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VZNIK POCTU PRAVDEPODOBNOSTI

Pierre de Fermat (1607 —1665) a Blaise Pascal (1623 —-1662)
Korespondence z roku 1654

Pierre de Fermat Blaise Pascal
(1607 -1665) (1623-1662)



LE HER
— PRVNIVYSKYT SMISENYCH STRATEGII

Petr drzi obvykly baliCek 52 karet s hodnotami A, 2, 3, ...,10, J, Q, K
a ndhodné rozda jednu kartu Pavlovi a jednu sobé.

Cil: mit vysSi kartu nez protivnik

Pravidla:
e Pavel nespokojen = smi pfimét Petra k vyméné (nema-li Petr K)
e Petr nespokojen = smi si vymeénit ndhodné z balicku (ale ne za K)
e Karty stejné hodnoty = vyhrava Petr

Nicholas Bernoulli (1687-1759) &

korespondence
Pierre RéEmond de Montmort (1678 -1719)

e Pavel ma ménit kazdou kartu < 7, drzet > 7
e Petr ma ménit kazdou kartu < 8, drzet > 8

V meznich pfipadech:
N. Bernoulli: oba maji ménit
P. de Montmort: nemdiZe byt uréen Zadny predpis



James Waldegrave (1684 —-1741)

1713 dopis de Montmortovi: hleda strategii, ktera maximalizuje
pravdépodobnost hracova vitézstvi bez ohledu na to, jakou
strategii zvoli oponent.

e Petr ma zvolit strategii
drz 8 a vyssi s pravdépodobnosti 5/8
meén 8 a niZsi s pravdépodobnosti 3/8;

e Pavel mé zvolit strategii
drz 7 avyssi s pravdépodobnosti 3/8
meén 7 a nizsi s pravdépodobnosti 5/8

de Montmort, 1713: Essai d’Analyse sur les Jeux d’'Hasard
appendix — korrespondence:
de Montmort + Jean a Nicholas Bernoulli)



James Waldegrave
(1684 —-1741)



POCATKY TEORIE UZITKU

Daniel Bernoulli (1700-1782)

Vyklad nové teorie ohodnoceni risku (Petrohrad 1725—1733, publ.
1838)

Risk by nemél byt hodnocen podle stfedni hodnoty finan¢niho zisku,
ale spiSe podle stfedni hodnoty uZitku, ktery tento zisk pfinese.
llustracni priklad:

Velmi chudy ¢lovék néjakym zplisobem ziska los, ktery se stejnou prav-
dépodobnosti pfinese vyhru dvaceti tisic dukatli nebo nic. Oceni tento
muz svou Sanci na vitézstvi na deset tisic dukatli? Neproda neuvazené
tento los za devét tisic dukatti? Mné osobné se zda, Ze odpovéd je za-
porna. Na druhou stranu mam sklon véfit, Zze bohaty muz koupi tohoto
losu za deveét tisic dukatl neuvazené odmitne. Pokud se nemylym, pak
je jasné, Ze pfi hodnoceni hry nemohou vSichni lidé pouZivat stejné
pravidlo. ... Neni pochyb, Ze zisk tisice dukatli je mnohem vyznam-
n&jSi pro Zebraka nez pro bohatého Clovéka, i kdyz oba ziskaji stejnou
Castku.



Funkce uzitku u(z) ... pocCetjednotek uZitku z vlastnictvi penézni
castky z

Pfedpoklad:

pri zvétSeni ¢astky x na z + dx je pfirlstek uzitku du(z) pfimo Gmérny
prirlistku dx a nepfimo Umérny ¢astce z :

bd .
du(z) = e b>0 (konstanta Gmérnosti)
X
u(z) = blnzx+c ceR
= blnz—blna a € (0,+00)
u(z) = bln L « — hodnota pocatecniho majetku

a

Vyuziti: objasnéni Petrohradského paradoxu



Petrohradsky paradox

Petr hazi minci a pokracuje v tom tak dlouho, dokud nepadne ,hlava‘“.
Souhlasi s tim, Ze da Pavlovi jeden dukét, padne-li hlava v prvnim hodu,
dva dukaty, padne-li v druhém, Ctyfi, padne-li ve tfetim, osm, padne-li
ve Ctvrtém, a tak dale, takZze s kazdym dalSim hodem se pocet dukatd,
které musi zaplatit, zdvojnasobi. Pfedpokladejme, Ze se snazime urcit
hodnotu Pavlova o€ekavani . .. Rozumny ¢lovék by s velkym potéSenim
prodal svou Gcast ve hie za dvacet dukat.

Stfedni hodnota vyhry:

1 1\2 1\" 1 1 1
Z492.(2 R Lo N (e =44 D=
5T (2> + (2) + 5Tyt gt 0

Paradox:
oCekavana hodnota vyhry je nekonecnd, ¢lovék da prednost pomérné
skromné Céastce



Bernoulli: stfedni hodnota uzitku, ktery vyhra pfinese:

e 1 2n—1

S 27LblnL:bln[(owrl)%(omuz)i'-.(omuznfl)%n-'-]—blna
o

n=1

Castka D, jejiz pfidani k pogatecnimu majetku pfinese stejny uzitek:

I

D
bln = bln[(a + 1)2(a + 2)

«
D=[a+1)(a+2)i-(a+2""H)F ... ] —a
Pro nulové pocatecni jméni:

D=Y1-V2.-V4.%/8...=2

Nedostatky Bernoulliho funkce uZitku:

e Je definovana jen pro kladné hodnoty ¢astky z, zatimco ve sku-
teCnosti se Casto jedna i o ztraty

e U rliznych lidi je funkce uZitku z penéZnich ¢astech rlizna a ne-
odviji se jen z majetkovych pomért

Dilezity podnét, od néhoz se mohl odrazit dal$i vyvoj



Podobné — avSak nezavislé — Gvahy (Bernoulli cituje v zavéru svého
pojednani):

Gabriel Cramer (1704 -1752)

Dopis Mikulasi Bernoullimu z roku 1728

Myslenka: lidé hodnoti finan¢éni ¢astky podle uzitku, ktery jim pfinesou
Predpoklad: jakakoli ¢astka prevysujici 224 dukatl Clovéku pfipada stejna
jako 224,

Ocekavana hodnota zisku:

1 1 1 1 1
— 4t 4o 44 =1241=13. 1.1
sttt ot + (1.1)

Mé moralni oCekavani je proto redukovano na hodnotu 13 dukat( a ekvi-
valentni ¢astka, ktera mi ma byt vyplacena, je redukovana podobné —
to je vysledek, ktery se zda byt mnohem rozumnéjSi nez uvazovani této
¢astky rovné nekonecnu.



Daniel Bernoulli
(1700-1782)



HLEDANi ROVNOVAHY — COURNOTUV DUOPOL

Antoine Augustin Cournot (1801 -1877)

1838 Recherches sur les principes mathématiques de la théorie
des richesses

e S matematickou pFesnosti zde Cournot popsal vétSinu dnesni
teorie ekonomické soutéze, monopolu a oligopolu

e Podrobnéa analyza monopolu — pojem nakladova funkce, aj.

e MnozZzstvi produkce, jaké ma vyrobce zvolit, aby maximalizoval
svij zisk
(matematické odvozeni)

¢ Vliv rliznych forem dani a dalSich poplatkd,
jejich vliv na pfijem vyrobce a zakaznikul

e Model duopolu — feSeni odpovidajici Nashovu rovnovaznému
bodu zavedenému o vice 7nez sto let pozdé&ji

e Model oligopolu



Cournotlv model monopolu
Dany produkt vyrabi jediny vyrobce — monopolista
Celkova produkce: ¢ vyrobkd
Nejvyssi cena, za kterou miiZe prodavat jeden kus, aby celou produkci
prodal:
p=M —q.

ProtoZe nikdo jiny celkové vyrobené mnozstvi neovlivni, stoji monopo-
lista pfed Glohou pouhé maximalizace zisku, tj. nalezeni maxima funkce

u(q)=p-q—c-q=Mqg—q*—cqg= (M —q—c)g.

Pomoci prvni derivace: u/(¢) =M —c—2¢=0

*
qmon -

2(M — )

Maximalni zisk pfi vyrobé g¢,,, = 5(M — ) kust:

N[ =

u;knon = U(Q;knon) = (M_ (M_ C) _C) %(M _C> :[%(M:—C)}Q

Odpovidajici cena:  pf,,, = 3(M +¢)



Cournotlv model duopolu

Dany produkt vyrabéji dva vyrobci, z nichz kazdy pfispiva nezanedba-
telnou casti k celkovému mnozstvi vyrobkl na trhu.

Problém: kaZdy z duopolistli ovliviiuje jen ¢ast celkového mnoZstvi;
cena, kterou za své vyrobky utrzi, zavisi nejen na jeho vlastnim rozhod-
nuti, ale také na rozhodnuti soupefe. Duopolisté se rozhoduji soucasné
a nezavisle jeden na druhém.

gi, g2 ... Mnozstvi vyrabéna prvnim a druhym duopolistou
Maximalni cena, za kterou se vyrobky prodaiji:

p=M—q1—q

Model pomoci hry v normalnim tvaru:
hraci ... duopolisté, z nichz kazdy voli €islo z intervalu (0, M );
prostory strategii... S; = Sy = (0, M);

vyplatni funkce ... zisky duopolistd:
ur(qr,q2) = (p—c)g1 = (M —c—q1 — q2)qa

u2(q1,q2) =(p—c)ga =M —c—q1 — @2)q2



Prvni duopolista:
Pro kaZdou strategii soupefe ¢» hleda takové mnozstvi ¢; = Ri(q2), aby
hodnota

ui(q,q2) = (M —c—q1 — @2)a
byla maximalni (nejlepsi odpovéd na ¢s).
Jinymi slovy: pro kazdé pevné ¢, € S, hleda prvni duopolista maximum
funkce u1(q1,g2), které je funkci jediné proménné ¢; :

%:M_C_Q2_2QI:0

Iq1

Ri(g2) = 1 = 5(M — ¢ — q)
Druhy duopolista:
Pro kazdou strategii ¢; hleda nejlepsi odpovéd ¢2 = Ra(q1), tj. takove
mnoZstvi, které pro dané ¢; maximalizuje zisk us(q1,q92) = (M —c—q1 —

92)q

0
ﬂzM—C—fh—?qQZO
g2

Ro(q1) =qp = 5(M —c—q1)

Funkce Ri(q2) a R2(q1) se nazyvaji reakcni kiivky



R;(g%)=R:(q%)

1
q*mon: 5 (M—C)

1
) q Fon b :

1 1 >
5 q*mzm q*mrm: E (M—(,‘) M-c

Reakéni kfivky pro Cournottv duopol



Z definice: (¢, ¢3) je rovnovazny bod, prave kdyz Ri(q;) = Ra(q}) -
Rovnovazny bod je tedy prisecikem reak&nich kfivek:

(4, 43) = (3(M — ), 3(M —c))
Cena, za kterou budou duopolisté prodavat:

ph=M—2(M—c)=3iM+2c
Prislusny zisk pro kazdého z duopolistd:

* * * * 2
u1(qy, ¢3) = u2(qy, g¢5) = [%(M - C)]
Celkovy zisk:
ui(qi, g3) + u2(gi, 43) = 3(M — ) < 1 [(M = ) = o,
Celkové vyrobené mnozstvi:
QT+Q§ = %(M_C) > %(M_C) :(I;Swn

Duopolisté prodavaji vétsi mnozstvi vyrobkd za niz$i cenu nez
monopolista



Srovnani vysledkll pro monopol a duopol = pro duopolisty by bylo nejlepsi
uzavfit tajnou dohodu o tom, Ze budou vyrabét dohromady pouze

q1 + q2 = q:non = %(]\/‘[ - C)

a vznikly zisk si rozdéli — v symetrickych situacich rovnym dilem:
(350m> 300n) = (M = ), 1 (M = ¢)) .

Tento vystup je nestabilni: pro kaZzdého je vyhodné se jednostranné odchylit
ke své nejlepsi odpovédi na soupefovu volbu a ziskat pro sebe vice.
Problém: podobné dohody jsou tajné, vzhledem k antimonopolnim opatfenim
zpravidla protizakonné — tajna dohoda uzavfena v ,zakoufené mistnosti“ je
lacin& a legalnimi prostfedky nevymahatelna.

Jedina dohoda, pfi niZ ani jeden z duopolistli nema nutkani se jednostranné
odchylit: rovnovazny bod

(qi‘,qg) = (%q:’bon’ %q;frwn) = (%(M - C)’ %(M - C)) .

Situace se radikalné zmeéni pfi opakovani, kdy se titiZz dva duopolisté budou ve
stejné situaci ocitat opakované: je-li v kazdém ,kole* velka pravdépodobnost,
Ze nastane jesté kolo nasledujici, mize byt pro kaZzdého ze z(&astnénych

vyhodnéjSi tajnou dohodu dodrzet.



1
u*mon: Z (M7 C)z

zisk pfi tajné
dohodé
(nestabilni)

Eu*mrm ,,,,,,,,,,,,,,,,,
_-‘rovnovazny
bod !
0 - » U;
1 1
5 u*m(m u*mmz: Z (1\4—0)2

Zisky v Cournotové duopolu



Cournotlv model oligopolu

UvaZujme n vyrobct téhoZ produktu, z nichZ kazdy pfispiva nezanedbatelnou
¢asti k celkovému mnoZstvi vyrobkl na trhu. Nyni se jedna o hru n hracd, z
nichz kazdy hleda optimalni mnozstvi ¢;, které ma vyrabét.

Zisky jednotlivych oligopolist(:

u (gL, @) =P—c)qi =M —c—q — @)@
U2(Q17~~~7Q2) = (P—C)Q2 = (M—C—Q1 —Q2)Q2

Podminky pro rovnovazny bod

1o}

a—m:M—c—qu—qg—n.—qn:O

q1

ou

a—QZM—C—ql—2(]2—"'_Q7L:O

qz

Oun,
=M-c—q—q——ng, =0



Soustava rovnic:

2¢1 + ¢ + -+ g = M-—c
@+ 2 + + g = M-—c
qgq + g2 + + ng, = M-—c
Reseni
* ok *_M_C
g1 =43 = —Qn—n+1
Celkové vyrobené mnozstvi:
M —c n
*: * * . *: — M_
C=d Gt =0y n+1( ¢)

S rostoucim pocet vyrobcll roste mnozstvi vyrobkl a klesa cena i cel-

kovy zisk firem:
1 n
* M
P e

u = ﬁ(M — 0)2



Dokonala soutéz: limitni pfipad oligopolu, kde n — oo

Na celkové produkci se podili velké mnoZstvi malych firem, které samy
0 sobé& neovlivni celkové mnozZstvi vyrobkd na trhu

Celkové vyrobené mnozstvi:

* _1: n o o o
q—nh_)rgon_’_l(M c)=M-—c

Cena:

pr=M-(M-c)=c

Zisk jednotlivych firem:



Celkové mnoZstvi | Cena za kus Celkovy zisk
q* p* w*
Monopol $(M —c) M+ 3c 1(M —¢)?
Duopol 2(M —¢) IM+ 2c 2(M —c)?
Oligopol 25 (M —¢) M+ e | g (M - o)
Dokonalé soutéz (M —¢) c 0




Tajna dohoda v opakovaném Cournotoveé duopolu

Monopol: ¢, = (M —c) Duopol: ¢i = ¢ = 3(M—c)
* = Y(m oo — lpro 2
Pmon = 2( +C) Pp = 3 + 36
U’:@on = %(M - 0)2 ’U’I = ’U,; = %(M - 6)2
Tajnadohoda: ¢ = @ = $(M—-¢) = iqhm
po= 3(M+c) = phon
u~1 = UE = %(M _C)2 = 2u;knon
Profit:

ur—uj =z —uy = (g — §)(M — ) = (M —¢)

Jednostranné poruseni dohody: prvni duopolista vyrobi ¢}, druhy dodrzi ¢5 :

¢ =q¢+G@=5M-c)+;(M—c)={5(M-c) Tnon < 4

p=M-—g—G@=M-{5(M-c)=3M+ fe Ph <P < Dinon
u1zuzz(p—c)qi*:(%M—%c)%(M—c):%(M—C)Q ul <up <ug
uy=uo=p-0)@p=(ZM—-3c)3(M—c)=2(M—-c)®>=uo uo <uj<uz



Prehled zisk( duopolisty o uo < ui <up <uy

V rovnovazném bodé: ui = (M —c)?
PFi oboustranném dodrZzeni dohody: U = g(M-c)?
P¥i jednostranném poru$eni dohody: uz = (M —c)?
PFi dodrzeni dohody, kterou konkurent porusi: uo = (M —c)?
Duopolista 2
i Dodrzet Zradit
G Dodwet | (J(M-oiM-c?)  (H(M -0 5(M -0
% Zradit | (E(M -2 AM—c?) | (30— 02— 0?)
a)




SloZené Groceni
Hodnota kapitalu K, ulozeného na n let pfi rocni Grokové mife i :

K, = Ko(l + Z')”

Pocet let Hodnota kapitalu

0 Ko

1 K1 =Ko+ iKo = Ko(1+1)

2 Ky =K; +iKy = K1 (1 +1i) = Ko(1+1)?
3 K3 =Ky +iKy = Ko(1 +1i) = Ko(1+14)3

Soucasna hodnota kapitalu K,,, ktery mame ziskat za n let:

K,
Koy = — =K, ¢, 0<o<1
(L+d)"

0 se nazyva diskontni faktor



Opakovani Cournotova duopolu
Diskontni faktor: 0<d <1
Dohoda: pokud jeden zradi, druhy navzdy zlistane u rovnovazné strategie

Soucasna hodnota zisku pfi oboustranném dodrZeni tajné dohody:
up = u+0ur+0%ur+- -+ oV 2+ N "ty + Ny + oV Py + N 2 - -
Ten, kdo by se poprvé v N-tém kole odchylil, by ziskal

up = Uy +0ur +0%ur+- - -+ 6N " 2u + 06V tug + 0N ul 4N Tt 46N 2t 4

up—up = 6N " H(ur—uz)+6N (uy —ul) 6N (U —ul) N 2 (Ul —ul)+- - =

]

== ((ﬂ{uz) +(7uvlfuf)71 5

); UT</’UTI<UZ

(ur — ugz)(1 = 6) + (ur — uj)d
1-6

>0 pro (up —uz)(1l—94)

V

—(u1 —uj)é
ug —uz —ud+uzd > —uid+ujd
(uz —uf)d > wuz—ui

uz —ui
Uy — Uy

6 >



Je-li diskontni faktor dostatecné vysoky, je vyhodnéjSi dohodu dodrzet:

Uz — Ul
5> %

" - up > up
Uz — Uy

~ tajné dohody mohou byt dosaZitelné a udrZitelné



Joseph Louis Francois Bertrand (1822 —-1900)

1883 Theorie Mathematique de la Richesse Sociale
Odmitava recenze Cournotovy prace
Bertrand(iv model duopolu

Duopolisté si soucasné ur€uji ceny, za které budou své vyrobky prodavat.
Vyrobky jsou nerozliSitelné, o prodeji rozhoduje pouze cena: pokud jeden
vyrobce prodava za nizsi cenu, zisk4 vSechny zakazniky.

Problém: v pfipadé Cournotova rovnovazného bodu, kde p* = %M + %c,
by mohl jeden duopolista nepatrné snizit cenu, ziskat vSechny zakazniky a
zdvojnasobit zisk

Rovnovéazny bod v Bertrandové modelu duopolu:

p1 > p2 > ¢ pro prvniho duopolistu by bylo vyhodngjsi zvolit p] < ps

p2 > p1 >c¢  podobné pro druhého duopolistu

p1 = p2 >c¢  pro libovolného duopolistu by bylo vyhodnéjsi zvolit nepatrné
niZzsi hodnotu

p1 > p2 = c¢  pro druhého duopolistu by bylo vyhodnégjsi zvolit ¢ < ps < p1

p2 >p; =c¢ podobneé pro prvniho

p2 = p1 =c¢ oba duopolisté maji nulovy zisk, zadny si jednostrannym
odchylenim nepolepSi — rovnovazny bod



Heinrich von Stackelberg (1905 - 1946)

1934 Marktform und Gleichgewicht

Stackelbergtv model duopolu: vidce — nasledovnik

Jeden duopolista, se rozhoduje jako prvni o mnoZstvi vyrobkd, druhy, pozoruje
rozhodnuti prvniho a teprve pak se sdm rozhodne.

Strategie viidce ................... hodnota ¢; € (0, M)

Strategie nasledovnika ............ funkce f : (0, M) — (0, M)

Optimalni strategie nasledovnika  nejlepsi odpovéd Ry (q1) = (M — ¢ — q1)
Optimalni strategie vidce ....... hodnota ¢y maximalizujici zisk u; (q1, Ra(q1))

u1(qr, Ro(q1)) = (M — ¢ — g1 — Re(q1))q1 = 5(M — ¢ — q1)q1 = 3Umon(q1)

~ jako monopolista: ¢, = ¢*,,,, = (M —c)

Nejlepsi odpovéd nasledovnika ... q5 = Ra(qy) = 2(M —¢)
Celkova produkce ................. @ +a5 =3(M—c)
Cena ..o pO—M—%(M—C):iM—I—%C

Pro zakaznika vyhodng&jsi nez Cournottv duopol



EMILE BOREL (1871 — 1956)

1921 La théorie du jeu et les équations, intégrales a novau sy-
métrique gauche Comptes Rendus 173, 1304-1308

e Prvnipokus o matematizaci pojmu strategicka hra
e Metoda hry ... ryzi strategie
e Symetrické kone¢né hry dvou hracéd s nulovym soucétem

({1,2};51 = S = {81, .. .,Sn},SQ = S;ul,ug)

u1(si, 85) = —ua(si, s5) = ua(sj, )

e Pravdépodobnost vyhry:
1 1
mi(si,85) = 5+ aij; ma(sisj) = 5 + i
11
aij +aji = 0; i = 0; g, i € (=5, 5]
kazdy hrac se snazi maximalizovat ;

Spatna strategie s; ... Js : Vs aj < o
nejlepsi strategie s; ... Vsi : Vs; 1oy <0



Smisené strategie: p= (p1,---,Pn), 4= (q1,---,qn)
n n
mp.g)=3+a; a=> > aupy
i=1 j=1
ReSenip... Vg :a =0 (minimaxni fe$en)

Existence: n =3, n =5 (pozdéji) ... dikaz
n =7 ... hypotéza: ano
n > 7 ... hypotéza: obecné ne

1924 Théorie of Probabilités (204-224)
oy, = finanéni Castka, kterou musi hrac 1l zaplatit hradi |

Je mozné, aby hr&c | zvolil takovou smiSenou strategii, Ze jeho
vyplata bude rovna 0 pro jakoukoli strategii hrace II? Tj. existuje
smiSena strategie hrace I, ktera jej ochrani od zaporné vyplaty?

Stale v&Fi: pro n > 7 to NENI mozné
hleda protipfiklad



1927 Sur les systémes de formes linéaires a déterminant sy-
métrique gauche et la théorie générale du jeu

Comptes Rendus 184, 52-53

Pozitivni forumulace problému: UrCete smiSené strategie, . ..
ale zadny obecny dikaz

1938 Traité du calcul des probabilités et ses applications
spojité hry (mnoziny strategii: kruznice, apod.)
Jean Ville: prvni elementarni dlilkaz von Neumannovy véty o
minimaxu (9 stran)



MATEMATIZACE TEORIE HER
JOHN VON NEUMANN (1903 -1957)

1926 dlkaz véty o minimaxu (Géttingenska matem. spol.)

1928 Sur lathéorie des jeux (Comptes Rendus)
Zur Theorie der Gesellschaftsspiele (Math. Annalen)

e Matematizace pojmu strategicka hra

e Dikaz "véty o minimaxu”
Formulace: koneéna hra n hracéd s nulovym soucétem
Vice vysledkl: n =2

(1,2} {s1, ...y skt {t1, ...t} ur, ug)

’U,l(Si, tj) + UZ(Si,tj) = O



Plati:

Sk

Hrac 1: mintj ul(s“tj)

Hrac 2: max,, ui(s;,t;)

ur(s1,t1)  wi(si,t2)

uy(S2,t1)  u1(Se,t2)

U1(Sk,t1) U1(8k7t2)

max min uy (s;, t;) < minmaxuy(s;,t;)

Si t;

tj S;




Hrac 2

t1 to tg 14
81 o 4 5
HraC 1 s -4 5 3 9 —4 min
Sk 7 8 -1 8 -1

max: 789

max mtin (s, t;) =4 = mtin max u(S;, )
S S



t1 ty i3
s1 0 1 -1\ -1
Hra¢1 sz | =1 0 1 [ =1  min
Sk 1 -1 0 —1
max: 1 1 1

maxmtinul(si,tj) =-1< IntinmaXUl(Sutj) =1
s S



~~ SmisSené strategie — oCekavana vyplata pro hrace 1:

k l

m(p, q) = Z Z ui(si, t5)pig;
i=1 j=1
Véta. VZdy existuji smiSené strategie (p*, g*), pro které

m(p*,q") = maxmin m(s;,¢;) = min maxm(s;, ¢;)
P 4 a P



TEORIE HER = MATEMATICKA DISCIPLINA
John von Neumann (1903 — 1957) a Oskar Morgenstern (1902 — 1976)
1944 Theory of Games and Economic Behavior

e Detailni formulace ekonomického problému:
Aplikaéni moznosti teorie her

e Axiomatickéa teorie uzitku

Obeny popis strategické hry

Koneéné antagonistické hry dvou hrac

Kooperativni hry n hraca (pfenosna vyhra)
~ von Neumann-Morgensternovo feseni
(neni jednoznacné, nemusi existovat)

~ Masivni rozvoj teorie her a jejich aplikaci

Dalsi krok: Hry s nekonstantnim soucétem
Nekooperativni hry vice hracl, kooperativni hry s nepfenosnou vyhrou



(3,3) (2,4)
(0,6) (1,5)

(4,5) ...vzajemné nejlepsi odpovédi — rovnovazny bod



