6 OPAKOVANE HRY

Y
)
/. Ll

3 L.J/ﬁk——

R

WX

Teorie her © Magdalena Hyk$ova, FD CVUT v Praze
197



VEZNOVO DILEMA

PiSi se ftficata léta dvacatého stoleti. V tehdejSim Sovétském svazu
cestuje jisty dirigent vlakem do Moskvy, kde jej veCer Ceka koncert se
symfonickym orchestrem. Procita si partituru a soustfedi se na narocné
predstaveni. Pfi této Cinnosti jej pozoruji dva agenti KGB, ktefi si ve
své nevzdélanosti mysli, Ze partitura je jakasi tajna Sifra. Dirigentova
snaha o vysvétleni, Ze je to prece Cajkovskij, je zcela marna — je za-
téen a uvéznén. Druhy den jej navstivi nase dvojice agentll se slovy:
.Radgji byste mél vSechno pfiznat. Nasli jsme toho vasSeho kamarada
Cajkovského a ten uz mluvi . . .

Dva nevinni lidé, jeden proto, Ze studoval partituru, a druhy proto, Ze
se shodou okolnosti jmenoval Cajkovskij, se tak ocitnou ve vézeni,
postaveni pfed nasledujici problém: pokud by oba statec¢né zapirali,
navzdory fyzickému a psychickému tyrani, putovali by oba na tfi roky
do Gulagu, pak by byli propusténi. Pokud by se jeden z nich k fiktivnimu
zlo€inu Spionaze doznal a udal zaroven toho druhého, ktery by zapiral,
bylo by mu to pficteno jako polehcujici okolnost a dostal by jen jeden
rok, zatimco druhy by byl odsouzen na 25 let. Pokud by se doznali oba,
byli by poslani do Gulagu na 10 let.
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Situaci Ize znazornit dvojmatici:
Hrac 1

Zapirat Pfiznat
Zapirat (—3,-3) (—25,-1)

Hrac 2

Pfiznat (—1,—25) (—10,—10)

Dilema se této situaci fika z toho dlivodu, Ze vSeobecné nejvy-
hodnéjsi by bylo, kdyby oba zapirali a dostali tak 3 roky vézent;
problém je vSak jednak v tom, Ze se nemohou domluvit, jednak v
tom, Ze i kdyby se domluvili, stale je zde velké pokuSeni promluvit
a vyvaznout s pouhym jednim rokem. A i kdyby byl kazdy z nich
solidarni, mdze si o svém kolegovi myslet, Ze podlehne pokuseni
¢i muceni a dozna se — pak by mu hrozilo 25 let, cozZ je jesté
mnohem horsi nez 10 let. Kazdy proto radéji zvoli svou druhou
strategii a dozna se.

SkuteCné, strategie priznat dominuje strategii zapirat a dvojice
(pfiznat, pfiznat) je jedinym rovnovaznym bodem ve hre.
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0O Priklad 1. Veéznovo dilema 2

Obecnéji se véznovym dilematem rozumi kazda situace typu

Hrac 1
Spoluprace Zrada
Spoluprace (odména, odména) (oSkubani, pokuseni)
Hrac 2
Zrada (pokusSeni, oSkubani) (trest, trest)
kde

oSkubani < trest < odména < pokuseni.

WX
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Pod spolupraci si mliZzeme predstavit prakticky cokoli — dvojice
strategii (spoluprace, spoluprace) odpovida vzajemné solidar-
nimu jednani; hra¢ 1 napriklad pomU(ze hraci 2 postavit dim,
hra€ 2 mu to vzapéti oplati a oba ziskaji jistou hodnotu ve vySi
odmeéna. Dvojice (spoluprace, zrada) odpovida situaci, kdy hrac 1
pomuZe hradi 2, ten vSak podlehne pokuseni a prvni hrac skonci
oSkuban. Dvojice (zrada, zrada) predstavuje stav, kdy hraci na-
vzajem nespolupracuji, popf. se pfimo navzajem poskozuji a jsou
za to potrestani.
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Kde se napfiklad vézriovo dilema objevuje

e Budovani Cisticky odpadnich vod
(dva velké hotely u jednoho jezera):

Spoluprace = vybudovat CistiCku

— Zrada = nevybudovat CistiCku

Odména = Cista voda pfitahne turisty — zakazniky, zvySsi
se zisky, museli jsme v3ak investovat jistou Castku

Pokuseni = vyuZzit zlepSeni zplisobené vybudovanim
CistiCky u druhého hotelu, ale pfitom uSetfit na investici
— Trest = Spinava voda odlaka turisty, ktefi radéji pojedou
jinam, zisk klesne na nulu

WX
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e Duopolisté:

Spoluprace = dohodnout se na optimalnim mnoZstvi
vyroby (odpovidajicim monopolu)

Zrada = porusit dohodu

Odmeéna = nejvétsi zisk pro obé strany

PokuSeni = vyrabét o néco vice a ziskat vice na ukor
druhého duopolisty

— Trest = celkové mensi zisk pro oba

WX
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Spoluprace = vzajemné vybirani
Zrada = nechat si vybrat ¢meliky, ale neoplatit to

Odména = zbavim se ¢melik{l, nicméné za to zaplatim
vybranim Vasich
PokuSeni = zbavim se ¢melik{l a pfitom mne to nestoji
Zadnou nadmahu

Trest = Emelikl se nezbavim a trapeni s nimi je horsi
nez trocha ndmahy s vybiranim Vasich
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e \efejna doprava:

— Spoluprace = poctivé platit

— Zrada = neplatit

— Odmeéna = vefejna doprava funguje, mohu ji vyuZivat,
jistou ¢astku mésicné vSak za to zaplatim

— Pokuseni = vyuZivat, ale neplatit

— Trest = (téméf¥) nikdo neplati, doprava je zruSena, mu-
sim si platit taxi, coZ je mnohem drazsi nez plivodni
poplatek za vefejnou dopravu

WX
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e Koncesionéarské poplatky:

Spoluprace = platit

Zrada = neplatit

Odmeéna = vefejnopravni rozhlasové Ci televizni vysi-
lani funguje, mohu jej sledovat, ale néco malo mne to
stoji

— Pokuseni = neplatit, ale sledovat

— Trest = (ttméf) nikdo neplati, vysilani je zruSeno

WX
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e Bitva:

Spoluprace = bojovat

Zrada = schovat se

Odmeéna = vitézstvi, ovSem také riziko zranéni

Pokuseni = vitézstvi bez rizika zranéni

Trest = nepfitel zvitézi bez boje

WX
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e Nukleéarni zbrojent:

Spoluprace = odzbrojit

Zrada = zbrojit

Odmeéna = svét bez jaderného nebezpeci
— Pokuseni = byt jako jediny vyzbrojen

— Trest = vSichni zbroji, plati za to velké ¢astky a navic
hrozi nebezpeci

WX
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Opakované véznovo dilema

Jak jsme vidéli dfive, uskutecCni-li se hra jednou a neni mozné
dopfedu uzavfit skutecné zavaznou dohodu, zvoli racionalni hrac

7 v O

dominujici strategii zrada. Ocita-li se vSak dana dvojice hracu ve
stejné situaci opakované, v nekone¢ném ¢i neurcitém casovém
horizontu, pak spoluprace neni nutné iracionalni:

00 Priklad 2: Véznovo dilema 3
UvaZujme nasledujici modifikaci vézfnova dilematu:

Hrac 1

Spoluprace Zrada
Spoluprace (3,3) (0,5)

Zrada (5,0) (1,1)
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Pfedstavme si, Ze hra se bude opakovat, pficemz v kazdém
kole je pravdépodobnost, Ze se uskutecni jesté i kolo nasledu-
jici, rovna 2/3.

Budou-li dva hraci spolupracovat, pak o¢ekavana hodnota vyhry
je pro oba rovna

Ts=3+3-2+3-3)24+3- 3P+ 4+3-3)"+---
Uvédomme si, Ze pravdépodobnost, Ze nastane druhé kolo, je
2 2 _ [(2)2
pravdépodobnost, Ze nastane tfeti kolo, je

(3)*

win

atd.
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Strategie v opakované hfe je kompletni plan, jak se hrac za-
chova v prlibéhu celé hry ve vdech moznych situacich, v nichz se
mUZe ocitnout.

UvaZujme napfiklad strategii nevrazivec:
Spolupracuj, dokud Té druhy nezradi, pak vzdy zrad.

Setkaji-li se dva nevrazivci, budou navzdy spolupracovat — dokud
bude hra trvat — a kazdy ziska hodnotu .
Snadno Ize dokonce ukézat, Ze dvojice strategii

(nevrazivec, nevrazivec)

je rovnovazny bod dané hry.
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Pfedstavme si, Ze jeden z hracl se od strategie nevrazivec odchyli, tj.
zvoli jinou strategii, kterou si oznaCime jako deviant. V nékterém kole
tedy tento deviant zradi, pfestoZe protihra€ dosud spolupracoval (toto
kolo mliZe byt i prvni). Necht k této odchylce doslo poprvé v kole n + 1.
ProtozZe deviant hraje s nevrazivcem, v dalSim kole bude protivnik volit
strategii zrada a jiz u ni zlistane. Deviant tedy nemUZe ziskat vice nez

Tp=3+3-2+43-(3)2+3-(2)3+---+3-3)" 1+
+5.(§)n+1.(%)”+1+...

(mohl by ziskat jesté méné, kdyby v nékterém z néasledujicich kol volil
spolupraci).
Protoze

v - = (35 BB G e 31 ()

nevyplati se odchylit.

Podobné mlZeme uvazovat strategii pljcka za oplatku, ktera za-
¢ne spolupraci a pak v kazdém kole vZzdy opakuje pfedchozi tah

Teorie her © Magdalena Hyk$ova, FD CVUT v Praze

“xX»

212



protivnika. Dvojice
(pljcka za oplatku, plijcka za oplatku)

rovnéz predstavuje rovnovazny bod.

WX
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Priklady strategii v opakovaném véznove dilematu

Vzdy spolupracuje (Always Cooperates)
Vzdy zradi (Always Defects)

Nevrazivec (Grudger, Spiteful): Spolupracuje, dokud jej protihrac
nezradi, pak navzdy zrazuje (neodpousti).

Pljcka za oplatku (Tit for Tat): V prvnim tahu spolupracuje, v dal-
Sich opakuje tah protihraCe (zradi-li v jednom kole protihrag, v
kole nasledujicim plijcka za oplatku zradi, na spoupraci odpovi
v nasledujicim kole spolupraci).

Podezirava pljcka za oplatku (Mistrust): V prvnim kole zradi, v
dalSich se chova jako pUjcka za oplatku — opakuje predchozi
tah protihrace.

Naivni pokusitel (Naive Prober): Jako plijcka za oplatku, ale ob-
¢as, zradi (napf. ndhodné, v préiméru jednou za 10 tah().

Kajicny pokusitel (Remorseful Prober): Jako naivni pokusitel, ale
shaZi se o ukonceni cyklu S-Z zplisobeného vlastni zradou: na
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zradu, ktera nasleduje jako odpovéd na jeho vlastni nespraved-
livou zradu, jednou zareaguje spolupraci

Nelitostna pUjcka za oplatku (Hard Tit for Tat): Spolupracuje s vy-
jimkou situace, kdy protivnik zradil aspon jednou v poslednich
dvou kolech.

Postupna (Gradual): Spolupracuje, dokud protivnik nezradi. Potom
po prvni zradé jednou zradi a dvakrat spolupracuje, po druhé
zradé dvakrat po sobé zradi a dvakrat spolupracuie, . . ., po n-té
zradé n-krat po sobé zradi a dvakrat spolupracuje, atd.

Postupny zabijak (Gradual Killer): V prvnich péti kolech zradi, pak
dvakrat spolupracuje. Jestlize protivnik v 6. a 7. kole zradi, pak
postupny zabijak zlstane navzdy u zrady, v opacném pripadé
navzdy spolupracuje.

Nelitostna pUjcka za dvé oplatky (Hard Tit for 2 Tats): Spolupracuje
kromé pfipadu, kdy protivnik zradil aspon dvakrat po sobé v po-
slednich tfech kolech.

Nézna pljcka za dvé oplatky (Soft Tit for 2 Tats): Spolupracuje kromé
pfipadu, kdy protivnik zradil ve dvou po sobé jdoucich kolech.

WX
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Pomala pUjcka za oplatku (Slow Tit for Tat): Hraje S-S, potom po-
kud protivnik hral dvakrat po sobé stejny tah, hraje tah opacny.

Periodicky ZZS (Periodically DDC): Hraje periodicky Zrada—Zrada—
Spoluprace

Periodicky SSZ (Per. CCD): Hraje periodicky Spoluprace—Spoluprace—
Zrada

Nézna vétsSinova (Soft Majority): Spolupracuje, pak pouZije strate-
gii, kterou protivnik pouzil nejcastéji; jsou-li Cetnosti obou protiv-
nikovych strategii stejné, pak spolupracuje.

Kruta vétSinova (Hard Majority): Spolupracuje, pak pouZije strate-
gii, kterou protivnik pouzil nejcasteéji; jsou-li Cetnosti obou protiv-
nikovych strategii stejné, pak zradi.

Pavlov: Spolupracuje pravé tehdy, kdyz v pfedchozim kole zvolili
oba hraci stejnou strategii, jinak zradi.

Pavlov P,: Pfizplsobuje pravdépodobnost spluprace v jednotkach
1/n podle toho, jak si vedla v pfedchozim kole: Jestlize v pred-
chozim kole spolupracovala s pravdépodobnosti p, pak v nasle-
dujicim spolupracuje s pravdépodobnosti
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p® L =min(p+ 1 1), ziskala-li Od;
p© L =max(0,p— ), ziskala-li T;
p® 2, ziskala-li P;

p© 2, ziskala-li Os.

N&ahodnéa (Random): Spolupracuje s pravdépodobnosti 1/2.

Nelitostna Joss (Hard Joss): Hraje jako pUjc¢ka za oplatku, ale spo-
lupracuje jen s pravdépodobnosti 0,9 (Joss — €inska modla).

Nézna Joss (Soft Joss): Hraje jako pUjcka za oplatku, ale zradi jen
s pravdépodobnosti 0,9.

Velkorysa pUjc¢ka za oplatku (Generous Tit for Tat): Hraje jako pUjcka
za oplatku, ale po zradé spolupracuje s pravdépodobnosti

B P—-0d Od-T
Od—0s’ P-T )

9(0d, T, P,Os) = min (1
LepSi a lepSi (Better and Better) Zradi s pravdépodobnosti (1000 —
poradi kola) /1000, tedy s pravdépodobnosti mensi a mensi.

Horsi a horSi (Worse and Worse): Zradi s pravdépodobnosti pofadi kola,/1000,
tedy s pravdépodobnosti vétsi a vétsi.

“xX»
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Axelroddv turnaj

V roce 1981 usporadal Robert Axelrod pocitacovy turnaj, v némz
se 15 rliznych strategii pro opakované véziiovo dilema, zaslanych
pfednimi hernimi teoretiky, utkaly kazda s kazdou v zapasech o
200 tazich (celkem 15 x 15 zapasU). S¢italy se vzdy body ziskané
na zakladé matice

Hrac 1

Spolupréace Zrada
Spoluprace (3,3) (0,5)

Hrac 2
Zrada (5,0) (1,1)

Ke znacnému prekvapeni vSech zUCastnénych ziskala nejvice
bodd velmi jednoducha strategie: pljcka za oplatku, kterou do
soutéze zaslal Anatol Rapoport, psycholog a odbornik na teorii
her.

V rozboru turnaje Axelrod rozlisil nasledujici kategorie strategii:
e Mila strategie — nikdy nezradi jako prvni (jen v odvete),

Podla strateaie — aspon nékdv zradi iako prvni.
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V soutéZi bylo 8 milych strategiich a obsadily prvnich 8
mist (nejuspé&snéjsi ziskala 504,5 bod(, coz odpovida 84%
standardu 600 bodU, dalsi milé ziskaly 83,4%—78,6%; nej-

Vv v

Odpoustéjici strategie — mize odplacet, ale méa kratkou
pamét, zapomina staré kfivdy,

Neodpoustégjici strategie — staré kfivdy nikdy nezapomene,
nevymani se z cyklu vzajemnych odvet ani proti smiflivému
protivnikovi.

Nezavistiva strategie — jde ji o vlastni zisk, ne o porazku
soupere,

Zavistiva strategie

Vyprovokovatelna strategie — nenecha se ,oSkubat” ne-
milymi strategiemi,

Nevyprovokovateln& strategie
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Druhy turnaj

V druhém Axelrodové turnaji, ktery nasledoval nedlouho po prv-
nim, nebyl pevné stanoven pocet kol, ale turnaj probihal analo-
gicky s evoluci pfirodnim vybérem: vSem strategiim byla pfifa-
zena vyhra urcujici pocet potomk{ (pfi stalém celkovém poctu
jedincll) — Gspésné;jsi strategie se mnoZily na Ukor méné Uspés-
nych, asi po 1000 generacich bylo dosazeno stability. | zde zvi-
tézila plijcka za oplatku.

WX

Teorie her © Magdalena Hyk$ova, FD CVUT v Praze
220



Vyskyt opakovaného véznova dilematu
(dalsi pfiklady)

e Valec¢na fronta — Zij a nech Zit:

Spoluprace = Zit a nechat Zit

Zrada = zabit kazdého, kdo k tomu da pfilezitost

Odména = preziti dlouhych valeCnych let

PokuSeni = zneuzit toho, ze protivnik je snadnou ko-
fisti, a dopomoci si napfiklad k vyznamenani — preci
jen je lepsi se nepfitele zbavit

— Trest = vSichni stale ve stfehu, dokonale kryti,. . .
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e Vypomoc samcll paviana anubiho:
— Spoluprace = pomoci druhému sameckovi pfi pafeni
zahanét nepfritele
— Zrada = neoplatit pomoc
— Odména = (spésné pareni, mladata

— Pokuseni = vyuzit pomoc, ale neoplatit ji a tim uSetfit
¢as a ndmahu

— Trest = méné mladat

V pfirodé: ¢im Castéji samecek A podporuje samecka
B, tim Castéji i B podporuje A.
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e Fikovnik a vosi¢ky chalcidky:

— Spoluprace = vyvazeny pomér mezi kvéty, které chal-
cidka uvnitf fiku opyluje, a kvéty, do nichz naklade va-
jicka

— Zrada = naklast vajicka do vice kvétl

— Odmeéna = Sifeni genl

— Pokus$eni = naklast vajicka do vice kvétl a tim zvysit
pocet potomkd

— Trest =fik i s celou ,zradnou rodinou“ schozen, rodina
vymira
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e Stfidani pohlavnich roli u hermafrodita kanice:

Spoluprace = jsem-li nyni samecek, stanu se pfisté
samickou

Zrada = po sameckovi se opét stat sameckem

Odmeéna = harmonické souZiti, mnoho potomkd

PokuSeni = zopakovat si snadnou Ulohu samecka

Trest = vztah se rozpadne

WX
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e Upir Desmodus rotundus (netopyr sajici krev savcl) —
krmeni hladovych jedinc(:

— Spoluprace = po GspésSném lovu nakrmit nelspésné
~kolegy*

— Zrada = nechat si vSe pro sebe

— Odména = dlouhodobé Uspésné prezivani

— Pokuseni = v pfipadé nouze se nechat nakrmit, o sv{j
Ulovek se vSak nedélit

— Trest = v pfipadé netspésného lovu smrt vyhladové-
nim

V prfirodé: Jedinci, ktefi se vratili z netspésného lovu,
jsou Uspésnymi, a to i nepfibuznymi, krmeni; poznaji
se.

WX
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Definice 1. Uplny rovnovazny bod — subgame perfect
equilibrium (Selten, 1975)

rovnovazny bod pro kazdou podhru ptvodni hry; tj. dané
strategii jsou nejlepsi odpovédi jedna na druhou bez ohledu
na to, kterého uzlu ve stromu hry bylo dosazeno

O Priklad 3.

Vzdy zrad — Gplny rovnovazny bod
Pljcka za oplatku — rovnovazny bod, ale ne Uplny

Tvrzeni. Pro kazdé p; 0 < p < 1, existuje rovnovazny bod,
vV némz se p objevuje jako zlomek Casu, kdy dochazi ke
vzajemné spolupraci
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