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Evoluéni teorie her

Pocatky: John Maynard Smith, George R. Price: The logic of
animal conflict. Nature 246:15-18.
» Aplikace THE na strategické interakce Zivo&isnych druhd.
» Zavedeni Evolu¢né stabilni strategie (ESS)
> Ukdzalo se, Ze principy chovani rostlin a Zivocichi pfi
vzajemnych interakcich Ize zatim nejlépe objasnit prostfedky
teorie her.
Dokonce se ukazuje (pry), Ze nejvhodng&jsi aplikace THE jsou prav&
v biologii.
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Evoluce a Teorie her

Velmi neformalné, bez narokid na odbornou vérnost:

» Kdysi na po&atku vznikl organismus schopny replikace
(mnoZeni). Vznikla populace jedinci.

» V rdmci replikace miize dochdzet k mutacim. Nevznikne klon
jedince, ale modifikovana verze — ta ma pfileZitost ukazat,
zda-li je schopngjsi v preziti.

» Boj o zdroje, tdzemi, ...

» Projevem evoluce tedy bylo vytvoFit ndstroje na preZiti.

» Budeme muset identifikovat hrade, strategie a formu zisku.
PYes veskeré filosofické tvahy o smyslu byti, Ize pfedpokladat, Ze
nejvic nejdilezité&jsim cilem je p¥eZit a rozmnoZit se. Evoluéni THE
aspon takto hodnoti kvalitu jedince.
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Co ocekavame od spojeni evoluce a Teorie her?

» Co olekava biolog? Co otekava sociolog? A co matematik?
» Biolog si odpovi otazky vyvoje druhli a pochopi pro¢ evoluce
dopadla jak dopadla (ona tedy stéle pokraluje...).

» Sociolog/psycholog/ekonom /prognostik si na modelech
uvédomi podobnosti s chovanim lidi.

» Z¥ejmé& nikdo nechce predikovat chovéni ... v situaci ...

» Experimenty a korelace s realitou: Cim je druh jednodu®i, tim
jeho chovani vice odpovida matematickému modelu — a to
vCetné smiSenych strategii.

» Severoamericka kutilka (druh vosy) — klade vajitka do diry v
zemi spole€né s jejich budouci potravou. Strategie: kopat
vlastni diru, pouZit jiz existujici. Pozorovdnim bylo zji$t&no (na
konkrétnich jedincich) smiSené chovani, které odpovida
raciondlnimu modelu.

» Obvyklejsi je gen. polymorfismus — urgitd ¢ast populace
provadi jednu strategii, jind &ast populace jinou.
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Hrag, strategie a zisk

Pljdeme na samotnou podstatu vé&ci.

» Budeme ¥esit elementdrni interakce mezi jedinci. NefeSime
tudiZ, proc si jedinec " Franta” koupi Fiat misto Renaulta.
Vsechno jsou to projevy "nékoho v pozadi”.

» Za v3im stoji geny. Geny voli strategii jedince ve h¥e o preZiti
a reprodukci.

» Strategie — behavioralni fenotyp (fenotyp — soubor viech
pozorovatelnych vlastnosti a znakd organismu), tj. program
uddvajici, jak bude jedinec konat v rlznych situacich.

» Jedinec md jednu strategii nebo je schopen pro danou situaci
strategii zvolit.

» Vyplatni funkce — pfedpoklady pro reprodukci.

Myslenka (R. Dawkins): Jedinci jsou geny. My jsme jejich nastroje
(schranky) k preziti.

Lety vzdjemnych soubojd geni se geny ucily a vyvijely.
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Zbranové vybaveni Zivocisného druhu

> PYeZiji ti nejvétsiT

» nebo ti s nejvétsimi zuby a drapy?
> nebo ti nejagresivngjsi?

» nebo ti mirumilovni?

Technickad vybava jedince a fenotyp jeho chovani? Hodny drak
nepotfebuje zuby a agresivni my$ sotva nékoho porazi.

R. Dawkins: P¥ibéh predka, Academia, 2008
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Evolu¢né stabilni strategie (ESS)

J. M. Smith, G. R. Price (1973):
» ESS je strategie takova, Ze pokud je pFijata &leny populace,
pak je tato populace imunni vii&i p¥ipadnému mutantovi.

» Je to zpFesnéni (refinement) Nashova ekvilibria, tzn. pokud je
pfijato populaci, pak stadi jednoduchd logika pFirozeného
vybéru na to, aby se populace zabezpetila vici pfipadnému
mutantovi.

» ESS tedy tvo¥i strategicky profil s n&jakymi vlastnostmi.

» MiZe existovat ryzi nebo smi¥end podoba ESS.

» ESS tvofi refinement NE, tzn. ne viechna NE jsou ESS.
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Demo ESS

M&jme nekonetné& velkou (velikost je tedy dostatetnd a neni
limitujici) populaci jedinci, ktefi se mnoZi asexudln&. Jedinci se
navzajem stfetdvaji po dvojicich, tedy hraji nekooperativni hry
dvou hracd s vyplatnimi funkcemi uy, us.

Strategie | je evolu€né stabilni, pokud pro kaZdou strategii J # |
plati:

u1(l,l) > Ul(J, /)
wn(,)=w(, ) N w(l,J)>w(d,J)

Je-li I ESS, pak (/,1) je NE.

Jaky efekt ma prohra?
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Evolu¢né stabilni strategie

Definition
ESS je strategie takovd, Ze pokud ji pfijme vétSina populace, pak
neexistuje mutantska strategie, kterd by byla reprodukéné
Uspésnéjsi.

(Smith and Price, 1973)

Pozn.: populace ji "nepfijme”, ona ji reprezentuje.
Vyvojovy pohled: Vyvoj stile probihd — ESS je zjednodu¥ujici
model a davd smysl pfi zndmé mnoZiné strategii. Neuvazujeme

p¥ichod zcela nové strategie (v tomto sméru je pojem "mutant”
mozna nevhodny).
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Formalni definice ESS, THE-hledisko

M&jme nekonené& velkou (velikost je tedy dostatednd a neni
limitujici) populaci jedinct, ktefi se mnoZi asexudln&. Jedinci se
navzajem stfetdvaji po dvojicich, tedy hraji nekooperativni hry
dvou hrd&i (tzv. vniténi hra).

PY¥edpokladejme, Ze vnitini hra I' = ({A, B}; Ss; U) je symetricka,
U(s|t) ¢teme uZitek hrd&e hrajiciho strategii s proti strategii t.
Pojmem A(Ss) budeme rozumé&t smiené rozsiteni Ss.

Definition
Strategie | € S je evolu¢né& stabilni, pokud pro kaZdou strategii
JeSs, J# 1 plati:

Uy > U(J|l) nebo
uin =udJin) A ud) > UUY)
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Formalni definice ESS, THE-hledisko

Theorem
Je-li I ESS, pak (1,1) je NE.

K naznaku dikazu se dostaneme dale.

Poznamka: ESS je refinement NE, tzn. neni to ekvivalent NE, tzn.
existuji NE, kterd nejsou slozena z ESS.
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Formalni definice ESS, THE-hledisko

Evolutionarily
Stable
Strategy

Trembling
Hand

Subgame-
Perfect
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Formalni definice ESS, THE-hledisko

Jind definice (pfedpoklada vyskyt mutanta s Cetnosti e):
Definition

Strategie s je ESS pro dvouhra&ovou symetrickou hru

= (Q;Ss; U), jestlize pro kazdou t # s, existuje ¢; € (0,1)
takové, Ze pro kazdé €, 0 < € < ¢, plati

(1 —€e)U(s|s) + eU(s|t) > (1 — €)U(t]s) + eU(t|t)

Theorem

Strategie s je ESS pro dvouhracovou symetrickou hru

=(Q;Ss; U), jestlize (s,s) je NE v a pro kaZdou best-response
t nas, kde t # s, plati U(s|t) > U(t|t).
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Tvo¥i ESS Nashovo ekvilibrium?

Situace (Skinnerlv chlivek): mame dv& prasata (dominantni a
submisivni) zav¥ena ve chlivku vybavaném pdkou a korytem. Kdyz
se stiskne paka, do koryta spadne Zradlo s energetickou hodnotou
10 jednotek. Cesta k pdce a zpatky ke korytu spotfebuje 2
jednotky energie. Dominantni prase v souboji o koryto vzdy vitézi.

ESS je: jsi-li dominantni prase, matkej paku. Jsi-li submisivni, sed

u koryta.
dominantni/submisivni | stiskni pdku | sed u koryta
stiskni paku 8,-2 53
sed u koryta 10,-2 0,0
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Klasicky demopt¥iklad: Jest¥abi a hrdlicky (Hawks and

Doves)

>

Jestfdbem a hrdli¢kou nemyslime konkrétni Zivocisné druhy !!!

» Je tim min&n charakter chovani libovolného jedince (geneticky

fenotyp).
> Jestfdb vZdy Utodi a kondi az p¥i vdzném zranéni.
» Hrdli¢ka hrozi pouze symbolicky, p¥i ptimém utoku prcha

(nezranéna).

» Zisk z vitézstvi — V/, ztrdta ze zranéni — C.

Kterd ze strategii (H,D) ma v&t3i 8anci na preziti?

Hawk Dove
Hawk | Y56, 2C | vo0
Dove 0,V %, %
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Hawks and Doves

Hawk Dove
Hawk | ¥5€, X2C | v, 0
Dove 0,V %, %

» Strategie Dove neni ESS, protoZe populaci hrdli¢ek mize
napadnout jeden mutant (jestfdb), ktery pak v ni bude velmi
dob¥e prosperovat. Navic (D, D) neni NE.

» Je-li V > C, pak je ESS byt jestfabem.

» P¥iklad: rypous sloni (V >> C), velmi ostré souboje.

> Je-li V < C, pak neexistuje ryzi NE, ale smiSené, kde se hraje
H s pravdépodobnosti V' /C

H-D jako nekoneéné&-krat opakovana hra. Lze uvaZovat
kooperativni chovani?
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Hawks and Doves

UkaZeme, 7e H je ESS pro V > C: mé&jme smidenou strategii
t = (p,1 — p), kterd s pravd&podobnosti p € (0,1) hraje H.

Vime, 2e U(H|H) = Y5<.

Pak V_C V_cC
> +(1-p)O0<

tedy U(H|H) > U(t|H); Yt # H, tzn. ¥t # (1,0).

U(tlH) = p
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Demo: Vcely

Small | Large
Small | 5,5 1,8
Large 8,1 3,3

Kterd strategie je ESS?
1) Ptedpokladejme, Ze je ESS byt mald veela (Small). Pak je
olekavany uZitek malé veely

5(1—x)+1-x=5—4x

a velké vcely:

8(1-x)+3-x=8-5x

Lze ukazat, Ze pro dostate¢n& malé x je lepsi byt velkd véela nez
mal3, tzn. Small neni ESS.
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Demo: Vcely

Small | Large
Small | 5,5 1,8
Large 8,1 3,3

Kterd strategie je ESS?
2) Predpoklddejme, Ze je ESS byt velkd veela (Large). Pak je
olekavany uZitek malé veely

(1-=x)+5-x=1+4x

a velké vcely:

3(1-x)+8-x=3+5x

Lze ukdzat, Ze pro dostate¢n& malé x je lepsi byt velka vlela nez
mala, tzn. Large je ESS.
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Smith, Price: The Logic of Animal Conflict, Nature, 1973

Konflikty mezi jedinci v rdmci jednoho druhu mohou vést ke
zvyhodnéni vitéze (teritorium, soupefeni o samitku, potrava).
Mohlo by se zdat, Ze evoluce vyvine schopnosti (a pudy)
jedinci k totdInimu zlikvidovéni protivnika ("total war”).

Paradoxné evoluce vyvinula schopnosti slabé, obvykle se
konflikt odehraje na drovni ritudld ("limited war”). Je obava z
vazného zranéni, které jedinci v pfirodé znaéné zkomplikuje
Zivot.

P¥iklad limited wars: hadi se jenom " pfetahuji” bez pouzitf
zubf(, rohy beranii jsou zakroucené, ...

Pro¢ se tedy protivnici nechtéji zlikvidovat? Pro¢ jim to
ptiroda komplikuje?

Ono by to totiZ vedlo k zaniku takového pf¥ili§ bojovného druhu.
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Smith, Price: case-study

P¥edpokladejme dvé zdkladni strategie hraZe (jedince):

» Conventional (C) — neni cilem vaZné& zranit soupefe.

» Dangerous (D) — cilem je vazn& zranit soupete. K tomu miiZe
dojit, pokud bude uplatiiovdana opakované.

» PY¥iklad s hady: C je se pfetahovat, D je kousnout.

U mnoha druhd je strategii C pouze pfedvddét hrozbu.

P¥edpoklady:

» Hradi se v tazich st¥idaji (sekven&ni situace, opakovang). V
kazdém tahu hrd¢ mize zvolit C, D nebo R (utéct).

» Pokud zvoli D, je tu konstantni pravdépodobnost, Ze
protivnika vazn& zrani (ten pak vzdy voli R).

» Pokud hra¢ zvoli R, je konec boje a protihrac se stdva vitézem.
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P¥iklad souboje

kolo |1 2 3 4 5 6 7 8
tah() |C C C D C C C D
reakce (I |C C C D C C C R

» Hradi se 3 kola otukdvaji

v

pak ve 4. kole zahraje | strategii D a Il odpovi D

v

par kol zase otukdvani

» v osmém kole | zahraje D a Il utede

v

| je vit&z (a nikdo neni zran&n)
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P¥iklad souboj

» Zahrat D nebo D v reakci na C se nazyvé provokace (probe,
provocation)

» Provokace v prvnim tahu se nazyva eskalace konfliktu (md
konflikt ptenést z C do D)

» Hra¢ odpovidajici D na provokaci je odvetnik
» V nasem priklad&é: v osmém kole | zahraje D a Il utece. | je
vitéz (a nikdo neni zran&n)

Vysledkem souboje je n&jaky zisk, ktery zohledfiuje tfi faktory do
ptinosu hrace v jeho reprodukénim procesu:

» P¥inos z vysledku souboje, ktery porovndvame se ztrdtou v
ptipadé prohry.
> Ztrdta z mozného vdZzného zranéni.

> Ztrata z investovaného ¢asu a energie v souboji.
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P¥iklad: strategie

Za strategii budeme povaZovat koncept chovani hrace v souboji
(jakoby jeho "mentalitu”). Podobné jako u opakovanych her:

>

My3 (mouse) — nikdy nehraje D, na tah D reaguje R

(D = R). Jinak hraje C do konce.

Jest¥ab (hawk) — vZdy hraje D. Pokratuje v D, dokud neni
vazné zranén on nebo protivnik.

Ndsilnik (bully) — pokud za&ina, pak zahraje D. Jinak vzdy

C = D. Pokud protivnik podruhé zahraje D, utikd (R).
Odvetnik (retaliator) — zatind s C, pak vzdy C = C (pokud
ov8em polet kol preséhne mez, hraje R). Pokud soupef hraje
D, pak s vysokou pravd&podobnosti D = D.
Provokatér-odvetnik (prober-retaliator) — pokud zaind nebo v
reakci na C hraje: C =" C nebo C = D (ovéem R, pokud
se presdhne mez pottu kol). Pokud zahraje D (provokace),
pak v dalsim kole hraje C, pokud protivnik odpovi D. Jinak si
troufne znova. Pokud protivnik zahraje D, pak D =/ D.
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P¥iklad: experiment

» T&chto 5 strategii ddva 15 moZnych druhi zapasu ((g) +5).

> Autori provedli 2000 experiment(l pro kazdy druh zadpasu.
Ddle, nastaveni klicovych pravdépodobnosti jevii:

» Vazné zranéni hrae, pokud protihra¢ zahraje D: 0.10,

» Provokatér-odvetnik zahraje D v prvnim tahu nebo v reakci na
C: 0.05.

» Provokatér nebo Provokatér-odvetnik zahraje D (pokud
nedoslo ke zran&ni) v reakci na D: 1.00.
Zisky:
» Vitézstvi: 60
» Vazné zranéni: -100
» Malé zranéni (po kazdém pfijatém D, které nezplsobilo vazné
zranéni — tzv. Skrabnuti): -2

> Uspora Casu a energie pfi vyhnuti se zapasu: od 0 do 20 podle
okamZiku R
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P¥iklad: vysledky (Smith and Price, 1973)

Zisk je urZen pro ¥ddkového hrace (situace oponenta mizeme vid&t

transponované):
My$  Jestfdb Ndsilnik Odvetnik Provokatér-o.
Mys 29.0 195 19.5 29.0 17.2
Jest¥ab 80.0 -19.5 74.6 -18.1 -18.9
Nasilnik 80.0 4.9 41.5 11.9 11.2
Odvetnik 29.0 -223 57.1 29.0 23.1
Provokatér-o. | 56.7  -20.1 590.4 26.9 21.9

Zkoumejme ESS na sloupcich tabulky: pro jest¥abi populaci
(sloupec jest¥abi): je nejlepsi odpovédi byt jestfab? Jest¥abi,
chovajici se jako mysi nebo nasilnici, maji v populaci jest¥abi lepsi
vyhlidky na preziti (byt jestfdb neni ESS).

Odvetnik je ESS (my3 je oviem stejn& dobrd).
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P¥iklad: zavéry

» Odvetnik je nejstabilngjsi strategie.

» Provokatér-Odvetnik vyuZivad schopnosti " provokace” k
prevaze nad mysi.

» Lze ukdzat, Ze pokud je v populaci alespoit 7% my%i, pak
prevladne provokatér-odvetnik nad odvetnikem.

» MuizZeme ptedpokladat uréitou &ast populace s chovanim mysi
(nemocné, staré, slabé), ktefi se chovaji jako my3 z jinych
ddvodd, nez genetickych.

» Studie ukazuje lepsi predpoklady pro p¥eziti u " limited war”
strategii (narozdil od "total war” jest¥dba).

> Ut&k nese uzitek z moZného preziti.
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P¥iklad: zavéry

» Vysledky jsou samozifejmé ovlivnény nastavenymi
pravdépodobnostmi, pokud bude pravdépodobnost vazného
zranéni 0.9 jako reakce na strategii D, pak pochopitelné
jest¥abi vitézi (udefi prvni).

» Situace je navic jind p¥i zméné& zisku u strategie R — pokud se
bude zisk p¥i Ut&ku rovnat zisku p¥i zran&ni (n&které druhy
maji pouze jednu pfFileZitost k reprodukci), pak opét vit&zi
jest¥abi.

» Naopak, pokud zisk z vyhry je kladny, zisk z Gt&€ku nulovy a
zisk ze zranéni znaén& zaporny, pak dostaneme populaci velmi
mirumilovnych tvor(.
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Realna zvifata

» ZFejmé& jsou redlné situace ko3atéjsi nez tento model.

» Obecn& ov&em zav&ry modelu funguji: &im vic je druh bojové
vybavengjsi, tim méné se dopousti D-strategii v konfliktech se
svymi soukmenovci (nebo je tfeba mnoho provokaci, aby se
konflikt eskaloval).

» Jedinci mohou pouZivat "testy” (zkouZeni C a D) na zji¥t&ni,
jakého typu je jejich protivnik (C nebo D).

» Tim mohou jedinci dosdhnout informace o stavu protivnika a
lépe se rozhodovat o akci R.

» Obvyklé jsou pak strategie Provokatér-odvetnik a mys.

Provokatér-odvetnik a Mys jsou zfejmé zdkladem stabilni
spoletnosti (jestfdb brzy narazi, nasilnik je zbabélec a odvetnik je
mélo dirazny).

Martin Hruby Evoluéni teorie her



Realna zvifata

T4

» V situaci mnoha jestfabl (nebo naopak mysi) Ize predstirat
jinou strategii nez je mi vlastni.

» Mdme opé&t problém hrozby (threat), kterd musi byt
divéryhodnd. Pak protivnik ustoupi (Game of chicken)
protivnikovi odhodlanému k sebedestrukci. P¥ikladem jsou
periody "musth” u slonich samci, kdy jsou tito extrémné
agresivni. Ostatni jim rad&ji ustoupi a oni pak maji $anci
oplodnit samici.

» Podobnou hrozbu najdeme nap¥. v severské (vikingské)
literatufe o bersercich — bojovnicich, ktefi se dostdvali v boji
do extatického stavu, kdy projevovali nadlidské fyzické
schopnosti a v8ichni jim ustupovali
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Konflikty mezi jedinci, kteFi si nejsou schopni pFivodit

vazné zranéni

P¥edpokladame, Ze bojovné& vybaveni jedinci se v rdmci svého
druhu zrafiovat nebudou.

» Druhy, které nejsou vybaveny "zbranémi” také vstupuji do
konfliktu. Obvykle pak vit&zi ten, ktery v konfliktu déle vydrZi
(neutece).

» PYedpokladame dale, Ze jedinci si uvédomuji délku konfliktu.
Rozhodnuti o délce jejich vytrvani v konfliktu — m; je jejich
strategif.

» PYedpokladejme zisk pro vitéze — v. Pfedpokldadejme dva
jedince, Ze m; > my.

> Pakje upy =VvV—mp, Uup = —moy.

> Je %ance odhadnout moje m;? Existuje ESS?
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...Existuje zde ryzi ESS?

Definujme U(I]J) jako otekdvany zisk p¥i hrani I proti J (protihrac
hraje J).

Z definice pak

ui > u(Jn
uih=uin A ulld) > u(Jdld)
jinak by v populaci s p¥evlddajici | p¥ichozi mutant (J) zpusobil
pfechod ke strategii J.
> Lze ukdzat, Ze neexistuje ryzi ESS.
» Mutant s / 4 ¢ na tom bude vzdy |épe. Dokonce, pokud
m > v, pak mutant hrajici my = 0 bude taky lépe prosperujici.
» Mutant s | + e zplisobi pferod spole¢nosti v I + €. Tzn., délky
soubojii by Sly k nekone¢nu.

» Zkusime najit smienou ESS.
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...Smi8end ESS

Strategie / jedince je ddna:
» Ptedpoklddejme, Ze jedinec vybira svou m z intervalu
(x,x + 6) s pravd&podobnosti p(x)d.

» [ je ESS, pokud:
1 —X
p(x) = ;eXP<T)

NemizZe existovat stabilni populace s konstantnim chovanim —
musi mit prvky smiSenosti.
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Dynamika v Evoluéni teorii her

P¥edpokladejme populaci s dostate&n& mnoha jedinci (neni
podstatné), kde se odehravaji konflikty na trovni dvouhracovych
nekooperativnich her s nenulovym souctem.
» Necht U(s|r) je otekdvany zisk hri&e hrajiciho s, kdy
protihrac hraje r.
» PYedpoklddejme k strategii s1, so, ..., Sk, které miZou &lenové
populace hrat.
» Necht x; zna& relativni zastoupeni strategie s; v populaci,
X = (X1, ey Xk)-
» Necht w;(x) je fitness hrde hrajictho s; v populaci s
rozlozenim strategii x.

» Dile, w(x) je stfedni hodnota p¥es celou populaci.
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Dynamika v Evoluéni teorii her

Stav x’ odvozeny z x je ddn diferen¢ni rovnici nazyvanou diskrétni
replikatorska rovnice s frekvenéné-zavislou fitness funkci:

L RV

X = X

"w(x)'

Co je ta fitness?

k
wi(x) = wp + ZXJ-U(S,-\SJ-);W =1,.,k
j=1

kde wy je zakladni olekdvani populace, kdyby nemuseli hru hrat
(nedochdzelo by k interakcim).
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Dynamika v Evoluéni teorii her — ptiklady

100,1,20,10,30

0.8 /

mys
jestrab
nasilnik

|
f
|
[
| odvetnik
pravok

|
0.6 f
X

0.4
N\
02 \
\\
o — — T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Martin Hruby Evoluéni teorie her




Dynamika v Evoluéni teorii her — ptiklady
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Nashovo ekvilibrium

Jaky je vztah ESS a NE?

Pokud m3 byt strategie s; ESS, pak by vyskyt mutanta s, s
frekvenci e mé&l dat populaci stdle pozitivni fitness wy(x) — wa(x).

P¥edpokladejme, Ze xo = € je frekvence mutanti strategie sp,
strategie s; ma frekvenci x; = 1 —e.

Pak obdrzime:

wi(x) — wa(x) =
= (1—¢€)U(s1]s1) + €U(s1|s2) — (1 — €)U(s2s1) — eU(s2]52) =
= (1= ¢)[U(s1|s1) — U(s2]1)] + €[U(s1]s2) — U(s2]=2)]
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Nashovo ekvilibrium

w1 (x) —wa(x) = (1—€)[U(s1]s1) — U(s2|s1)] +€[U(s1]52) — U(s2]52)]

Kdy je vyraz kladny? Pro dostatetn& malé e (v ESS otekdvame
mutantni vyskyt dostate¢n& malo frekventovany) je uréujici prvni
&len vyrazu, a ten je kladny pro U(si|s1) > U(sz|s1).

Plyne z toho, Ze s; musi byt best-response na s; — a (s1,51) je
tudiz NE.

Pokud presto pfipoustime, Ze i s, mlZe byt best-response na si,
tedy, Zze U(s1]s1) = U(sz|s1), pak je pro kladnost vyrazu
rozhodujici druhy &len.

Pokud tedy U(s1|s1) = U(sz2|s1), pak musi platit
U(S]_‘Sz) > U(52|52).
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Evolu¢ni dynamika aplikovana na sobecké smérovani

(Selfish Routing)

» Mame sit danou grafem G = (V, E). Zkoumdme komunikaci
mezi uzly s,t € V vedenou po v8ech moznych cestdch P.

» Jedinci populace jsou agenti smérujici svou komunikaci s — t
po rlznych cestach p € P.

» Zkoumame komunikaéni dobu na jednotlivych cestdch
(latence).

» PYedpokldddme, Ze v kaZdém kole se agenti potkavaji v
ndhodnych pérech (a1, ap) a sdéluji si zkuZenosti s poslednim
kolem. Pokud agent a; zjisti, Ze agent a; komunikuje hiF,
zlistdva u své cesty, jinak se inspiruje a;.

» Lze ukdzat, Ze systém evoluci dojde do stavu rovhomérného
zatiZeni sit& pfenosem pres viechny mozné cesty (Nash flow).
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» Aplikace THE v modelovani energetickych trhd.

» Zavéretné opakovani — které partie byly problematické?

» Steve Brams: Theory of Moves.

Martin Hruby Evoluéni teorie her



