o hie pied jejim zacatkem.
Znaji pravidla hry, védi o vSech akcich, které mohou provést i které mohou nastat ze strany
jejich protihraci, pro vSechny mozné strategie znaji vySi vyher vSech hract a znaji také

rozdéleni pravdépodobnosti vSech nahodnych taha, které provede Nahoda.

2.12.2 Hry s nedokonalou informaci

Pfed vysvétlenim her s netplnou informaci je vhodné zminit pojem hry s nedokonalou
informaci. Tyto hry se Casto zaméiuji a mnohdy jsou neopravnéné¢ povazovany za tytéz.
Dokonala informace znamena, ze hrd¢ ma znalosti o prubchu hry, zna vSechny tahy, které
ucinili protihraci pted nim, i to, jaky je stav hry v daném okamziku. Kdezto Gplna informace
znamena, Ze hra¢ zna hru pted jejim zacatkem, znd prostory strategii i vyplatni funkce ostatnich
hra¢h. Prikladem hry s dokonalou informaci jsou Sachy, kdy kazdy hra¢ detailné zna cely
prabéh hry, a protoZe zna i vyplatni funkce jedna se zaroveni i o hru s uplnou informaci. Mezi
hry s nedokonalou informaci patii tfeba maria§ nebo poker. Jde o karetni hry, kdy hra¢ zna
pouze karty, které ma on sam nebo které jiz byly vyloZeny. AvSak karty, které ma spoluhrac

nebo které zatim nebyly rozdany, nezna.

39



2.12.3 Hry s neuplnou informaci

Hry s neuplnou informaci se také oznacuji jako bayesovské hry. V ramci této prace je jim

vénovana samostatna kapitola.

2.12.4 Rovnovahy her

Porovnani koncepci pro hry s uplnou a netiplnou informaci je uvedeno v tab. 1.

Tabulka 1: Rovnovahy jednotlivych her

Typ hry Normalni tvar Rozvinuty tvar
, ' Dokonalad rovnovéaha
Uplné informace Nashova rovnovéha
podhry
' Bayesova-Nashova Dokonald Bayesova
Neuplna informace
rovnovaha rovnovaha
Zdroj: [1]

40



3 HRY S NEUPLNOU INFORMACI

Hry s netplnou informaci se také oznacuji jako bayesovské hry. Jednd se o situace, kdy
néktefi z hracl nemaji predem o hie uplné informace. Neznaji napf. strategie protihracu, jejich
vyplatni funkce ¢i nemaji ponéti o poctu hract. Jde o to, ze hra¢ ma na pocatku rozhodovaci
situace soukromé informace, které jsou zndmé jenom jemu samotnému. Tyto hry maji uplatnéni
napt. v ekonomii, kdy obvykle néktefi i€astnici trhu nemaji tolik informaci jako ostatni, a jsou
oproti nim v nevyhod¢. Od pocatku vzniku teorie téchto her se ekonomové dlouhou dobu
domnivali, Ze neuplné informace nemaji dramaticky vliv na dosazené vysledky. Teprve
pocatkem sedmdesatych let dvacatého stoleti dospéli k zavéru, Ze 1 nepatrnd neznalost

informaci mezi ekonomickymi subjekty mtize mit na vysledky dramaticky vliv. [15]

Zaklady teorie her s netplnou informaci poloZzil Harsanyi v ¢lanku [16], jehoz tfi ¢asti vySly

v Casopisu Management Science v letech 1967-1968
Existuji situace, kde se da o kompletnich informacich pochybovat. Patfi mezi né napt.:

* Pfi drazbé obvykle zadjemce o koupi nezna ocenéni draZzenych véci ostatnimi zajemci.

» Zaméstnavatel neni schopen pii piijimacim fizeni poznat skutecné schopnosti uchazece,
ktery se snazi ptisobit co nejlepSim dojmem.

* Modely oligopolu ptedpokladaji, Ze kazda firma zna nakladovou funkci nejen svou, ale

1 ostatnich firem. Ve skutecnosti si ale firmy nechavaji své informace pro sebe.

V téchto hrach kazdy hrac s jistotou zna sviij typ, ale nevi, jakého typu jsou protihraci. Hrac,
ktery ma pouze c¢asteCnou informaci o povaze hry, si vytvari jisté apriorni usudky
o parametrech, které nezna. Vzhledem k tomu, Ze se nachazi v interakci s dal§imi hraci,
potiebuje rovnéz usudky o usudcich dalsich hraci, tsudky o tsudcich o usudcich a tak déle do
nekonecna Pro ziskani optimalniho feSeni je nutné do hry s neuplnou informaci (tzv. I-hry)
potiebné informace doplnit, a ziskat tak hru s plnou informaci (tzv. C-hru). Tento postup nese
Harsanyiho jméno a nazyva se Harsanyiho transformace. Zavedl pojem typ hrace, ktery v sobé
zahrnuje hracovy Gsudky o povaze hry a usudcich ostatnich hracti. Mezi t¢astniky rozhodovaci
situace ptifadil fiktivniho hrace zvaného Ndhoda, ktery podle daného rozdéleni
pravdépodobnosti pfifadi kazdému hraci jeho typ. Hra¢ se dozvi svij typ, ale nikoliv typy
ostatnich hract. Se znalosti apriorniho rozdéleni pravdépodobnosti a svého typu vSak mize
ucinit aposteriorni tsudek o typech ostatnich hract a podle toho pak volit svou strategii. Proto
se také témto hram tik4 bayesovské. Nyni jiZz Gcastnici hry maji kompletni informace a hra se

stala hrou s Uplnou informaci. Jelikoz ale nevédi, jaky typ, komu Ndhoda ptitadila, jedna se
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zaroven o hru s nedokonalou informaci. Pro pouziti Nashovy rovnovéhy k vyfeSeni hry je nutny
predpoklad stejnych apriornich nazorid vSech hraci na pravdépodobnostni rozdéleni tahu

fiktivniho hrace.

Hry s neuplnou informaci je mozné formulovat bud’ v normalnim tvaru nebo v rozvinutém
tvaru. Hry v normalnim tvaru jsou statické, hry v rozvinutém tvaru se nazyvaji dynamické. Jak
jiz bylo uvedeno v tab. 1, pro feSeni her s netiplnou informaci v normalnim tvaru se pouziva
koncepce Bayesovy-Nashovy rovnovahy, pro hry s netplnou informaci v rozvinutém tvaru
koncepce Dokonald Bayesova rovnovaha, kterd je kombinaci ptistupti Bayesovy-Nashovy

rovnovahy a Dokonalé rovnovéahy podhry. [1]

3.1 Staticka bayesovska hra
Statickou bayesovskou hru urcuji:

e Mnozina hraca Q = {1, 2,...,N}.

e Mnozina prostoru strategii {X;, X5, ..., Xy } — soubor v§ech moznych rozhodnuti kazdého
hrace. Mnozina strategii X; znaCi prostor strategii i-t€ho hrace. Soubor konkrétnich
strategii (tahii) vybranych v8emi hraci je {x;, x,, ..., Xy } a nazyva se profil taht.

e Mnozina prostort typa hraca {Ty, T, ..., Ty} — T; oznacuje prostor moznych typt i-tého
hrace. Typ t; € T; predstavuje typ hrace i. Soubor typt {t;, t,, ..., ty} se nazyva profil
typu.

e Mnozina pravdépodobnosti viech profild typd {p;,p,, ..., by} — nazor p; piedstavuje
usudek, ktery ma o typech protihract i-ty hrac. Pravdépodobnost, ze profil typt bude
(t1,t, ..., ty) oznacime p(tq,ty, ..., ty)-

e Mnozinou vyplatnich funkci {f;(x1, X2, oo, XN, 1, tay s ty), fo (X1, X2, oo, Xy, E1, E2,
v Oy s I (X1, X2, o, Xy, E, By, o, ) } = fi urCuje vyhru i-tého hrace pro kazdy profil
tahti a kazdy profil typt. Vyplatni funkce jsou definovany na kartézském soucinu
prostoru strategii a prostoru typll hracii, protoze musi stanovit vyhru pro vSechny

piipustné kombinace alternativ. [1]
Staticka hra s neuplnymi informacemi je oznacena

H = (Xl' ""XN' Tl' ""TN'pl' ---'pn'fl' ""fN)'

V bayesovské hie se kazdy typ kazdého hrace jevi jako samostatny hra¢. Pivodni pocet

hract ve hie s netplnymi informacemi se tedy navysi podle toho, kolik méa kazdy hra¢ typa.
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Z téchto samostatnych hra¢t Ndhoda na zdkladé zndmého pravdépodobnostniho rozdéleni
nahodné zvoli hrace, ktefi se budou hry tcastnit. Dalsim pifedpokladem je skutecnost, ze kazdy
samostatny hra¢ voli svou strategii diive, nez Ndhoda vybere hrae pro hru. Takto ziskanou hru

s nedokonalou informaci ozna¢ime H*.

Odlisnosti mezi ptivodni hrou s neuplnou informaci a novou hrou s uplnou informaci uvadeéji

autofi Dlouhy Fiala [1, s. 75-76] takto:
Piivodni hra s neuplnou informaci H:

e Nhradt,i=1,2,..,N,

e hrac¢ i ma m; typa,

e mnozina prostoru strategii: {Xi, X, ..., Xn},
e mnozina vyplatnich funkei: {f; (X1, X3, ., Xn, t1, tay ey EnD)s woey f (X1, X2, s Xy, E1, Ea,
et}

Hra s nedokonalou informaci H*:

o M hra¢t, j=1, 2,..., M, kde

nove¢ definovana mnozina hraci se sklada z prvka j = (i, t;),
e mnozina prostort akci: {Y1, Yo, ..., Ym},

e mnozina vyplatnich funkci: {g, (¥1, V2, cor Y )s eoor G2 ( V1, V2o s V) 3,
hodnoty vyplatnich funkeci jsou pocitany jako o¢ekavané hodnoty

91V Y2, Yu) = Z p(t) fi(x, t).

Ve hrach s Uplnymi informacemi znamenaji pojmy strategie a akce jedno a totéz. Zde se ale
jejich vyznam li§i. Akce se pouziva pro oznafeni volby hrace, ktery zna svij typ, kdezto
strategie je sada akci hrace, ktery svlj typ neznd a musi zvolit akce pro kazdy mozny typ.
Strategie hrace i je funkce x;(t;) urcujici akci ze sady Xi pro kazdy typ t;. Tuto akci by typ ¢;
zahral, pokud by byl Ndhodou v prvnim kole zvolen. I kdyZ hra¢ i vi, jakého je typu, musi
naplanovat své akce 1 pro ostatni typy, kterymi by mohl byt, protoZe akce ostatnich hract jsou

zavislé pravé na akci hrace i. Oni ale typ hrace i neznaji.
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Postupovani ve hte:

1) uréeni typti hract (tq, t,, ..., ty),

2) kazdy hrac zisk4 informaci o svém typu, ale ne o typu ostatnich hraci,
3) hraci v jednom okamziku vyberou své akce z prostorit Xy, X5, ..., Xy,

4) hradi ziskaji vihry £, (0, X, oo, X t1y tay eeey t)- [17]

Pro hry s netiplnou informaci H je Bayesova-Nashova rovnovaha to samé jako Nashova

rovnovaha pro hry s nedokonalou informaci H*.
Pro hry s neuplnou informaci, které jsou kone¢né, plati nasledujici véta.

Véta 3: V kazdé konecné hie s neuplnou informaci existuje alespont jedna Bayesova-

Nashova rovnovaha. [1]

Rozdéleni pravdépodobnosti, které je ptedem znamé a Ndhoda na jeho zakladé ptifazuje
hra¢tim jejich typy se znaci p(t). Hrac i nezna typy ostatnich hract. Tyto typy oznaCime t_; =
(tg, s tizty tigeqy wer EN)-

Vyplatni funkce hrace zavisi kromé mnoziny prostort strategii také na mnoziné prostora

typt, kterou hracim nahodné ptifazuje Nahoda. Jelikoz cilem hract je maximalizovat svou

vyhru, budou volit takové strategie, které jim poskytnou nejvyssi podminény oc¢ekavany uzitek.

Definice 8: Ve statistické bayesovské hie H = (X1, ..., Xy, T1, «oos Ty P1s oo Pris fio oo fN)
urcuje strategie 5 = {57(t,), ..., Sy (ty)} Bayesovu-Nashovu rovnovahu, jestlize pro viechny

hrace i a kazdy jejich typ t; plati

5:(4) = nax Z fi(1(t), -, 5= (timn), %, S (i), - Sy (8D 8) P (8 8. (3.1)

l l
t_i€T_;
To znamen4, ze zddny hra¢ nechce zménit svou strategii, 1 kdyZ by se jednalo pouze o zménu
jedné akce jednoho typu. [17]

Hru s neuplnou informaci je mozné ilustrovat na nasledujicim ptikladu, ktery ve své knize

[1] uvadi dvojice autorti Dlouhy, Fiala.

Priklad 2:
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Zadani: ManZzelé maji spolecné stravit vecer ve mésté. Zatimco manzelka by chtéla jit na
nakupy, manzel dava prednost fotbalovému zapasu. Nyni jsou v praci a maji se setkat az vecer,
takze se o programu rozhoduje kazdy samostatné. Situace je komplikovana tim, Ze manzel nema

jistotu o tom, zda chce manzelka skutecné stravit spolecny vecer. Jsou dvé moznosti:
a) Manzelka chce byt s manzelem.

Vecer chtéji stravit spole¢né. Hodnoty uzitkli ve vyplatni matici udavaji, ze pokud budou
vecer spolu, ziskaji oba jednotku uzitku, plus dal$i jednotku uzitku, pokud budou délat ¢innost
podle svého prani. Pokud se ale nesetkaji, nemaji ze situace zadny uzitek a ve vyplatni matici

bude nula. Tento konflikt je popsan niZe v matici.

manzelka chce vidét manzela
kopand nakupy

kopana 2: 1 0; 0
manzel

nakupy 0;0 1;2

b) Nyni si manzel neni jisty manzel¢inou ndladou. Manzelka preferuje dnes vecer manzela
nevidét, coz manzel kvili ranni hadce z 50 % predpokladd. ManZel také preferuje manzelku

rad¢ji nevidét. Vyplatni matice ma nyni tvar

manzelka nechce vidét manzela
kopana nakupy

kopana 2: 0 0;2
manzel

nakupy 0;1 1;0
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V tomto ptipad¢ se jedna o hru s netiplnou informaci, protoze manzel nema tuseni, v jaké
naladé se manzelka nachazi, to vi pouze ona sama. Hru dvou hract s neuplnou informaci
pfevedeme na hru tfi hract s nedokonalou informaci. Hrat bude manzel, manzelka typ 1 (chce
byt s manzelem) a manzelka typ 2 (nechce byt s manzelem). Pravdépodobnostni rozdéleni typi
0,5:0,5 pted tahem Ndhody znaji oba, ale pouze manzelka se na pocatku hry dozvi, jaky typ ji
bude ptifazen. Manzel nezna typ manzelky, a proto musi odhadnout optimalni akce obou typti

manzelky.

Ve vyplatni matici 3 hrac¢t uvedené nize, oznacuje prvni hodnota vyplatu manzela, druha
vyplatu manzelky typu 1 a tfeti vyplatu manZelky typu 2. Hodnoty manzelky jsou pievzaty ze

zadani a) a b), hodnoty uzitku manzela jsou piepocitany.

manzelkatyp 1 a2
(k) (kn) (k) (mn)

kopand /2:1:0 1;1;2 1;0;0 0;0;2
manzel

nakupy \0;0;1 0,50;0 0,5;2;1 1;2;0

Ukazka vypoctu vyplaty pro manzela jdouciho na nakupy, kdyz akce manzelky je (k, n):
s manzelkou typ 1 se nevidi, proto z toho nema uzitek, s manzelkou typ 2 se vidi, ale protoze

je to pouze s 50 % pravdépodobnosti, ma z toho uzitek 0,5 - 1
0,5-0+0,5-1=0,5

Ve vyplatni matici je potieba urCit rovnovazné akce vSech hraci. Manzel potiebuje najit
sloupcova maxima svych uzitki, coz jsou v matici prvnich hodnoty, manzelka hledd maxima
v tadcich, pro typ 1 ze stfednich hodnot a pro typ 2 hodnot poslednich. Maxima jsou barevné
oznacena. Ve vyplatni matici niZe je vidét, Ze tato hra ma jednu Bayesovu-Nashovu rovnovahu

v ryzich strategiich. Jedna se o trojici ¢isel, ktera je celd barevné oznacena.
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manzelkatyp 1 a2
(k,k) (kn) (Mmk) (mn)

kopand /2:1;0 1;1;2 1;0;0 0; 0;2
manzel

nakupy \0;0;1 0,50;0 05;2;1 1;2;0

Rovnovaznym fesenim je strategie (kopana, kopana, ndkupy). Manzel se vyda na kopanou
a bude cekat, zda pfijde 1 manZelka s dobrou naladou, nebo zda se manzelka rad¢ji vydéa na

nakupy.

3.2 Opakované hry s neuplnymi informacemi

Opakované hry s netiplnou informaci se Casto vyskytuji v redlnych situacich, at’ uz jde
o ekonomickou soutéz v oligopolnim prostfedi, v niz jednotlivi ucastnici nemaji informace
o ndkladech konkurentii, o politickd vyjednavani, ve kterych jednotlivé strany maji rizné
informace o internich pomérech ostatnich stran apod. Touto problematikou se od poloviny
Sedesatych let systematicky zabyvali Aumann a Maschler. Na zéklad¢ jejich knihy [18] je tato

kapitola sepsana.

Od jednokolovych her se lisi tim, ze se hraji nékolikrat za sebou. Opakujicich se etap miize
byt az nekonecné mnoho. Hraci, ktefi nemaji dostatek informaci, je mohou ziskat pozorovanim
taht, které ucinila druha strana béhem ptredchozich etap. Nedostatek informaci mize mit pouze
jeden hrac, ale mohou chybét také na obou stranach. Ukazuje se, Ze strategie v opakované hie
se muze od strategie v jednorazové hie zdsadné lisit. Pokud by se totiz hra¢ova volba optimalni
strategie v jednordzové hie opakovala, mohl by protihrd¢ odvodit miru jeho znalosti.
Diusledkem opakovaného pouzivani informace, kterou hra¢ 1 disponuje, je postupné odhalovani
této informace protihraci. Pfirozené otazky, které feSeni tohoto typu her pfinasi, se tykaji volby
optimalni strategie, vyznamu informace o charakteru hry, disledki odhalovani této informace

apod.

Zakladni rozliSeni je na hry s nulovym souc¢tem a hry s nenulovym souctem. Plivodni model
rozpracovany Aumannem a Maschlerem se tykal specidlniho pfipadu her s nulovym souctem
pro dva hrace, kdy na zacatku je s pravdépodobnosti p vybrana hra A a s pravdépodobnosti

1 - p hra B. V obou piipadech jde o maticové hry popsané maticemi stejného typu. V kazdé
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fazi vybira hrac¢ 1 tadek i a hra¢ 2 sloupec j. Pravdépodobnost p vyjadiuje pocatecni (a priori)

nazor hrace 2 na to, jaky stav Nahody byl zvolen a ktera hra se hraje.

Ptedpokladejme, Ze zvolena hra je hrana opakované. Hra¢ 1 majici uplné informace vi,
o kterou hru jde. Hrac¢ 2 je pouze informovan o tom, Ze s pravdépodobnosti p se jedna o hru A.
Tato situace mize byt chapana jako hra G* s iplnou informaci, v niz v prvnim tahu Nahoda
vybere s pravdépodobnosti p hru A a s pravdépodobnosti 1 - p hru B, pricemz o vysledku je

informovan hrac¢ 1, ale ne hra¢ 2. Schéma hry je zndzornéno na obr. 1.

Nahoda

Obrazek 1: Schéma hry

Zdroj: upraveno podle [18]

Zakladnim Aumannovym a Maschlerovym vysledkem je véta vyjadiujici hodnotu

opakované hry pomoci hodnoty jednorazové hry.
Véta4: v(p) = Cavu(p).

Symbolem v (p) oznacujeme hodnotu hry G* a symbolem u(p) hodnotu jednordzové hry (za
predpokladu, Ze hra¢ 1 svou informaci ignoruje). Cav u je nejmensi konkavni funkce takova,
ze pro kazdé p je Cav u(p) =u(p). Vztah mezi funkcemi u a Cav u ilustruje obr. 2. Graf funkce

Cav u je znazornén ¢arkované v intervalech, ve kterych je Cav u(p) # u(p).
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u|||.l'|

Obrazek 2: Vztah mezi funkcemi u a Cav u
Zdroj: [18]

Duikaz nerovnosti v(p) =Cav u(p) je zaloZzen na skutecnosti, ze v(p) je konkévni, nebot
ve hie s nulovym souctem nemtize informace hrace poskodit, a zaroven je v(p) >u(p), nebot
hra¢ 1 mtize svou informaci ignorovat. Zakladni myslenka komplikovaného dikazu obracené
nerovnosti spoc¢iva ve vyuziti skutecnosti, ze podle minimaxoveé véty existuje smiSena strategie,
ktera hra¢i 1 zarucuje hodnotu v(p). Na zakladé této strategie usuzuje hra¢ 2 postupné
s pravdépodobnostmi p,, p,,p3 ... Ze na pocatku byla vybrana hra A. Tato posloupnost
aposteriornich pravdépodobnosti interpretovanych jako ndhodné veli¢iny, ma podle Doobovy
véty o konvergenci martingalu limitu g, jejiz stfedni hodnota je rovna apriorni
pravdépodobnosti p. S vyuzitim Jensenovy nerovnosti pro konkavni funkci Cav u a ndhodnou

veli¢inu q pak dostavame dokazované tvrzeni.

Aumann s Maschlerem rozpracovali rovnéz teorii opakovanych her s netiplnou informaci
pro hry s nenulovym souctem a pro hry, ve kterych vSichni hra¢i maji pouze CéasteCnou

informaci. Podrobnosti Ize nalézt v knize [18].
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4 APLIKACE HER S NEUPLNOU INFORMACI

Zakladnich poznatkli teorie her s nelplnou informaci je dale vyuzivano v riznych

aplikacich. Patfi mezi n¢ signalni hry a aukce, o nichz pojednavaji nasledujici kapitoly.

4.1 Signalni hry

Signalni hry patii do oblasti her s netiplnou informaci. To, jak mtize hra¢ pomoci signali
sdélit svou soukromou informaci ostatnim hra¢im, ukézal jako prvni americky ekonom
Andrew Michael Spence (*1947) svym signalizaénim modelem na trhu prace. Typické pro
signalni hry je skutec¢nost, Ze tplné informace ma pouze jedna strana a druhd strana mize tyto
informace pouze odvodit na zdklad¢ vysilanych signali. Signalni hra je tedy hrou dvou hraca,
odesilatele a ptijemce, kdy akci zvoli nejprve odesilatel a poté piijemce. Pfijemce je pouze

jednoho typu. Informace o signalnich hrach jsou Cerpany z [17] a [19].
Casovani signalni hry:
1) Vybér typu odesilatele z mnoziny moznych typti © = {6, 0,, ..., 6, } na zéklad¢

pravdépodobnostniho rozdéleni p(6;), kde

i p(6;)=1.
i=1

2) Odesilateli je oznamen jeho typ 6; a z mnoZziny ptipustnych signdli (zprav)
M = {my,m,,...,m,} zvoli signal m;.

3) Ptijemce nezna typ odesilatele, ale pozoruje jeho vysilanou zpravu m;, a na zéklad¢ té
vybere akci a; z mnoziny A = {ay, ay, ..., a,}.

4) Hréci ziskaji vyplaty u, (6;, m;, a;), u,(6;, m;, a;).

Dokonala bayesovska rovnovaha v signalni hie

V signalni hie je dokonald bayesovska rovnovéha tvofena takovym profilem strategii

a profilem usudk, které splituji:
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e Nashovo rovnovazné feseni je tvofeno souborem strategii na zaklad¢ usudki piijemce
zpravy o typu, ktery vyslal signal. Tento nazor je vyjadien pravdépodobnosti p(6;|m;),
kde

z p(6;lm;) = 1. 4.1

91'6'@

e Pfijemcovou strategii je v kazdé informacni mnoZiné¢ vybrat takovy tah, ktery
maximalizuje jeho o¢ekdvany uzitek na zadkladé Gsudkt hrace p(6;|m;) o typech
ostatnich hraca.

Tedy a(m;) je feSenim
(4.2)

max E p(6;Im;) u, (6;, m;, a;).
a;eA
91'69

e Signal odesilatele m(6;) pro vSechny typy 6; maximalizuje jeho uzitek pii strategii

prijemce a(m;), tzn. m(6;) je feSenim tlohy

rrr{i% u, (0;, m;, a(m;)). (4.3)

e Kazdy tsudek hrace p(6;|m;) musi byt odvozen pomoci Bayesova vzorce

z rovnovazného profilu strategii a z pocatecnich vseobecné znamych usudki

__r@) (4.4)
p(Bim:) = 26,0 P(6;)

4.1.1 Spenceiiv signalni model prace

Spence predpokladd, Ze uchaze¢i o zaméstnani jsou dvojiho typu, s nizkou a vysokou
produktivitou. Svlij typ znaji pouze potencionalni zaméstnanci, ale zaméstnavatelé se snazi jeho
produktivitu odhadnout na zéklad¢ vysilanych signali, které miize pozorovat. Jsou jimi napf.

dosazené vzdélani, zplisob oblékani atd.
V tomto vykladu je uvazovano se tfemi hraci, jeden uchaze¢ o praci — hra¢ U a dvé firmy,

které praci nabizeji — Fy, F,.
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Hra je ¢asovana takto:

1) Jsou uréeny schopnosti (produktivita) hrace U, kdy 81 (vysoké) nebo 8F (nizké),
a pravdépodobnost p , ze schopnosti budou vysoké.

2) Hrac U siurci troven svého vzdélani e > 0.

3) Firmy Fj, F, znaji vzd€lani uchazece, ale nemaji tuseni o jeho schopnostech, v této fazi
mu také nabidnou plat.

4) Uchaze¢ si vybere nabidku mzdy a oznaci ji w.

5) Vyplatni funkce:

e Pro uchazece je

e
W=,
0;
e . ~17. 7 7w
kde 5. Je cena vzdélani hrace U typu 0;.
i
e Pro firmu, kterd zaméstna uchazece je
0[ —-Ww,

kde 0; je produktivita hrace U.

e Pro firmu, kterd uchazece nezaméstna je 0.

Predpoklady Spenceova modelu:

e Signalem pro firmu o schopnostech uchazece je jeho vzdélani.
e Marginalni cena vzd€lani znamenajici usili, které musi hra¢ U vynalozit, je pro uchazece
typu O vyssi nezli pro uchazece typu 6, plati

>e
or o

Z toho vyplyva, Ze uchazeci s vysokou produktivitou ziskaji vzdélani snadnéji nez

uchazeci s produktivitou nizkou.

e Konkurence stlacuje zisk firem na 0.
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V ptipadé, Ze jsou schopnosti uchazece znamé a predpokladem je nulovy zisk pro firmu,

nabidne firma mzdu, ktera se rovna produktivité hrace
w = 6;. (3.5)

Uchaze¢ nehled€ na své vzdélani e maximalizuje svou vyplatni funkci, ktera je rozdilem

jeho produktivity a ceny za vzdélani

e (4.6)

Rovnovéaznym fesenim ulohy, kdy jsou zndmé schopnosti uchazece, je €(6;).

Jelikoz ale schopnosti hrace U nejsou predem znamé, miZe hrac typu 0% také predstirat, Ze

ma schopnosti vysoké., ¢imz dostavame dva pripady:
1) Ziskat vzdélani €(8F) je pro hrage typu 6F piilis drahé a nebude chtit ziskat vy$si vyplatu

hrage typu 6% . Plati

S5(AL S(0H
w(oL) — ef:';) > w(eH) - e(:; ) (47
1 1

2) Hrac typu N bude chtit ziskat vyplatu hrace typu V, a proto se bude tvafit jako on. Plati

B e(fk B e(eH (4.8)
w(oh) — H—Ll < w(eH) - H—Ll.
1 1

V této hie existuji dva typy dokonalé bayesovské rovnovahy — spojujici a rozdélujici.

Spojujici rovnovaha

V ptipadé spojujici rovnovahy voli oba typy shodnou uroveil vzdélani, kdy

L H

e"=e" =¢

a mzda je
w=p6f + (1 —p)ot. (4.9)

Pro vypocet moZnych hodnot €, vychazime z toho, Ze pokud si pracovnik zvoli e # e, musi

v rovnovaze obdrzet vyplatu w(e), kdy plati
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(4.10)

proK =L, H.
Zaméstnavatel v&fi, Ze nerovnost jist& plati pro uchazede typu 6F a stanovi pro e # & mzdu
w(e) = 67 (4.11)

Maximalni nerovnosti je dosazeno volbou e = 0, kdy plati
(4.12)

fil ®

0f < w—

Nasledujici apravou (4.13) dostaneme rovnovaznou uroven vzdélani e

<w-—6f

Si| Q)

L
1

<pbf + (1—p)6r — 6

[

< pb' + 67 — pb; — 61
(4.14)

Sy

e < o1p(61 — o).

Rozd€lujici rovnovéiha
V piipadé rozdélujici rovnovahy voli kazdy typ jinou troveti vzdélani, kdy el # ef!. Pokud
el = 0 amzdaw(e) = 6%, je potieba stanovit tiroveri e tak, aby pro hrace 8% nebylo vyhodné

piedstirat hrace 62 a totéz obracené. Musi platit
el 4.15
oL > o — & #.15)
6
eH 4.16
6

Po upravach (4.15) a (4.16) je Groven vzdélani e rovna
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OL(6F — OF) < e < 9H(0H — 61). (4.173)

Rozd¢lujici rovnovaha nastava v ptipadé, ze

el =0

e € (01 (0' — 07),6{ (61 —61)).

Jestlize zamé&stnavatel obdrzi zpravu, na zakladé které se uroven vzdélani e 1isi od e’ , ma

ditvod se domnivat, Ze uchaze¢ je typu s nizkou produktivitou 8+,

Pro uplnou charakteristiku rovnovaznych strategii je nutné ptidat nazor firem pro vybér
vzdélani e # e, urcujici jejich nabidku a ukazat, Ze pro hrace U je nejlepSi odpovédi na strategie

firem w(e) zvolit e = e

4.1.2 Firemni investice a kapitalova struktura
Tuto hru tvofi:

e Dva hraci. Hra¢ M, ktery je majitelem firmy a ma novy projekt, a hrac I, ktery je
investorem a nevi, zda ma projekt financovat ¢i nikoli.

e Zisk firmy, ktery je vysoky Z = V nebo nizky Z = N.

e Hodnota investice .

e Zisk z projektu R.
Predpokladem je uspésnost projektu, kdy
R>I(1+7),
kde r zna¢i miru zisku pro alternativni moznosti investora
Casovani hry:
1) Je stanoveno, zda firma ma nizky ¢i vysoky zisk, a pravdépodobnost p toho, ze Z = N.

2) Majitel firmy ma signal o zisku Z a nabidne investorovi podil na firmé a, kdy plati

0<ac< 1

3) Investor nevi nic o zisku Z, ale ptijima signal o podilu a, a rozhoduje se, zda nabidku

piijme nebo ne.
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4) Vyplaty hraca, pokud investor ptijme nabidku:

e investor ma a(Z + R),

e majitelmi (1 —a)(Z + R).
Vyplaty hraci, pokud investor odmitne nabidku:

e investorma I(1+ 1),

e majitel mé Z.

S virou, Ze s pravdépodobnosti q je Z = N, pfijme investor nabidku, pokud
algN+ (1 —-q@)V+R]=1(1+71), (4.18)
a pro majitele je financovani projektu zajimavé, pokud
(Z+ R)a <R. (4.19)

Spojujici rovnovaha

Zde musi byt pfedsevzeti investora g = p. To plati vice pro Z = V nez pro Z = N. Spojujici

rovnovaha tedy existuje, pokud

I1+7) __R (4.20)
pN+(1—-p)V+R™ V+R

Toto plati vzdy, kdyz p je blizko nule. Pro p blizici se jedné to plati pouze tehdy, kdyz

R—I(14+7) Jla+ny (4.21)

Rozdélujici rovnovaha

Tato rovnovéha existuje vzdy.

e Investor pfijme nabidku a = 1571:;)

, kterou mu nabidne majitel typu N.

1511:;), kterou mu nabidne majitel typu V.

e Investor odmitne nabidku a <

Je patrné, ze majitel typu N ma vzdy lepSi podminky nez majitel typu V. Mira investic je

neefektivné nizka, a i kdyz je projekt pro typ V ziskovy, investor ho neptijme.
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4.2 Aukce

V dnesni dobé patii aukce k velmi rozsifenym zplsobim prodeje a ndkupu predméti
z raznych oblasti trhi. Fiala [15, s. 7] definuje aukce jako diilezity trzni mechanismus pro
alokaci zbozi a sluzeb, ktery vyrovnava poptavku a nabidku. Kone¢nd cena v aukcich se vytvari
na zaklad¢ v§em ucastnikiim predem znamych pravidel. Poznatky o aukcich jsou, pokud nebude

uvedeno jinak, sepsany podle knih [1] a [15].

4.2.1 Historie

Historie aukci sahd do daleké minulosti. Prvni zminku o aukcich podal fecky historik
Herodotos, podle né¢hoZ roku 500 pt. n. 1. byly draZzeny zeny jako nevésty. Prodat Zenu mimo
aukci bylo v té dobé€ nezdkonné. Vyvolavaci cena byla vysoké a pozd¢ji se snizovala, dokud se

nenasel zajemce. Musela vSak byt dodrZena minimélni stanovena cena.

V Rimé byly aukce pouzivany pro prodej rodinnych statksi. Rimsky cisaf a filosof Marcus
Aurelius rozprodal prostfednictvim aukci rodinny nabytek, aby splatil dluhy. V roce 193 byla

vydrazena cela fimska fise. [20]

V Ciné mnisi pouzivali aukce k prodeji majetku zesnulych mnichil. V roce 1655 se ve mésté
New Amsterdam konala prvni drazba otrokt. Az do roku 1865, kdy bylo otroctvi v Americe

zruseno, Slo o nejb&znéjsi zpusob nakupu a prodeje africkych otrok.

Nejstar$i aukéni diim Stockholms Auktionsverk byl zaloZen roku 1674 ve Svédsku. V dnesni
dob¢ druha nejvétsi aukEni sin na svété Sotheby's byla zalozena roku 1744 a nejvétsim aukénim
domem je dnes Christie's, zaloZena roku 1766. V 17. stoleti se ukonceni aukce odvijelo od toho,
jak dlouho hotela svicka. Na zacatku procesu se svicka zapalila a v okamziku jejiho pohasnuti

vyhral zajemce s aktualné nejvyssi nabidkou. [21]

V prvni aukei, kterd se konala v sini Sotheby's, prodal Samuel Baker sbirku knih sira Johna
Stanleyho. V roce 1767 zafal Baker spolupracovat s odbornikem na aukce Georgem Leighem,
ktery také spolecné se synovcem Bakera Johnem Sothebyem po jeho smrti roku 1778 prevzal
majetek aukéni sin€. V té dobé se drazily predevsim starozitnosti, mince a tisky. V obdobi prvni
svétove valky se stale vice orientovala na uméni. V souc¢asné dobé¢ mé Sotheby's sidlo v New
Yorku, mezinarodni sit’ 80 kancelaii ve 40 zemich a stovky expert v 70 sbératelskych
oblastech. Také v Cesku mé své zastoupeni, kromé kancelafe se zde nachazi i jedna divize,
realitni spole¢nost Sotheby's International Realty. V poslednich letech se zde vydraZil nejdrazsi

diamant na svété, vzorek z mésice, nejdrazsi tiSténa publikace atd. Sotheby's je nejstarsi
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spolecnosti kotovanou na newyorské burze. Jejim nejvétSsim konkurentem je aukéni sin

Christie's. [22]

Sin Christie’s byla zalozena o dvacet dva let pozdéji v Londyné Jamesem Christiem. Jeji
zakladatel, odhadce uméleckych dél, byl vynikajici fe¢nik. V roce 1999 pievzal aukéni sin
francouzsky miliardat Frangois-Henri Pinault. Spolecnost sidli v Londyn¢ a New Yorku.
Plisobi ve 46 zemich a zbozi nabizi v 80 kategoriich. V roce 2000 byl odhalen skandal, kdy se

zjistila nelegéIni spoluprace s auk¢ni sini Sotheby's pii stanovovani cen. [23]

Dnes se aukéni metoda prodeje pouzivd na vSechno zbozi ve vSech koutech svéta.
S rozvojem internetu se tato metoda stala jesté vice oblibenou. Internetové aukce byly poprvé
zavedeny roku 1995 vznikem webovych stranek Auction Web (pozdéjsi eBay). V téchto
aukcich je obvykle nastaven Cas ukonceni a vyhercem se stava ten, jehoz nabidka je v dobé
ukonceni nejvyssi. Poté ve vétSing ptipadi komunikuji prodavajici a kupujici prostiednictvim
emailtl. Elektronické aukce v Ceské republice se konaji prostiednictvi Aukra, které bylo

zalozeno v srpnu 2003. [21]

Nejznaméjsi aukeni portal eBay zalozil 1995 Pierre Omidyar pod nazvem Auction Web.
Umyslem nebylo ani tak zaloZit aukéni portal, jako spiSe vyzkouSet si programovani
jednoduché inzertni aukce. V té dob¢ patiil web spolu s dal§imi tfemi webovymi strankami,
kterymi byly stranka cestovni kancelafe, Omidyarova osobni byznysova stranka a stranka
vénovana viru Ebola, pod jeden nazev eBay Internet. K pifejmenovani na eBay a zméné
webovych stranek doslo v roce 1997. Prvnim prodanym pifedmétem bylo rozbité laserové
ukazovatko, které Omidyar na portdl vlozil pro testovani, a byl velmi ptekvapen, kdyz
ukazovatko opravdu prodal. Prvnim zaméstnancem a zaroven prezidentem portalu eBay byl
Jeffrey Skoll, ktery svymi marketingovymi schopnostmi ptilakal jesté vice ptiznivcl. Necely
rok po svém spusténi zprostiedkovala spole¢nost miliontou transakci. Po Skollovi v roce 1998
ptevzala vedeni Meg Whitemanova. V té dobé eBay vstoupil na burzu. V roce 2000 doslo ke
zmén¢ systému, kdy uZzivatelé jiz nemuseli poZadovanou véc drazit, ale pomoci nového tlacitka
,»Kup ted*, mohli danou véc za stanovenou cenu hned koupit. Diky ¢etnym akvizicim zejména
auk¢nich portald a online prodejct zboZi, ale 1 velkému mnozZstvi pfiznivcl, se eBay neustéle
rozrustal. Mezi nejvyznamnéjSimi akvizice patii koupé online platebniho systému PayPal

a komunikacni sluzby Skype. [24]

Vyznamnou osobnosti aukéni teorie her je William Vickrey (1914-1996), nositel Nobelovy

ceny za ekonomii v roce 1960, ktery chtél pro prodej vetejnych statkil vyuzit specialni aukce

58



jiz 30 let predtim, nez si ziskala svou oblibu. Americka federdlni komise pro komunikaci
nebrala jeho diivody na zietel a teprve kongres USA, ktery se s nimi obezndmil rozhodl, ze
aukce se vyuzije pro dalsi sérii telekomunikacnich frekvenci. Tato aukce byla vedena Paulem

Milgromem a jeji zisk byl 20 miliard dolari. [20]

Vickrey zavedl model s nezavislymi individualnimi hodnotami, kdy kazdy nabizejici zna
vlastni hodnotu pro kazdy bali¢ek objektd, ale neznd hodnoty ostatnich nabizejicich. Toto
ocenéni je vzajemné nezavislé. Oproti tomu Wilson se zamétil na model aukei se vSeobecnymi
hodnotami, které jsou pro vSechny nabizejici stejné. Tato hodnota je ale nejista a zavisla na
individualnich informacich kazdého nabizejiciho. Tyto prvky spojil Milgrom a zavedl sdruzeny

model aukei s individudlnimi i vSeobecnymi hodnotami.

V oblasti aukci se také proslavil britsky ekonom Kenneth Binmore (*1940). Jeho knihu
Game Theory: A Very Short Introduction ptelozil do ¢estiny Ondiej Marek pod nazvem Teorie

her: --a jak miize zmeénit vas Zivot. Uvadi vni, ze on sam vedl tym, ktery navrhoval

vvvvvv

z nich byla aukce ve Velké Britanii, ktera ptinesla 35 miliard dolari. [20]

4.2.2 Klasifikace aukei
Aukce mohou byt déleny podle riznych hledisek. Mezi zakladni patfi tato klasifikace.
Podle zpiisobu podéavani nabidek:

e Oteviené aukce — vSechny nabidky jsou viditelné.
e Uzaviené aukce — jedna se o obalkovou metodu, kdy jsou nabidky podavany

v zalepenych obalkéch.
Podle mechanismu zmény ceny:

e Aukce s rostouci cenou — cena se zvysuje do té doby, nez zlistane pouze jediny zajemce.
e Aukece s klesajici cenou — vyvolavaci cena je vysoka a snizuje se tak dlouho, nez se
objevi prvni zdjemce

Podle poctu drazenych objekti:

e Aukce s jednim typem objekti.
e Aukce vice-objektové sekvencni — objekty se prodavaji postupné.
e Kombinatorické aukce (vice-objektové simultanni) — vice objektl se prodava

v kombinacich.
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Podle typu hodnoty objekti:

Soukromé hodnota — objekt drazby ma pro kazdého zajemce svou hodnotu, kterd neni
nijak ovlivnéna hodnotami ostatnich ucastnikt aukce.

Vseobecna hodnota — hodnota je pro kazdého zajemce shodna, ale neni v dobé aukce
presné zndma. Predstavu si mize kazdy vytvoftit pouze na zaklad¢ zjisténych informaci.
Napt. pii koupi ropného vrtu nikdy piesné nevi, kolik ropy se da vytézit. Né&jaké
informace je mozné ziskat na zaklad¢ geologickych signalii.

Sdruzena hodnota — zahrnuje dva pfedchozi typy. Napt. pfi koupi domu je privatni
soukromd hodnota, ale dileZitd je 1 hodnota potenciondlnich zajemcii v ptipadé

pozdéjsiho prodeje.

Podle poctu prodavajicich a kupujicich:

Standardni aukce — jsou zamétené na prodej, kdy je jeden prodavajici a vice zajemcii
o drazeny objekt.

Reverzni aukce — jsou zaméfené na nakup, kdy jeden kupujici ma na vybér vice
prodavajicich.

Dvojit¢ aukce — kombinace ptedchozich typid, kdy dochazi k vyméné mezi vice

kupujicimi a prodavajicimi.

4.2.3 Typy aukci s jednim typem objekt

K provadéni aukci se pouzivaji rizné aukéni mechanismy. Jde o postup, ktery nabidky

transformuje na alokaci a platbu. Alokaci se rozumi pfidéleni drazenych véci vyhercim aukce.

Mezi nejznaméjsi aukce patii:

Anglicka aukce — jedna se otevienou aukci s rostouci cenou, kdy vyvolavaci cena je
nizka a v ptipad¢ vice zajemct se postupné zvySuje. Pokud jiz nikdo neni ochoten cenu
navysit, aukce konci tradi€nim zvolanim ,,poprvé, podruhé, potieti!”, a vyhrava ji
zajemce s nejvyssi nabidkou. Za tuto nabidku predmét aukce koupi. Vyuzivaji se pii
prodeji domt, aut, uméleckych ptedméti atd. Tuto aukci pouzivaji pti prodeji aukéni
siné¢ Christie's a Sotheby's.

Holandsk4 aukce — na rozdil od anglické aukce se jednd o drazbu s klesajici cenou, kdy
prodavajici vyvolavaci cenu nadhodnoti a postupné ji snizuje, dokud se neobjevi prvni
zajemce. Kupujici za objekt zaplati pribéZznou cenu, na které drazbu zastavil. Tyto

aukce jsou velmi rychlé, a proto nasly své uplatnéni napf. pii prodeji kvétin v Holandsku
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aryb v Izraeli. Mohou byt ale také pomalé, ty se vyuzivaji napt. pti prodeji pouzitého
nabytku, a jejich princip spociva v tom, Ze se cena neprodanych objektl snizi kazdy
mesic o 10 %. [20]

Aukce prvni ceny (tichd aukce s prvni cenou) — jednd se o uzavienou aukci, kdy
zajemce o drazeny objekt zasle svoji nabidku, aniz by znal nabidky ostatnich zajemct.
Vyhercem drazby se stava kupujici, ktery nabidl nejvyssi ¢astku, a za ni také predmét
koupi. Je typickd pro vladni zakézky. Vyuziva se také u reverznich aukci, s tim
Aukce druhé ceny (Vickreyova aukce) — je Uplné stejna jako aukce prvni ceny s tim
rozdilem, Ze vyherce za objekt drazby nezaplati cenu, kterou sdm nabizel (tj. nejvyssi
nabidku), ale zaplati pouze druhou nejvyssi nabidku. Tato metoda se vyuziva predevsim

pro teoretické analyzy, ale miizeme se s ni setkat v elektronickém obchodovani B2B.

4.2.4 Vyuziti bayesovskych her v aukcich

Za predpokladu, Ze se jedna o standardni aukci s jednim prodavajicim a vice kupujicimi,

urcuji tuto aukci v bayesovskych hrach:

Mnozina hra¢a (kupujicich) Q = {1, 2,...,N}.

Mnozina prostoru strategii (nabidek) B = {Bj, B, ..., By }. Prostor strategii i-tého hrace
je oznaCen B; Konkrétni strategie hra¢l jsou oznaceny {by, b,, ..., by }.

Mnozina prostorti typd hrac¢t (kupujicich) V = {V,V,,...,Vy}, kde vSechny V; =
[0,7],i =1,2,...,N. Vybranému typu hrace i odpovida hodnota v; Stejné jako ve
vSech hrach s netuplnou informaci zna kazdy hra¢ pouze svij typ.

Mnozina nazord hra¢t F = {F,, F,,...,Fy}. Distribuéni funkce F(x) je stejnd pro
vSechny hrace a vyjadfuje usudek hrace i o typech svych spoluhracii. Hodnota F(x)
udava pravdépodobnost, ze hodnota ndhodné proménné v < x. Odpovidajici hustota
pravdépodobnosti je oznacena f(x).

Mnozina vyplatnich funkei {u;(by, by, ..., by, V1, V2, oo, Un), oo, Un(Dy, by, oo, by, V4,
Uy, ...,Up)}, které jsou uréeny kartézskym soucinem prostoru strategii a prostoru typt

hraci.

Zakladni ulohou v aukcich je ze strany kupujiciho najit optimédlni nabidku a ze strany

prodavajiciho zvolit takovy typ aukce, ktery bude maximalizovat jeho piijem.
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4.2.5 Analyza aukce prvni ceny

Jde o situace se soukromymi nezavislymi hodnotami, kdy hraci znaji svoji hodnotu objektu
v; a nabizeji b; = b(v;). Prodavajici nepfijima zaporné nabidky, hodnota objektu je pro n¢ho
nulova. Z pohledu hrace 1, ktery ma své hodnoceni v; a podava nabidku b, je jeho vyplatni
funkce
v- b b, > max [b(v,),...,b(vy)], (4.22)
0 b, < max [b(v,),...,b(vy)]-
Hra¢ vyhraje aukci, pokud je jeho nabidka nejvyssi a neziska nic, jestlize nabidka jin¢ho

hrace je vyssi nez ta jeho. V piipad€ rovnosti alespont dvou nejvyssich nabidek konci aukce bez

prodeje.

Ptinabidce b, je jeho ocekavany zisk z(b,) roven sou¢inu mozné vyhry a pravdépodobnosti,

ze je jeho nabidka nejvyssi. Plati

2(by) = (V- b)p[b; > b(¥y), ., by > b(wvy)]- (4.23)

Hrac¢ 1 musi zvolit takové x € [0, v], které bude maximalizovat jeho oCekavany zisk
z(x) = (v- b(xX))p[b(x) > b(vy),...,b(x) > b(vy)]. (4.24)

Jelikoz vSichni hra¢i maji stejnou strategii v rovnovaze a b(x) je ryze rostouci, je mozné vyse

uvedenou rovnici (4.24) napsat ve tvaru
z(x) = (v- b(x))p(x > v,),..,p(x > vy) = (v- b(x))F()" L. (4.25)
Optimalni velikost nabidky je ddna

f:F(x)N—ldx (426)

V- F o)V O<v<,

(
b*(v) =4|
k 0 v=20.

Pro distribu¢ni rozdéleni F(x), které je distribu¢ni funkci rovnomérného rozdéleni na

intervalu [0, v], je upravou (4.26) optimalni nabidka
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v N-1 4.27
vN-1 NpN-1 N

Napt. pro N = 3 by z4djemce mél nabidnout % svého ocenéni drazeného predmétu.
Hodnota oc¢ekéavaného ptijmu je shodna s o¢ekavanou hodnotou nejvetsi nabidky
R! = E{max[b*(v,), b*(v), ..., b*(vy)1} = E{b*[vq, vy, ..., vx)]}. (4.28)
Pravdépodobnost viech hodnoceni mensich nez v je F(v)V shustotou NF(v)N~1f(v).

Potom (4.28) lze vyjadrit jako

7 (4.29)
R! = be*(v)F(v)N‘lf(v)dv.

0

4.2.6 Analyza aukce druhé ceny

Stejné jako u aukce prvni ceny jde o situace se soukromymi nezavislymi hodnotami.

Optimalni strategii Vickreyovy aukce je nabizet hodnotu svého vlastniho hodnoceni.

Strategie hrace i, pro kterou plati

Zl'(Ul', bl*' b—i) > Zl'(Ul', bi: b_l'), (430)

akde b; € [0,v] a b_; € [0, v], se nazyva dominantni, tzn. maximalizuje oCekavané zisky pro
kdejaké strategie spoluhract. Jestlize kazdy hra¢ hraje svoji dominantni strategii, nastava

rovnovaha v dominantnich strategiich.

Z pohledu hrace 1, ktery ma své hodnoceni v; a podava nabidku b, ktera je nejvyssi
nabidkou ze vSech, je jeho ocekéavany zisk roven rozdilu mezi jeho hodnocenim a druhou

nejvyssi nabidkou. Tento ocekavany zisk

by 4.31)
22(v1, by b_y) = f (N = 1) (v, — 0 QF ()M dx

se maximalizuje nabidkou, kterd se rovna vlastnimu hodnoceni, tj. b; = v;.

Ocekévany ptijem v aukci druhé ceny se rovna hodnoté druhého nejvyssiho hodnoceni.
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Pravdépodobnost
F)N + NF(w)V 11 - F(v)] (4.32)
udava, ze druha nejvétsi hodnota je mensi nez hodnota v, a hustota pravdépodobnosti je
NN — DFW)N2[1 — F(v)]f (). (4.33)

Ocekavany prijem prodavajiciho vyjadfuje rovnice

v (4.34)
R? = f NN = D)vF)V-2[1 — F(0)]f () dv.

0

Otazkou ze strany prodavajiciho bylo, jaky typ aukce ma zvolit pro maximalizaci svého
piijmu. Dvojice autorit Dlouhy, Fiala uvadéji, ze za jistych predpokladi plati nasledujici véta.
Véta 5: Véta o ekvivalentnosti prijmt: Zakladni Ctyfi typy aukei (anglicka, holandska,
prvni ceny, druhé ceny) se soukromymi hodnotami poskytuji stejny ocekavany ptijem. [1, s.
115]
Mezi zékladni ptedpoklady pro platnost véty 5 patii:
e hodnoceni mezi kupujicimi je nezavisle rozdélené,
e kupujici maji neutrdlni postaveni k riziku,
e vSichni kupujici musi mit dostatek prostiedkli na zaplaceni, nesmi byt rozpoctove

omezeni,

e vSichni kupujici maji své hodnoty rozdéleny podle stejné distribu¢ni funkce.
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5 VYUZITI HER S NEUPLNOU INFORMACI V EKONOMII

Tato kapitola ¢tenati na konkrétnich ptikladech ukazuje, jak je mozné teorii bayesovskych

her vyuzit v oboru ekonomie.

5.1 Priklad 1: Najimani na trhu prace

Firma chce pfijmout na pozici vedouci skladu nového zaméstnance. Jelikoz se jedna
o vedouci pozici, zaméstnavatel ocekava, Ze se piihlasi uchazec, ktery bude mit vysokou
schopnost pro vykon prace vedouciho. Da se také predpokladat, ze se o misto bude zajimat
osoba, kterd ma nizké schopnosti na vedeni skladového hospodarstvi i na vedeni lidi. Takovy
uchaze¢ bude ochoten pro ziskani pracovni pozice lhat a délat se velice schopnym.
Zaméstnavatel vSak preferuje uchazece s vysokou schopnosti. Za jakych podminek firma

pfijme uchazece?
Uchaze¢

e Je dvou typ. Mé bud’ nizké schopnosti 8y nebo vysoké 0.

e 7na strategie své y i svého soupere 6.

Zameéstnavatel

e Je pouze jednoho typu.

e 7Zna strategie své § i svého soupeie y.

e Nezna typ, tj. jaké schopnosti uchazeci piideli Nahoda.

e O schopnostech uchazecii predpoklada, ze s pravdépodobnosti p bude mit schopnosti

vysoké a s pravdépodobnosti 1 — p nizké.

Oba ucastnici konfliktni situace znaji strategie své i svého soupefe. Zaméestnavatel si ale neni
jisty schopnostmi uchazece. Jedna se tedy o hru s neuplnymi informacemi na jedné strang, a to

na stran¢ firmy.

Vyplaty, resp. jejich uzitky jsou zachyceny v maticich nizZe.
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Zameéstnavatel Zameéstnavatel

neprijme ptijme neptijme prijme
lze 0; 1 4;5 Ize 0; 4 6; 2
Uchazec / \ / \
mluvi \ / mluvi \ /
pravdu  \o;0  6;6 pravdu  \0;2  5;4
vysoké schopnosti nizké schopnosti

Hru je moZné zndzornit formou stromu hry. Strom je zndzornén na obr. 3.

Nahoda

(6.6) (0.0) 4.50. D G4 0.0 (6.2) 0.4

Obrazek 3: Harsanyiho transformace hry

Zdroj: vilastni zpracovani
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Optimalni strategie

Uchaze¢ s vysokymi schopnostmi — strategie ,,mluvi pravdu® slabé¢ dominuje strategii ,,lZe*.

Pokud se tedy o praci zajima uchazec, ktery ma vysoké schopnosti, nema diivod lhat,

a jeho optimalni strategii je vZdy mluvit pravdu.

Uchazec¢ s nizkymi schopnostmi — strategie ,,[Ze* slabé dominuje strategii ,,mluvi pravdu®.

Pokud se tedy o praci zajimé uchazec, ktery ma nizké schopnosti, bude délat vSechno

proto, aby praci vedouciho ziskat. Jeho optimalni strategii je za kaZzdych okolnosti
lhat.

Zaméstnavatel — znd strategie uchazece o praci, kdy 1ze a kdy mluvi pravdu. Nezna vsak, jaky
typ mu Nahoda pitidélila. Pfi volbe svych strategii bude z vyplatni matice s vysokymi
schopnostmi volit s pravdépodobnosti p tadek ,,mluvi pravdu® a z vyplatni matice

s nizkymi schopnostmi volit s pravdépodobnosti 1 — p tadek ,,lZe".

Uzitky ze strategie ,,neptijme* jsou

Op+4(1—p) =4 — 4p.

Uzitky za strategie ,,pIijme* jsou

6p+2(1—p)=4p+2.

Strategii ,,neptijme* zvoli, pokud plati
4—4p>4p+2
8p <2
p <0,25.

Optimalni strategii zaméstnavatele je pfijmout uchazeCe o préaci, pokud ma vysoké
schopnosti s pravdépodobnosti p > 0, 25. Nepiijmout uchazefe o praci, pokud ma vysoké

schopnosti s pravdépodobnosti p < 0,25. A pokud je pravdépodobnost p = 0,25, jsou obé
strategie stejn¢ vhodné.
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5.2 Priklad 2: Vstup firmy na trh

Na trhu piisobi firma A, kterd jako jedind dodavéa unikatni vyrobek, o ktery je obrovsky

zajem. Bohuzel jiz se svymi vyrobnimi moznostmi neni schopna uspokojit poptavku po

vyrobku. Jedinym FeSenim by pro ni bylo navySeni vyroby, coz by znamenalo jisté investice do

vybudovani nové vyrobni haly, potfizeni modernich stroji a navySeni po¢tu zaméstnanct. Niz§i

nabidky oproti poptavce si v§imla firma B, ktera ma k dispozici volné prostory i nevyuzitou

kapacitu, a proto uvazuje o rozsiteni svého portfolia vyrobki o pozadované zbozi. Zda této

Sance vyuzije, bude zalezet na rozhodnuti firmy A, jestli bude investovat do navysSeni vyroby ¢i

nikoli. To se bude odvijet od vyse pottebnych naklada na investici.

Firma A propocitala potiebné investice a jiz vi, zda naklady budou vysoké nebo nizké. Tuto

soukromou informaci nikomu nesd€li. Firma B si vytvofila o téchto nédkladech svoje

piesvédceni, kdy vysokym nakladim piifadila pravdépodobnost p a nikladim nizkym

pravdépodobnost 1 — p. Vyplatni matice jsou

Firma B

vstoupi nevstoupi
na trh na trh

bude , )
investovat /0' —1 3’0\

nebude \ /
investovat 3;3 50

vysoké naklady

Firma A

bude
investovat

nebude
investovat

Firma B

vstoupi nevstoupi
na trh natrh

/2; -1 6; 0\

\ 3;3 5;0/

nizké naklady

Hru je mozné znazornit formou stromu hry. Strom je zndzornén na obr. 4.
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Nahoda
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Obrazek 4: Harsanyiho transformace hry

Zkratky pro dalsi popis hry:

e VN — vysoké naklady,

e NN — nizké naklady,

e [NV — bude investovat,

e NEI —nebude investovat,
e VST — vstoupi na trh,

e NEV —nevstoupi na trh.
Piivodni hru s netiplnymi informacemi urcuje:

e mnozina hraca: Q = {4, B},
e typy hrace A: T, = {VN, NN}, hra¢ B ma jeden typ,
o strategie firmy A: X, = {INV, NEI},

strategie firmy B: Xg = {VST, NEV},
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e pravdépodobnostni rozdéleni p(VN) = p, p(NN) = 1 —p,
e vyplatni funkce
fa (xA; XB, VN), fa (XA; XRB, NN), /B (xA; XRB, VN), /B (xA; XB NN).

Transformovanou hru s nedokonalymi informacemi urcuje
e mnozina hrac¢t: Q* = {1,2,3} = {(4,VN),(4,NN), B},
e strategiehraci1a2: Y, = Y, =X, = {INV, NEI},
e strategie hrace 3: Yz = {VST, NEV},
o vyplatni funkce: g1 (1, ¥2,¥3) = fa(xa, x5, VN),
92(V1,Y2,¥3) = fa(xa, xp, NN),
93V, ¥2,¥3) = 0fs (x4, x5, VN) + (1 — p) fp(x4, x5, NN).
V této tloze je potieba vytesit bayesovskou rovnovahu pro tfi strategie. Jedna je pro firmu
A s vysokymi naklady, druhd pro firmu A s nizkymi néklady a tteti pro firmu B.
Jak je zfejmé z matice vyplatnich funkci, firma A s vysokymi niklady ma dominujici
strategii, takZe jeji Bayesova rovnovaha je pfi volbé NEI. Pii nizkych ndkladech na investici to
jiz tak jednoznac¢né neni, a bude zaleZet na strategii firmy B. Pokud se firma B rozhodne pro

zafazeni nového vyrobku do svého portfolia, nebude chtit firma A investovat do navysSeni

vyroby. Jestlize ale firma B na trh nevstoupi, firma A se rozhodne pro investici.

Ptfed zvolenim své akce musi firma A predpovédéet akei, kterou provede firma B. Uzitky
firmy A zéavisi na pravdépodobnosti 7, kterou pfifadi volbam strategii firmy B.
Pravdépodobnost r vyjadfuje vstup na trh a pravdépodobnost 1 —r znaCi nezdjem firmy

B o vstup na trh.
Uzitky strategii firmy A s nizkymi naklady jsou:
u,(INV; r,NN) = 2r + 6(1—r) = 6- 4r,

uy,(NE; r,NN)= 3r + 5(1—-r) = 5- 2r.

Firma A bude upfednostiovat investovani, pokud 6- 4r > 5- 2r, tzn. pokud
pravdépodobnost vstupu firmy B na trhbude r < % Pro pravdépodobnost g, kdy firma A zvoli

INV, existuji smiSené strategie nejlepsich odpovédi
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Smisené strategie firmy B jsou zavislé na pravdépodobnostech p a 1 — p. Pravdépodobnost
p naznacuje, ze firma A je typu s vysokymi naklady a 1 — p plati pro nizké naklady. Firma A

s vysokymi naklady jednozna¢né voli NEI, coz pro firmu B optimaln¢ znamena uzitek 3.
Uzitky strategii firmy B jsou
u,(VST; @) = 3p + (1- p)(~1q + 3(1- @) = 3- 4(1- p)g,
u2(NEVST; q) = 0.

Firma B bude uptfednostiiovat zafazeni nového vyrobku, se kterym by vstoupila na trh, pokud
3-4(1-p)q > 0,tzn. q <3/(4(1 —p)). Pro pravdépodobnost r, kdy firma B vstoupi na
trh existuji smiSené strategie nejlepSich odpovedi

( 1 q<4q,
r*(q)% (0,1) q=gq,
|

0 q>q,

kde q = prommy

Bayesovy-Nashovy rovnovahy pro pravdépodobnosti p urcujici, zda firma A ma vysoké ¢i

nizké naklady, jsou zobrazeny v nize uvedenych grafech na obr. 5. Grafy zndzoruji strategii
pro piedpoklad, ze pravdépodobnost p vysokych i1 nizkych nakladi je stejna, tj. p = % Tyto

strategie jsou oznaceny zlutym bodem.
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Obrazek 5: Strategie hry

Zdroj: Vlastni zpracovani

Z grafii na obr. 5 Ize vy¢ist, ze pro pravdépodobnosti p = % ap> % existuje pouze jedina
strategie, kterou je Cista strategie {NEI, NEI; VST}. Na grafu vlevo je znazornéna situace, kdy
pro q < 1 existuji tfi strategie. Dv¢ Cisté strategie a jedna smiSena. Tento graf je sice urceny

pro p < %, ale tyto tii strategie neplati pro cely interval p € (0, %), jelikoz jak je mozné

pozorovat na prostiednim grafu, je pro p = % hodnota q > 1. Z vyrazu q = pr je mozné

urcit hodnotu p, pro kterou bude q = 1. Tato rovnost plati pro p = i. Grafy znazoriujici

strategii pro predpoklad, ze p = %, jsou zndzornény na obr. 6.

¥
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O
¥
A J

1
P=3

Obrazek 6: Strategie hry

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Rovnovazné strategie odvijejici se od pravdépodobnosti p = , Jsou:

1 . y . T o

e Prop< 2 existuji tfi rovnovazné strategie, dvé Cisté a jedna smiSena.

Cisté strategie jsou:
{NEI,NEI;VST}, {NEI,INV;NEV},

smisena strategie je:

{NEI, INV s pravdépodobnosti > _.VSTs pravdépodobnosti %}

4(1-p)’
1 v o v . :
e Prop= 5 existuji dveé rovnovazné strategie, jedna Cista a jedna rovnovaha kontinua.
Cista strategie je:
{NEI,NEI; VST}

rovnovaha kontinua je:

{NEI,INV; VST s pravdépodobnosti mensi nez

}

N | =

e Prop< i existuje pouze jedina strategic {NEI, NEI; VST}.

5.3 Priklad 3: Uzaviena aukce prvni ceny

Investor A zamysli v aukci koupit mensi strojirensky podnik, jehoz hodnotu si ceni na
8 miliond. Do aukce se zapojil druhy investor B, jehoz ocenéni je tajné a neni znamo ostatnim
ucastniklim. Podnik ziska investor, jehoz nabidka bude vyssi, a zaplati za né¢j nabizenou ¢astku.
V piipadé shodné nabidky se ptedpoklada, ze si investofi zisk z koupé rozd¢€li. Jakou optimalni
nabidku by mél investor A zvolit, aby aukci vyhral?

Hra ma 2 hrace, kazdy z nich ma své ocenéni podniku, které¢ znd pouze on sdm. Hodnoceni
druhého investora je popsano distribucni funkci rovnomérného rozdéleni F(x) na intervalu

(0,1). Oba investofi maji stejny prostor strategii (nabidek), ze kterého voli svoji nabidku pro

aukci. Prostor nabidek a mozné vyhry investora 4 jsou zachyceny v tab. 2
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Tabulka 2: Vyplaty investora A

Aukce prvni ceny — ocenéni investora A va =8
bs
b 1 2 3 4 5 6 7 8
1 3,5 0 0 0 0 0 0 0
2 6 3 0 0 0 0 0 0
3 5 5 2,5 0 0 0 0 0
4 4 4 4 2 0 0 0 0
5 3 3 3 3 1,5 0 0 0
6 2 2 2 2 2 1 0 0
7 1 1 1 1 1 1 0,5 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0

Zdroj: viastni zpracovani

Jak je mozné z tab. 2 vycist, je pro investora nabidka b, = 8 bez jakéhokoli zisku, stejné
jako kdyby se aukce neucastnil. Této nabidce dominuji vSechny ostatni, proto je mozné ji tplné
vypustit. Piedpoklddané zisky pro jednotlivé nabidky jsou dané souCinem mozné vyhry

a pravdépodobnosti, ze bude dana nabidka nejvyssi. Jejich vySe vypocitana vztahem

z(x) = (v - b(xX))F(x)",

a je zaznamenana v tab. 3. Hodnotu distribu¢ni funkce rovnomérného rozdéleni F(x) na

intervalu (0, 1) udava vzorecek F(x) = Z:—Z, kde hodnoty a a 8 vychazeji z intervalu (0, 1).

Jeji hodnota je tedy rovna x.
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Tabulka 3: Oc¢ekavané zisky jednotlivych nabidek

Aukce prvni ceny — ocenéni investora A va =8

ba (v-b(x)) F(x)N! 2(x)
1 7 1 7

2 6 2 12

3 5 3 15
4 4 4 16
5 3 5 15
6 2 6 12
7 1 7 7

8 0 8 0

Zdroj: viastni zpracovani

Ocekavany zisk, jak je mozné v tab. 3 vidét, je maximalni pro nabidku vyse 4.
Optimalni nabidka

Optimalni nabidku je mozné vypocitat pfimo pomoci vzorecku

J) F()Ndx [T xNtdx W N-1
= - = v == V.

b*(v) =v- F(v)N-1 =V pN-1 ~ NpN-1 N

Vypoctem ziskana optimalni nabizena hodnota pro vlastni ocenéni je

) N-1 2-1
b*(v) = N V=3 8 = 4.

Investor A by mél do obélky vloZit nabidku ve vys$i 4 miliony K¢.
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5.4 Priklad 4: Uzaviena aukce druhé ceny

Zadani pro tento ptiklad je shodné se zadanim piikladu 4. Otazkou je zjistit, jakou nabidku

ma investor pouzit pro maximalizaci svého zisku.

Prostor nabidek a mozné vyhry investora A jsou zachyceny v tab. 4.

Tabulka 4: Vyplaty investora A

Aukce druhé ceny — ocenéni investora A va =8

bs
b 1 2 3 4 5 6 7 8
1 3,5 0 0 0 0 0 0 0
2 7 3 0 0 0 0 0 0
3 7 6 2,5 0 0 0 0 0
4 7 6 5 2 0 0 0 0
5 7 6 5 4 1,5 0 0 0
6 7 6 5 4 3 1 0 0
7 7 6 5 4 3 2 0,5 0
8 7 6 5 4 3 2 1 0

Zdroj: viastni zpracovani

Na zéklad¢ tab. 4 je mozné urcit optimalni nabidku v aukci druhé ceny. Je patrné, Ze nabidka

8 dominuje vSem ostatnim nabidkédm, a proto je pro investora nejvhodnéjsi zvolit tuto nabidku.

Optimalni nabidka by méla maximalizovat zisk investora. To je moZné ovéfit na zakladé

ziskli uvedenych v tab. 5. Tyto zisky jsou vypocitdny pomoci vztahu

by
22(v1, by b_y) = f N = Dy — FCOF ()N 2 dx.
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Tabulka 5: Oc¢ekavané zisky jednotlivych nabidek

Aukce prvni ceny — ocenéni investora A va =8

ba z=[" (N - 1) (v; - OfF ()N 2 dx
1 7,5

2 14

3 19,5

4 24

5 27,5

6 30

7 31,5

8 32

Zdroj: viastni zpracovani

Pro ukézku je zde uveden vypocet zisku pro nabidku b = 3:

bq 3 3
z(3) = f (N—1Dw;, —x)f(x)F(x)VN"2dx = f(Z —1(8—x)1x?2dx = f(8 —x)x%dx
0 0 0

213

3
x
=f(8x°—x)dx= [8x—7 =24 —4,5=19,5.
0 0

Z tab. 5 je zfetelné, ze skutecné nejvyssi zisk dostava investor pii podani nabidky, kterd se
rovnd jeho ocenéni podniku. Optimalni nabidkou v aukci druhé ceny je nabidnout

8 milionu.
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ZAVER
Hlavnim cilem diplomové prace bylo seznamit Ctenaie s teorii her a ukdzat moznosti jejich

aplikace v oboru ekonomie.

Vysvétleni pojmu teorie her a vycet oblasti, kde vSude je mozné tyto hry aplikovat, obsahuje
prvni kapitola, v niz byl dale nastinén historicky vyvoj a osobnosti, které se na ném svou praci
podilely. Vétsi pozornost si zaslouzili J. Ch. Harsanyi a R. J. Aumann, ktefi vyrazné ptispéli

k rozvoji her s netiplnou informaci.

Druhé kapitola podava informace o zékladnich pojmech a 0 mozném ¢lenéni her. Vysvétluje
matematické modely pouzivané k popisu rozhodovacich situaci a dllezity pojem v oblasti
teorie her, kterym je Nashova rovnovaha. V ramci této kapitoly bylo popsano feseni zakladnich
her s iplnymi informacemi a na samém konci byl nastinén rozdil mezi Uplnymi a neuplnymi

informacemi.

Dilezitou ¢ast diplomové prace obsahuje tfeti kapitola, ktera byla zaméfena na hry
s netiplnou informaci. Hry s netiplnou informaci maji velice obséhlou teorii. Pi1 jejim studiu
jsem zjistila, ze neexistuje témef zadna literatura v Ceském jazyce, ktera by se touto
problematikou systematicky zabyvala. A ta, ktera existuje, popisuje hry s neuplnou informaci
pouze velmi strucné€. V praci byly sepsany zékladni poznatky o statickych hrach s netiplnou

informaci a o hrach opakovanych.

Ctvrta kapitola byla zaméfena na aplikaci poznatki teorie her s netiplnymi informacemi do
samostatnych oblasti, které jsou pod skupinu téchto her zarazovany. Jednou z nich byly signdlni
hry a Spencetiv signalni model prace. Nakonec byla pozornost vénovana aukcim, které maji

v ekonomické praxi znané vyuZiti.

Posledni kapitola byla zaméfena na praktické vyuziti ziskanych poznatkli tohoto oboru
matematiky v oblasti ekonomie. Byly pfedstaveny ctyfi rizné ptiklady, v nichz vzdy
vystupovali dva hréaci. Piiklad 1 a ptiklad 2 byly zaméfeny na statické hry, prvni na netplné
informace pro jednoho hrace a druhy na neuplné informace pro oba hrace. Piiklady 3 a 4 se
tykaly aukéni teorie. V prvnim byl objasnén vypocet optimalni nabidky pro aukci prvni ceny
a ve druhém bylo ukédzano, Ze v aukci druhé ceny by mél zajemce o aukcinabidnout cenu, ktera

je shodné s jeho ocenénim daného predmétu.
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