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Úvod

Čerpáno z:

◮ John Maynard Smith, George R. Price: The logic of animal
conflict. Nature 246:15-18.

◮ Nisan et al.: Algorithmic Game Theory

◮ Dugatkin, L.A., Reeve, H.K. (editors): Game Theory and
Animal Behavior, Oxford, 1998

◮ Vincent, T.L., Brown, J.S.: Evolutionary Game Theory,
Natural Selection, and Darwinian Dynamics, Cambridge, 2005

◮ Magdaléna Hykšová: Přednášky z Teorie her, Fakulta
dopravńı, ČVUT
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Evolučńı teorie her

Počátky: John Maynard Smith, George R. Price: The logic of
animal conflict. Nature 246:15-18.

◮ Aplikace THE na strategické interakce živočǐsných druhů.

◮ Zavedeńı Evolučně stabilńı strategie (ESS)

◮ Ukázalo se, že principy chováńı rostlin a živočichů při
vzájemných interakćıch lze zat́ım nejlépe objasnit prosťredky
teorie her.

Dokonce se ukazuje (prý), že nejvhodněǰśı aplikace THE jsou právě
v biologii.
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Evoluce a Teorie her

Velmi neformálně, bez nárok̊u na odbornou věrnost:

◮ Kdysi na počátku vznikl organismus schopný replikace
(množeńı). Vznikla populace jedinc̊u.

◮ V rámci replikace může docházet k mutaćım. Nevznikne klon
jedince, ale modifikovaná verze – ta má př́ıležitost ukázat,
zda-li je schopněǰśı v přežit́ı.

◮ Boj o zdroje, úzeḿı, ...

◮ Projevem evoluce tedy bylo vytvǒrit nástroje na přežit́ı.

◮ Budeme muset identifikovat hráče, strategie a formu zisku.

Přes veškeré filosofické úvahy o smyslu byt́ı, lze předpokládat, že
nejv́ıc nejdůležitěǰśım ćılem je přež́ıt a rozmnožit se. Evolučńı THE
aspoň takto hodnot́ı kvalitu jedince.
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Co očekáváme od spojeńı evoluce a Teorie her?

◮ Co očekává biolog? Co očekává sociolog? A co matematik?

◮ Biolog si odpov́ı otázky vývoje druhů a pochoṕı proč evoluce
dopadla jak dopadla (ona tedy stále pokračuje...).

◮ Sociolog/psycholog/ekonom/prognostik si na modelech
uvědoḿı podobnosti s chováńım lid́ı.

◮ Zřejmě nikdo nechce predikovat chováńı ... v situaci ...
◮ Experimenty a korelace s realitou: Č́ım je druh jednodušš́ı, t́ım

jeho chováńı v́ıce odpov́ıdá matematickému modelu – a to
včetně sḿı̌sených strategíı.

◮ Severoamerická kutilka (druh vosy) – klade vaj́ıčka do d́ıry v
zemi společně s jejich budoućı potravou. Strategie: kopat
vlastńı d́ıru, použ́ıt již existuj́ıćı. Pozorováńım bylo zjǐstěno (na
konkrétńıch jedinćıch) sḿı̌sené chováńı, které odpov́ıdá
racionálńımu modelu.

◮ Obvykleǰśı je gen. polymorfismus – určitá část populace
provád́ı jednu strategii, jiná část populace jinou.
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Hráč, strategie a zisk

Půjdeme na samotnou podstatu věci.

◮ Budeme řešit elementárńı interakce mezi jedinci. Něreš́ıme
tud́ıž, proč si jedinec ”Franta” kouṕı Fiat ḿısto Renaulta.
Všechno jsou to projevy ”někoho v pozad́ı”.

◮ Za vš́ım stoj́ı geny. Geny voĺı strategii jedince ve hře o přežit́ı
a reprodukci.

◮ Strategie – behaviorálńı fenotyp (fenotyp – soubor všech
pozorovatelných vlastnost́ı a znak̊u organismu), tj. program
udávaj́ıćı, jak bude jedinec konat v r̊uzných situaćıch.

◮ Jedinec má jednu strategii nebo je schopen pro danou situaci
strategii zvolit.

◮ Výplatńı funkce – předpoklady pro reprodukci.

Myšlenka (R. Dawkins): Jedinci jsou geny. My jsme jejich nástroje
(schránky) k přežit́ı.

Lety vzájemných souboj̊u genů se geny učily a vyv́ıjely.
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Zbraňové vybaveńı živočǐsného druhu

◮ Přežij́ı ti největš́ı?

◮ nebo ti s největš́ımi zuby a drápy?

◮ nebo ti nejagresivněǰśı?

◮ nebo ti ḿırumilovńı?

Technická výbava jedince a fenotyp jeho chováńı? Hodný drak
nepoťrebuje zuby a agresivńı myš sotva někoho poraźı.

R. Dawkins: Př́ıběh předka, Academia, 2008
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Evolučně stabilńı strategie (ESS)

J. M. Smith, G. R. Price (1973):

◮ ESS je strategie taková, že pokud je přijata členy populace,
pak je tato populace imunńı v̊uči př́ıpadnému mutantovi.

◮ Je to zpřesněńı (refinement) Nashova ekvilibria, tzn. pokud je
přijato populaćı, pak stač́ı jednoduchá logika přirozeného
výběru na to, aby se populace zabezpečila v̊uči př́ıpadnému
mutantovi.

◮ ESS tedy tvǒŕı strategický profil s nějakými vlastnostmi.

◮ Může existovat ryźı nebo sḿı̌sená podoba ESS.

◮ ESS tvǒŕı refinement NE, tzn. ne všechna NE jsou ESS.
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Demo ESS

Mějme nekonečně velkou (velikost je tedy dostatečná a neńı
limituj́ıćı) populaci jedinc̊u, ktěŕı se množ́ı asexuálně. Jedinci se
navzájem sťretávaj́ı po dvojićıch, tedy hraj́ı nekooperativńı hry
dvou hráč̊u s výplatńımi funkcemi u1, u2.

Strategie I je evolučně stabilńı, pokud pro každou strategii J 6= I
plat́ı:

u1(I , I ) > u1(J, I )
u1(I , I ) = u1(J, I ) ∧ u1(I , J) > u1(J, J)

Je-li I ESS, pak (I , I ) je NE.

Jaký efekt má prohra?
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Evolučně stabilńı strategie

Definition
ESS je strategie taková, že pokud ji přijme většina populace, pak
neexistuje mutantská strategie, která by byla reprodukčně
úspěšněǰśı.

(Smith and Price, 1973)

Pozn.: populace ji ”nepřijme”, ona ji reprezentuje.

Vývojový pohled: Vývoj stále prob́ıhá – ESS je zjednodušuj́ıćı
model a dává smysl při známé množině strategíı. Neuvažujeme
př́ıchod zcela nové strategie (v tomto směru je pojem ”mutant”
možná nevhodný).
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Formálńı definice ESS, THE-hledisko

Mějme nekonečně velkou (velikost je tedy dostatečná a neńı
limituj́ıćı) populaci jedinc̊u, ktěŕı se množ́ı asexuálně. Jedinci se
navzájem sťretávaj́ı po dvojićıch, tedy hraj́ı nekooperativńı hry
dvou hráč̊u (tzv. vniťrńı hra).

Předpokládejme, že vniťrńı hra Γ = ({A,B};Ss ;U) je symetrická,
U(s|t) čteme užitek hráče hraj́ıćıho strategii s proti strategii t.
Pojmem ∆(Ss) budeme rozumět sḿı̌sené rozš́ı̌reńı Ss .

Definition
Strategie I ∈ Ss je evolučně stabilńı, pokud pro každou strategii
J ∈ Ss , J 6= I plat́ı:

U(I |I ) > U(J|I ) nebo
U(I |I ) = U(J|I ) ∧ U(I |J) > U(J|J)
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Formálńı definice ESS, THE-hledisko

Theorem
Je-li I ESS, pak (I , I ) je NE.

K náznaku důkazu se dostaneme dále.

Poznámka: ESS je refinement NE, tzn. neńı to ekvivalent NE, tzn.
existuj́ı NE, která nejsou složena z ESS.
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Formálńı definice ESS, THE-hledisko
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Formálńı definice ESS, THE-hledisko

Jiná definice (předpokládá výskyt mutanta s četnost́ı ǫ):

Definition
Strategie s je ESS pro dvouhráčovou symetrickou hru
Γ = (Q;Ss ;U), jestliže pro každou t 6= s, existuje ǫt ∈ 〈0, 1〉
takové, že pro každé ǫ, 0 < ǫ < ǫt , plat́ı

(1− ǫ)U(s|s) + ǫU(s|t) > (1− ǫ)U(t|s) + ǫU(t|t)

Theorem
Strategie s je ESS pro dvouhráčovou symetrickou hru
Γ = (Q;Ss ;U), jestliže (s, s) je NE v Γ a pro každou best-response
t na s, kde t 6= s, plat́ı U(s|t) > U(t|t).
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Tvoř́ı ESS Nashovo ekvilibrium?

Situace (Skinner̊uv chĺıvek): máme dvě prasata (dominantńı a
submisivńı) zav̌rená ve chĺıvku vybavaném pákou a korytem. Když
se stiskne páka, do koryta spadne žrádlo s energetickou hodnotou
10 jednotek. Cesta k páce a zpátky ke korytu spoťrebuje 2
jednotky energie. Dominantńı prase v souboji o koryto vždy v́ıtěźı.

ESS je: jsi-li dominantńı prase, mačkej páku. Jsi-li submisivńı, seď
u koryta.

dominantńı/submisivńı stiskni páku seď u koryta

stiskni páku 8,-2 5,3

seď u koryta 10,-2 0,0
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Klasický demop̌ŕıklad: Jesťrábi a hrdličky (Hawks and

Doves)

◮ Jesťrábem a hrdličkou nemysĺıme konkrétńı živočǐsné druhy !!!

◮ Je t́ım ḿıněn charakter chováńı libovolného jedince (genetický
fenotyp).

◮ Jesťráb vždy útoč́ı a konč́ı až při vážném zraněńı.

◮ Hrdlička hroźı pouze symbolicky, při př́ımém útoku prchá
(nezraněna).

◮ Zisk z v́ıtězstv́ı – V , ztráta ze zraněńı – C .

Která ze strategíı (H,D) má větš́ı šanci na přežit́ı?

Hawk Dove

Hawk V−C
2

, V−C
2

V , 0

Dove 0,V V
2
, V
2
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Hawks and Doves

Hawk Dove

Hawk V−C
2

, V−C
2

V , 0

Dove 0,V V
2
, V
2

◮ Strategie Dove neńı ESS, protože populaci hrdliček může
napadnout jeden mutant (jesťráb), který pak v ńı bude velmi
dobře prosperovat. Nav́ıc (D,D) neńı NE.

◮ Je-li V > C , pak je ESS být jesťrábem.

◮ Př́ıklad: rypouš slońı (V >> C ), velmi ostré souboje.

◮ Je-li V < C , pak neexistuje ryźı NE, ale sḿı̌sené, kde se hraje
H s pravděpodobnost́ı V /C

H-D jako nekonečně-krát opakovaná hra. Lze uvažovat
kooperativńı chováńı?
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Hawks and Doves

Ukážeme, že H je ESS pro V > C : mějme sḿı̌senou strategii
t = (p, 1− p), která s pravděpodobnost́ı p ∈ 〈0, 1) hraje H.

V́ıme, že U(H|H) = V−C
2

.

Pak

U(t|H) = p
V − C

2
+ (1− p)0 <

V − C

2

tedy U(H|H) > U(t|H);∀t 6= H, tzn. ∀t 6= (1, 0).
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Demo: Včely

Small Large

Small 5,5 1,8

Large 8,1 3,3

Která strategie je ESS?
1) Předpokládejme, že je ESS být malá včela (Small). Pak je
očekávaný užitek malé včely

5(1 − x) + 1 · x = 5− 4x

a velké včely:

8(1 − x) + 3 · x = 8− 5x

Lze ukázat, že pro dostatečně malé x je lepš́ı být velká včela než
malá, tzn. Small neńı ESS.
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Demo: Včely

Small Large

Small 5,5 1,8

Large 8,1 3,3

Která strategie je ESS?
2) Předpokládejme, že je ESS být velká včela (Large). Pak je
očekávaný užitek malé včely

(1− x) + 5 · x = 1 + 4x

a velké včely:

3(1 − x) + 8 · x = 3 + 5x

Lze ukázat, že pro dostatečně malé x je lepš́ı být velká včela než
malá, tzn. Large je ESS.
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Smith, Price: The Logic of Animal Conflict, Nature, 1973

◮ Konflikty mezi jedinci v rámci jednoho druhu mohou vést ke
zvýhodněńı v́ıtěze (teritorium, soupěreńı o samičku, potrava).

◮ Mohlo by se zdát, že evoluce vyvine schopnosti (a pudy)
jedinc̊u k totálńımu zlikvidováńı protivńıka (”total war”).

◮ Paradoxně evoluce vyvinula schopnosti slabé, obvykle se
konflikt odehraje na úrovni rituál̊u (”limited war”). Je obava z
vážného zraněńı, které jedinci v př́ırodě značně zkomplikuje
život.

◮ Př́ıklad limited wars: hadi se jenom ”přetahuj́ı” bez použit́ı
zubů, rohy beranů jsou zakroucené, ...

◮ Proč se tedy protivńıci nechtěj́ı zlikvidovat? Proč jim to
př́ıroda komplikuje?

Ono by to totiž vedlo k zániku takového př́ılǐs bojovného druhu.
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Smith, Price: case-study

Předpokládejme dvě základńı strategie hráče (jedince):

◮ Conventional (C ) – neńı ćılem vážně zranit soupěre.

◮ Dangerous (D) – ćılem je vážně zranit soupěre. K tomu může
doj́ıt, pokud bude uplatňována opakovaně.

◮ Př́ıklad s hady: C je se přetahovat, D je kousnout.

U mnoha druhů je strategíı C pouze předvádět hrozbu.

Předpoklady:

◮ Hráči se v taźıch sťŕıdaj́ı (sekvenčńı situace, opakovaně). V
každém tahu hráč může zvolit C , D nebo R (utéct).

◮ Pokud zvoĺı D, je tu konstantńı pravděpodobnost, že
protivńıka vážně zrańı (ten pak vždy voĺı R).

◮ Pokud hráč zvoĺı R , je konec boje a protihráč se stává v́ıtězem.
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Př́ıklad souboje

kolo 1 2 3 4 5 6 7 8

tah (I) C C C D C C C D
reakce (II) C C C D C C C R

◮ Hráči se 3 kola oťukávaj́ı

◮ pak ve 4. kole zahraje I strategii D a II odpov́ı D

◮ pár kol zase oťukáváńı

◮ v osmém kole I zahraje D a II uteče

◮ I je v́ıtěz (a nikdo neńı zraněn)
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Př́ıklad souboje: výsledky

◮ Zahrát D nebo D v reakci na C se nazývá provokace (probe,
provocation)

◮ Provokace v prvńım tahu se nazývá eskalace konfliktu (má
konflikt přenést z C do D)

◮ Hráč odpov́ıdaj́ıćı D na provokaci je odvetńık

◮ V našem př́ıkladě: v osmém kole I zahraje D a II uteče. I je
v́ıtěz (a nikdo neńı zraněn)

Výsledkem souboje je nějaký zisk, který zohledňuje ťri faktory do
př́ınosu hráče v jeho reprodukčńım procesu:

◮ Př́ınos z výsledku souboje, který porovnáváme se ztrátou v
př́ıpadě prohry.

◮ Ztráta z možného vážného zraněńı.

◮ Ztráta z investovaného času a energie v souboji.
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Př́ıklad: strategie

Za strategii budeme považovat koncept chováńı hráče v souboji
(jakoby jeho ”mentalitu”). Podobně jako u opakovaných her:

◮ Myš (mouse) – nikdy nehraje D, na tah D reaguje R
(D ⇒ R). Jinak hraje C do konce.

◮ Jesťráb (hawk) – vždy hraje D. Pokračuje v D, dokud neńı
vážně zraněn on nebo protivńık.

◮ Násilńık (bully) – pokud zač́ıná, pak zahraje D. Jinak vždy
C ⇒ D. Pokud protivńık podruhé zahraje D, ut́ıká (R).

◮ Odvetńık (retaliator) – zač́ıná s C, pak vždy C ⇒ C (pokud
ovšem počet kol přesáhne mez, hraje R). Pokud soupěr hraje
D, pak s vysokou pravděpodobnost́ı D ⇒H D.

◮ Provokatér-odvetńık (prober-retaliator) – pokud zač́ıná nebo v
reakci na C hraje: C ⇒H C nebo C ⇒L D (ovšem R, pokud
se přesáhne mez počtu kol). Pokud zahraje D (provokace),
pak v daľśım kole hraje C, pokud protivńık odpov́ı D. Jinak si
troufne znova. Pokud protivńık zahraje D, pak D ⇒H D.
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Př́ıklad: experiment

◮ Těchto 5 strategíı dává 15 možných druhů zápasu (
(

5
2

)

+ 5).
◮ Autǒri provedli 2000 experiment̊u pro každý druh zápasu.

Dále, nastaveńı kĺıčových pravděpodobnost́ı jev̊u:

◮ Vážné zraněńı hráče, pokud protihráč zahraje D: 0.10,
◮ Provokatér-odvetńık zahraje D v prvńım tahu nebo v reakci na

C: 0.05.
◮ Provokatér nebo Provokatér-odvetńık zahraje D (pokud

nedošlo ke zraněńı) v reakci na D: 1.00.

Zisky:

◮ V́ıtězstv́ı: 60
◮ Vážné zraněńı: -100
◮ Malé zraněńı (po každém přijatém D, které nezpůsobilo vážné

zraněńı – tzv. škrábnut́ı): -2
◮ Úspora času a energie při vyhnut́ı se zápasu: od 0 do 20 podle

okamžiku R
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Př́ıklad: výsledky (Smith and Price, 1973)

Zisk je určen pro řádkového hráče (situace oponenta můžeme vidět
transponovaně):

Myš Jesťráb Násilńık Odvetńık Provokatér-o.

Myš 29.0 19.5 19.5 29.0 17.2
Jesťráb 80.0 -19.5 74.6 -18.1 -18.9
Násilńık 80.0 4.9 41.5 11.9 11.2
Odvetńık 29.0 -22.3 57.1 29.0 23.1

Provokatér-o. 56.7 -20.1 59.4 26.9 21.9

Zkoumejme ESS na sloupćıch tabulky: pro jesťráb́ı populaci
(sloupec jesťrábů): je nejlepš́ı odpověd́ı být jesťráb? Jesťrábi,
chovaj́ıćı se jako myši nebo násilńıci, maj́ı v populaci jesťrábů lepš́ı
vyhĺıdky na přežit́ı (být jesťráb neńı ESS).

Odvetńık je ESS (myš je ovšem stejně dobrá).
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Př́ıklad: závěry

◮ Odvetńık je nejstabilněǰśı strategie.

◮ Provokatér-Odvetńık využ́ıvá schopnosti ”provokace” k
převaze nad myš́ı.

◮ Lze ukázat, že pokud je v populaci alespoň 7% myš́ı, pak
převládne provokátér-odvetńık nad odvetńıkem.

◮ Můžeme předpokládat určitou část populace s chováńım myši
(nemocné, staré, slabé), ktěŕı se chovaj́ı jako myš z jiných
důvodů, než genetických.

◮ Studie ukazuje lepš́ı předpoklady pro přežit́ı u ”limited war”
strategíı (narozd́ıl od ”total war” jesťrába).

◮ Útěk nese užitek z možného přežit́ı.
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Př́ıklad: závěry

◮ Výsledky jsou samožrejmě ovlivněny nastavenými
pravděpodobnostmi, pokud bude pravděpodobnost vážného
zraněńı 0.9 jako reakce na strategii D, pak pochopitelně
jesťrábi v́ıtěźı (uděŕı prvńı).

◮ Situace je nav́ıc jiná při změně zisku u strategie R – pokud se
bude zisk při útěku rovnat zisku při zraněńı (některé druhy
maj́ı pouze jednu př́ıležitost k reprodukci), pak opět v́ıtěźı
jesťrábi.

◮ Naopak, pokud zisk z výhry je kladný, zisk z útěku nulový a
zisk ze zraněńı značně záporný, pak dostaneme populaci velmi
ḿırumilovných tvor̊u.
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Reálná zv́ı̌rata

◮ Zřejmě jsou reálné situace košatěǰśı než tento model.

◮ Obecně ovšem závěry modelu funguj́ı: č́ım v́ıc je druh bojově
vybaveněǰśı, t́ım méně se dopoušt́ı D-strategíı v konfliktech se
svými soukmenovci (nebo je ťreba mnoho provokaćı, aby se
konflikt eskaloval).

◮ Jedinci mohou použ́ıvat ”testy” (zkoušeńı C a D) na zjǐstěńı,
jakého typu je jejich protivńık (C nebo D).

◮ T́ım mohou jedinci dosáhnout informace o stavu protivńıka a
lépe se rozhodovat o akci R.

◮ Obvyklé jsou pak strategie Provokatér-odvetńık a myš.

Provokatér-odvetńık a Myš jsou žrejmě základem stabilńı
společnosti (jesťráb brzy naraźı, násilńık je zbabělec a odvetńık je
málo důrazný).
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Reálná zv́ı̌rata

◮ V situaci mnoha jesťrábů (nebo naopak myš́ı) lze předst́ırat
jinou strategii než je mi vlastńı.

◮ Máme opět problém hrozby (threat), která muśı být
důvěryhodná. Pak protivńık ustouṕı (Game of chicken)
protivńıkovi odhodlanému k sebedestrukci. Př́ıkladem jsou
periody ”musth” u slońıch samc̊u, kdy jsou tito extrémně
agresivńı. Ostatńı jim raději ustouṕı a oni pak maj́ı šanci
oplodnit samici.

◮ Podobnou hrozbu najdeme např. v severské (vikingské)
literatuře o berserćıch – bojovńıćıch, ktěŕı se dostávali v boji
do extatického stavu, kdy projevovali nadlidské fyzické
schopnosti a všichni jim ustupovali
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Konflikty mezi jedinci, ktěŕı si nejsou schopni p̌rivodit

vážné zraněńı

Předpokládáme, že bojovně vybaveńı jedinci se v rámci svého
druhu zraňovat nebudou.

◮ Druhy, které nejsou vybaveny ”zbraněmi” také vstupuj́ı do
konfliktu. Obvykle pak v́ıtěźı ten, který v konfliktu déle vydrž́ı
(neuteče).

◮ Předpokládáme dále, že jedinci si uvědomuj́ı délku konfliktu.
Rozhodnut́ı o délce jejich vytrváńı v konfliktu – mi je jejich
strategíı.

◮ Předpokládejme zisk pro v́ıtěze – v . Předpokládejme dva
jedince, že m1 > m2.

◮ Pak je u1 = v −m2, u2 = −m2.

◮ Je šance odhadnout moje mi? Existuje ESS?
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...Existuje zde ryźı ESS?

Definujme U(I |J) jako očekávaný zisk při hrańı I proti J (protihráč
hraje J).

Z definice pak

U(I |I ) > U(J|I )
U(I |I ) = U(J|I ) ∧ U(I |J) > U(J|J)

jinak by v populaci s převládaj́ıćı I př́ıchoźı mutant (J) způsobil
přechod ke strategii J.

◮ Lze ukázat, že neexistuje ryźı ESS.

◮ Mutant s I + ǫ na tom bude vždy lépe. Dokonce, pokud
m > v , pak mutant hraj́ıćı m2 = 0 bude taky lépe prosperuj́ıćı.

◮ Mutant s I + ǫ způsob́ı přerod společnosti v I + ǫ. Tzn., délky
souboj̊u by šly k nekonečnu.

◮ Zkuśıme naj́ıt sḿı̌senou ESS.
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...Sḿı̌sená ESS

Strategie I jedince je dána:

◮ Předpokládejme, že jedinec vyb́ırá svou m z intervalu
〈x , x + δ〉 s pravděpodobnost́ı p(x)δ.

◮ I je ESS , pokud:

p(x) =
1

v
exp

(

−x

v

)

Nemůže existovat stabilńı populace s konstantńım chováńım –
muśı ḿıt prvky sḿı̌senosti.
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Dynamika v Evolučńı teorii her

Předpokládejme populaci s dostatečně mnoha jedinci (neńı
podstatné), kde se odehrávaj́ı konflikty na úrovni dvouhráčových
nekooperativńıch her s nenulovým součtem.

◮ Nechť U(s|r) je očekávaný zisk hráče hraj́ıćıho s, kdy
protihráč hraje r .

◮ Předpokládejme k strategíı s1, s2, ..., sk , které můžou členové
populace hrát.

◮ Nechť xi znač́ı relativńı zastoupeńı strategie si v populaci,
x = (x1, ..., xk ).

◮ Nechť wi (x) je fitness hráče hraj́ıćıho si v populaci s
rozložeńım strategíı x .

◮ Dále, w(x) je sťredńı hodnota přes celou populaci.
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Dynamika v Evolučńı teorii her

Stav x ′ odvozený z x je dán diferenčńı rovnićı nazývanou diskrétńı
replikátorská rovnice s frekvenčně-závislou fitness funkćı:

x ′ = xi
wi (x)

w(x)
;∀i = 1, ..., k

Co je ta fitness?

wi (x) = w0 +

k
∑

j=1

xjU(si |sj);∀i = 1, ..., k

kde w0 je základńı očekáváńı populace, kdyby nemuseli hru hrát
(nedocházelo by k interakćım).
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Dynamika v Evolučńı teorii her – p̌ŕıklady
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Dynamika v Evolučńı teorii her – p̌ŕıklady
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Nashovo ekvilibrium

Jaký je vztah ESS a NE?

Pokud má být strategie s1 ESS, pak by výskyt mutanta s2 s
frekvenćı ǫ měl dát populaci stále pozitivńı fitness w1(x)− w2(x).

Předpokládejme, že x2 = ǫ je frekvence mutant́ı strategie s2,
strategie s1 má frekvenci x1 = 1− ǫ.

Pak obdrž́ıme:

w1(x)− w2(x) =
= (1− ǫ)U(s1|s1) + ǫU(s1|s2)− (1− ǫ)U(s2|s1)− ǫU(s2|s2) =
= (1− ǫ)[U(s1|s1)− U(s2|s1)] + ǫ[U(s1|s2)− U(s2|s2)]
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Nashovo ekvilibrium

w1(x)−w2(x) = (1−ǫ)[U(s1|s1)−U(s2|s1)]+ǫ[U(s1|s2)−U(s2|s2)]

Kdy je výraz kladný? Pro dostatečně malé ǫ (v ESS očekáváme
mutantńı výskyt dostatečně málo frekventovaný) je určuj́ıćı prvńı
člen výrazu, a ten je kladný pro U(s1|s1) > U(s2|s1).

Plyne z toho, že s1 muśı být best-response na s1 – a (s1, s1) je
tud́ıž NE.

Pokud přesto připoušt́ıme, že i s2 může být best-response na s1,
tedy, že U(s1|s1) = U(s2|s1), pak je pro kladnost výrazu
rozhoduj́ıćı druhý člen.

Pokud tedy U(s1|s1) = U(s2|s1), pak muśı platit
U(s1|s2) > U(s2|s2).
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Evolučńı dynamika aplikovaná na sobecké směrováńı

(Selfish Routing)

◮ Máme śı̌t danou grafem G = (V ,E ). Zkoumáme komunikaci
mezi uzly s, t ∈ V vedenou po všech možných cestách P .

◮ Jedinci populace jsou agenti směruj́ıćı svou komunikaci s − t
po r̊uzných cestách p ∈ P .

◮ Zkoumáme komunikačńı dobu na jednotlivých cestách
(latence).

◮ Předpokládáme, že v každém kole se agenti potkávaj́ı v
náhodných párech (a1, a2) a sděluj́ı si zkušenosti s posledńım
kolem. Pokud agent ai zjist́ı, že agent aj komunikuje hůř,
z̊ustává u své cesty, jinak se inspiruje aj .

◮ Lze ukázat, že systém evolućı dojde do stavu rovnoměrného
zat́ıžeńı śıtě přenosem přes všechny možné cesty (Nash flow).
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Př́ı̌stě

◮ Aplikace THE v modelováńı energetických trhů.

◮ Závěrečné opakováńı – které partie byly problematické?

◮ Steve Brams: Theory of Moves.
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