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ČVUT

Martin Hrubý Výpočet NE



Úvod

Dnešńı témata:

◮ Cournot̊uv a Bertrandův model oligopolu (ukázka výpočtu NE
ve hrách se spojitými množinami strategíı)

◮ Věta o existenci MNE v konečných hrách (Nash, 1950).

Př́ı̌stě Stackelberg̊uv model oligopolu.
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Cournot̊uv a Bertrand̊uv model oligopolu

◮ Ukázka strategického modelu vytvǒreného bez znalosti NE,
PNE, MNE.

◮ Monopol, duopol, oligopol.

◮ Jako zjednodušuj́ıćı fakt definujeme komoditu, u které nelze
kvalitou rozlǐsit výrobce, ale pouze cenou. Př́ıkladem může
být např. standardizovaný rohĺık. Všichni ho vyráb́ı stejně
dobře, kupuj́ıćıho zaj́ımá výhradně jenom cena.

◮ Monopol – zkoumaný produkt vyráb́ı/prodává pouze jeden
výrobce.

◮ Duopol – existuj́ı dva srovnatelně silńı výrobci (každý je
schopen ovlivnit cenu na trhu).

◮ Oligopol – existuje v́ıce výrobc̊u, kde každý je schopen ovlivnit
cenu.

◮ Situaci cenového v̊udce a následńık̊u si probereme později.
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Předpoklady, definice

◮ Produkt je rozlǐsitelný pouze cenou (je homogenńı).

◮ Firmy rozhodně nekooperuj́ı.

◮ Firmy maj́ı stejné výrobńı náklady c na výrobu jednoho kusu
komodity. Náklad je neměnný dle stavu zadané výroby (žádné
množstevńı slevy).

◮ Poptávka je lineárńı (klesá lineárně s žádanou cenou), resp.
cena klesá lineárně s dodaným množstv́ım.

◮ Firmy soutěž́ı množstv́ım nebo cenou. Nejsou žádné jiné
metody boje.

◮ Nab́ıźı-li firmy ni = (qi , pi ), pak zákazńıci kupuj́ı nejdř́ıve z
levněǰśıho zdroje do jeho vyčerpáńı qi , pak z dražš́ıho. Pokud
p1 = p2 = ... = pn, pak se nakupuje rovnoměrně ode všech.
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Cournot̊uv model monopolu (1838)

Produkt je tedy dodáván jedńım výhradńım výrobcem.
Monopolista uvažuje dodat až q množstv́ı komodity. Nejvyšš́ı
možná cena v př́ıpadě prodeje q bude:

p = M − q

kde M je konstanta daná trhem (vztah množstv́ı na trhu a ceny).
Monopolista maximalizuje sv̊uj užitek (bez konkurence, c je
výrobńı náklad na jednotku komodity):

u(q) = p · q − c · q = Mq − q2 − cq

což je tržba minus výrobńı náklady.

Martin Hrubý Výpočet NE



Monopolista

u(q) = p · q − c · q = Mq − q2 − cq

Hledáme extrém užitkové funkce (derivace...):

u′(q) = M − 2q − c = 0 ⇒ q∗mon =
1

2
(M − c)

Maximálńıho zisku dosáhne monopolista při výrobě q∗mon množstv́ı
komodity, cena bude

p∗mon = M − q∗mon = M −
1

2
(M − c) =

1

2
M +

1

2
c =

1

2
(M + c)

Zisk:

u∗mon = u(q∗mon) = q∗mon(p
∗

mon − c) =

[

1

2
(M − c)

]2
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Cournotovo řešeńı duopolu

Dva hráči, tzn. hledáme q1, q2 při výrobńıch nákladech c .
Podobně:

p = M − q1 − q2

Hráči nejsṕı̌s voĺı množstv́ı (svou množstevńı strategii) z intervalu
〈0,M〉, tzn. S1 = S2 = 〈0,M〉.
Výplatńı funkce:

u1(q1, q2) = (p − c)q1 = (M − q1 − q2 − c)q1

u2(q1, q2) = (p − c)q2 = (M − q1 − q2 − c)q2

Prvńı duopolista: Pro každou strategii soupěre q2 hledá takové
množstv́ı q1 = R1(q2), aby hodnota u1(q1, q2) byla maximálńı (je
to jeho best-response). Funkci R1(q2) ř́ıkáme reakčńı ǩrivka.
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Duopolista č. 1

Pro jaké q1 dosahuji maximálńıho u1(q1, q2) ?

∂u1
∂q1

= M − c − q2 − 2q1 = 0

R1(q2) = q1 =
1

2
(M − c − q2)

analogicky:

R2(q1) = q2 =
1

2
(M − c − q1)

Kde je rovnovážný bod (q∗1 , q
∗

2)? Má to být vzájemná
best-response...
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R2(q1) =
1

2
(M − c − q1) =

1

2
(M − c)−

1

2
q1
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Řešeńı duopolu

Hledáme (q∗1 , q
∗

2) tak, že R1(q
∗

2) = R2(q
∗

1)

q2 =
1

2

(

M − c −
1

2
(M − c − q2)

)

q∗2 =
1

3
(M − c)

q∗1 =
1

3
(M − c)

p∗D = M −
2

3
(M − c) =

1

3
M +

2

3
c

Zisk pro každého: u1(q
∗

1 , q
∗

2) = u2(q
∗

1 , q
∗

2) =
[

1
3(M − c)

]2
.

Zisk celkově: u1(q
∗

1 , q
∗

2) + u2(q
∗

1 , q
∗

2) =
2
9 [(M − c)]2 (je méně než

zisk monopolisty).
Vyrobeno celkově: q∗1 + q∗2 = 2

3 (M − c) (v́ıce než monopolista).
Duopolisté prodávaj́ı větš́ı množstv́ı výrobk̊u za nižš́ı cenu než
monopolista.
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Úvaha: r̊uzné výrobńı náklady c1 6= c2

q∗1 =
1

3
(M + c2 − 2c1)

q∗2 =
1

3
(M + c1 − 2c2)

Uplatńı se v́ıce hráč s nižš́ımi náklady.

Martin Hrubý Výpočet NE



Úvaha: tajná dohoda duopolist̊u

Mohou se duopolisti dohodnout a vyrábět pouze q∗mon jako
monopolista?

Dostáváme se tak mimo rovnovážný bod. V takovém bodě je
situace nestabilńı, protože každý z hráč̊u může vybočit z profilu a
krátkodobě si zisk navýšit (proto to neńı NE).

Pokud připoušt́ıme kooperativnost (např. formou vyjednáváńı),
pak studujeme rozsáhleǰśı oblast řešeńı. V́ıce v přednášce o
kooperativńıch hrách.
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Řešeńı oligopol̊u

Uvažujme n hráč̊u, kde každý hledá svoji strategii qi . Zisky jsou
opět dány:

ui(q1, q2, ..., qn) = (p − c)qi = (M − c − q1 − q2 − ...− qn)qi

Rovnovážný bod...

∂ui
∂qi

= M − c − q1 − q2 − ...− 2qi − ...− qn = 0

Obdrž́ıme soustavu rovnic:

2q1 + q2 + ... + qn = M − c
q1 + 2q2 + ... + qn = M − c
. . .
q1 + q2 + ... + 2qn = M − c
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Řešeńı oligopol̊u

Řešeńım soustavy obdrž́ıme

q∗1 = q∗2 = ... = q∗n =
M − c

n + 1

Oligopolisté dohromady vyrob́ı:

q∗ =

n
∑

i=1

q∗i = n
M − c

n+ 1
=

n

n + 1
(M − c)

Z toho je patrné, že s rostoućım počtem hráč̊u roste i množstv́ı
dodaného produktu a klesá jeho cena (a zisk firem).

p∗ =
1

n + 1
M +

n

n + 1
c

u∗ =
n

(n + 1)2
(M − c)2
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Řešeńı oligopol̊u

Když jde n k nekonečnu, dostáváme se do situace, která se nazývá
dokonalá soutěž (konkurence), kdy na trhu soupěŕı velké množstv́ı
srovnatelných firem, kde žádná z nich nemá moc významně ovlivnit
množstv́ı na trhu.

Velmi zaj́ımavé je zjǐstěńı, že (dodané množstv́ı):

lim
n→∞

n

n + 1
(M − c) = M − c

Cena za výrobek:

p∗ = M − (M − c) = c

Celkový zisk oligopolist̊u v dokonalé konkurenci:

u∗ = 0

Martin Hrubý Výpočet NE



Srovnáńı situaćı na trhu

Celkové Cena za Celkový
množstv́ı q∗ jednotku p∗ zisk u∗

Monopol 1
2 (M − c) 1

2M + 1
2c

1
4(M − c)2

Duopol 2
3 (M − c) 1

3M + 2
3c

2
9(M − c)2

Oligopol n
n+1 (M − c) 1

n+1M + n
n+1c

n

(n+1)2
(M − c)2

Dok. soutěž (M − c) c 0
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Bertrand̊uv model oligopolu (1883)

◮ Bertrand revidoval závěr Cournota s tvrzeńım, že už u
duopolist̊u se může rozběhnout dokonalá konkurence, neboť
jejich množstevńı ekvilibrium nemuśı být stabilńı.

◮ Připuštme, že duopolisté hraj́ı (q∗1 , q
∗

2) =
1
3(M − c) za

shodnou cenu p∗ = 1
3M + 2

3c . Při této ceně tvǒŕı nenulový
zisk z výroby a prodeje. Při stejné ceně maj́ı rovný množstevńı
pod́ıl na prodeji.

◮ Najednou jeden z hráč̊u změńı svou cenu p∗i := p∗ −∆, kde ∆
je libovolně malé.

◮ Podle logiky trhu by měl hráč i vyprodat veškerou svou
produkci a po něm až dražš́ı hráč.

◮ Plyne z toho, že hráči nesoutěž́ı množstv́ım, ale cenou, která
může j́ıt až na úroveň nákladů, tedy implikuj́ıćı nulový zisk.

◮ Z faktu, že to tak v realitě neńı, plyne tzv. Bertrandův
paradox

Cenová válka.
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Výpočet Cournot-Nashovy rovnováhy ve spojitých Si

◮ Cournot̊uv model ukazuje způsob výpočtu rovnovážného bodu
ve hrách se spojitými množinami strategíı.

◮ T́ım, že tento postup odvodil Antoine Augustin Cournot
(1801-1877) značně dř́ıv než Nash, bývá někdy tato
rovnováha nazývána Cournot-Nashovo ekvilibrium

◮ Obecný postup: odvodit analyticky reakčńı ǩrivky hráč̊u a
vyhodnotit bod/body jejich pr̊useč́ık̊u.

◮ Celkově je to analytické řešeńı modelu.

Pro nás je Cournot-Nashovo ekvilibrium zaj́ımavé způsobem
výpočtu (ve spojitých Si).
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Problém existence Nashova ekvilibria

◮ Cournot̊uv model rovnováhy ukazuje existenci rovnovážného
bodu u her se spojitými množinami strategíı (de facto ryźı).

◮ Proč vlastně má ḿıt hra rovnovážný bod? Ř́ıkáme taky
řešeńı...

◮ Co se změńı, když množiny strategíı diskretizujeme?

◮ Diskretizace v př́ıpadě modelu typu Cournotova
duopolu/oligopolu vzorkuje množstevńı strategie. Může je
vzorkovat nevhodným způsobem.

◮ Diskrétńı množiny strategíı při rozhodováńı nejsou
nepřirozené. Lidé často vńımaj́ı rozhodováńı v diskrétńıch
jednotkách (množstv́ı, cena).

◮ Diskretizujeme t́ım i užitkové funkce.

◮ Spojitost se do toho dostane jiným způsobem (prostory
sḿı̌sených strategíı jsou z principu spojité).
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Existence Nashova ekvilibria ve hrách se spojitými Si

Theorem
Nashovo ekvilibrium hry v normálńı formě
Γ = (Q; {Si}i∈Q ; {Ui}i∈Q) existuje, pokud jsou splněny následuj́ıćı
podḿınky:

1. Si ,∀i ∈ Q je konvexńı a kompaktńı podmnožina
Euklidovského prostoru.

2. Ui(si , s−i ) : S → R
1 jsou spojité funkce u všech hráč̊u i ∈ Q.

3. pro všechny hráče i ∈ Q a všechny s−i ∈ S−i je funkce
Ui(si , s−i ) ryze kvazi-konkávńı na množině Si .

Důkaz podobné věty provedeme později.
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Kompaktńı a konvexńı množina

Definition
Množina A ⊆ R

n je kompaktńı, pokud je ohraničená (existuje č́ıslo
b takové, že ∀a ∈ A : ||a|| < b) a uzav̌rená (jej́ı doplněk R

n \ A je
otev̌rená množina).

Definition
Množina A ⊆ R

n je konvexńı, pokud pro každé dva jej́ı prvky
x , y ∈ A a každé reálné č́ıslo λ ∈ 〈0, 1〉 plat́ı:

λx + (1− λ)y ∈ A

Tzn., každý bod na úsečce mezi body x a y paťŕı do množiny A.
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Konvexńı a nekonvexńı množina
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Ryze kvazi-konkávńı funkce

Definition
Funkce f (x) : A → R

1 (kde A je konvexńı množina) je ryze
kvazi-konkávńı, jestliže f (λx + (1− λ)y) > t pro všechna
x , y ∈ A, x 6= y , λ ∈ (0, 1) a jakékoliv t ∈ R

1 takové, že f (x) ≥ t a
f (y) ≥ t.

Definice ř́ıká, že funkce (např. užitková funkce, resp. preferenčńı)
nemůže na intervalu (x , y) takovém, že pro oba ohraničuj́ıćı body
je f (·) slabě lepš́ı než hodnota t, tvrdit, že připoušt́ı bod
z ∈ (x , y), který by nebyl striktně lepš́ı než t nebo dokonce hořśı.
Naopak, všechny body z ∈ (x , y) muśı být striktně lepš́ı (striktně
preferovány nad) než t.
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Definice hry v normálńı formě (konečné Si)

Definition
Hra N hráč̊u je struktura Γ = (Q; {Si}i∈Q ; {Ui}i∈Q), kde Q je
množina hráč̊u Q = {1, ...,N}, Si , i ∈ Q jsou konečné množiny
ryźıch strategíı hráč̊u a U :

∏

i∈Q Si → R jsou jejich výplatńı
funkce.

Ideálńı je ḿıt jedno unikátńı ryźı Nashovo ekvilibrium ve hře, ale
bývaj́ı situace, kdy je počet PNE větš́ı než jedna nebo naopak
nulový.
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Klasická hra v normálńı formě

Peter/John přiznat se zatloukat

přiznat se -10,-10 0,-20

zatloukat -20,0 -1,-1

Plat́ı následuj́ıćı?:

1. Si ,∀i ∈ Q je konvexńı a kompaktńı podmnožina
Euklidovského prostoru.

2. Ui(si , s−i ) : S → R
1 jsou spojité funkce u všech hráč̊u i ∈ Q.

3. pro všechny hráče i ∈ Q a všechny s−i ∈ S−i je funkce
Ui(si , s−i ) striktně kvazi-konkávńı na množině Si .

Je to důsledek konečnosti (diskrétnosti) množin strategíı.
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Sḿı̌sené rozš́ı̌reńı hry v normálńı formě

Definition
Mějme hru Γ = (Q; {Si}i∈Q ; {Ui}i∈Q). Hru
Γm = (Q; (∆i )i∈Q ; (Πi )i∈Q) nazveme sḿı̌seným rozš́ı̌reńım hry Γ,
pokud jsou pro všechny hráče i ∈ Q:

◮ ∆i je množina sḿı̌sených strategíı hráče i (vektory délky |Si |).
σi ∈ ∆i označuje jednotlivé strategie prostoru ∆i . Č́ıslo σi(si )
označuje pravděpodobnost přǐrazenou ryźı strategii si ∈ Si v
rámci sḿı̌sené strategie σi . Celkově ∆ = ×i∆i .

∆i =







σi ∈ 〈0, 1〉mi |
∑

si∈Si

σi(si ) = 1







;mi = |Si |

◮ Výplatńı funkce hráče i

πi (σi , σ−i ) =
∑

s
−i∈S−i

∑

si∈Si

Ui(si , s−i )σi (si )σ−i(s−i )
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Sḿı̌sené rozš́ı̌reńı hry v normálńı formě

Připomeňme definici sḿı̌seného Nashova ekvilibria (MNE):

Definition
Sḿı̌sený profil σ∗ ∈ ∆ je ekvilibrium ve hře Γm, pokud plat́ı pro
všechny i ∈ Q:

σ∗

i ∈ BRi(σ
∗

−i)

BRi(σ−i ) = arg

[

max
σi∈∆i

πi(σi , σ−i )

]

Pozn.: Předpokládáme, že výsledkem operace BRi(σ−i) je
podmnožina ∆i . Množina ∆i má jiný charakter než Si ! Z toho
plyne.: hráč i je v kontextu sub-profilu σ−i indiferentńı mezi všemi
σi ∈ BRi(σ−i).

Otázka: Jak je velká množina BRi(σ−i )?
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BR: experiment

a b

c 3,2 1,3

d -1,4 2,1

MNE = (σ∗

1 , σ
∗

2) =

((

3

4
,
1

4

)

,

(

1

5
,
4

5

))

π1(p, q) = 5pq − p − 3q + 2
BR1(σ−1) = BR1(

(

1
10 ,

9
10

)

) = −0.5p + 1.7 ⇒ p := 0
BR1(

(

9
10 ,

1
10

)

) = 3.5p − 0.7 ⇒ p := 1
BR1(

(

1
5 ,

4
5

)

) = 5p · 0.2− p − 3 · 0.2 + 2 = 1.4
Zde již BR neńı závislé na p, tzn. BR1(q = 0.2) = ∆1. Avšak
pouze pro jeden bod v ∆1 je to podobně u sloupcového.
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Věta o existenci Nashova ekvilibria

Theorem
Každá konečná hra má vždy alespoň jedno řešeńı ve sḿı̌sených
strategíıch.

John Nash (1950)
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Význam Nashovy věty, jej́ı d̊ukaz

◮ Připomeňme reakčńı ǩrivky, což je speciálńı př́ıpad BR-odezvy,
pokud je BR funkce (vstupu je přǐrazen právě jeden výstup,
opakem je tzv. korespondence).

◮ V našem vńımáńı best-response připoušt́ıme, že v ryźıch i
sḿı̌sených strategíıch přǐrazuje BR bodu z definičńıho oboru
(sub-profil) v́ıc nejlepš́ıch odpověd́ı.

◮ Nash založil sv̊uj d̊ukaz na zkoumáńı, zda-li

BR-korespondence může ḿıt pevný bod.

Zavedeme si pojem korespondence. Korespondence c : A →→ B je
zobecněná totálńı funkce nebo multi-value funkce, která každému
a ∈ A přǐrazuje (neprázdnou) podmnožinu B .
Alternativně můžeme psát:

◮ c : A → 2B , s vlastnost́ı ∀a ∈ A : c(a) 6= ∅

◮ one-to-one correspondence je ekvivalentńı s pojmem bijekce
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Význam Nashovy věty, jej́ı d̊ukaz

Definition
Mějme korespondenci c : A →→ A. Pevný bod (fixed-point)
korespondence c je takový bod x∗ ∈ A, že

x∗ ∈ c(x∗)

◮ MNE je z principu pevný bod BR-korespondence

◮ Pokud dokážeme, že kterákoliv BR-korespondence může ḿıt
pevný bod, pak existuje MNE pro kteroukoliv hru
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Obecný p̌redpoklad

Nashovo ekvilibrium je strategický profil σ∗ takový, že
σ∗

i ∈ BRi(σ
∗

−i ) pro všechny i ∈ Q. Je to tedy pevný bod
BR-korespondence:

BR(σ) = (BR1(σ−1),BR2(σ−2), . . . ,BRN(σ−N))

V IT-chápáńı:

◮ BRi(σ−i ) je funkce, která na zadaný sub-profil (chováńı všech
kromě i) vrát́ı nejlepš́ı strategie hráče i .

◮ V oboru ryźıch strategíı je to podmnožina Si , v oboru
sḿı̌sených strategíı je to podmnožina ∆i .

◮ BR(·) je funkce, která to vrát́ı pro všechny i ∈ Q.

◮ Představme si za BR iterativńı výpočet. Skonč́ı?

◮ Je ta funkce BR(·) taková, že by vrátila pro MNE s∗

podmnožinu obsahuj́ıćı právě s∗?????
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Obecný p̌redpoklad, postup

◮ Existuje věta (Kakutani’s fixed-point theorem), která
stanovuje podḿınky, aby korespondence měla pevný bod.

◮ Pokud ukážeme, že BR splňuje tyto podḿınky, pak má pevný
bod, tzn. hra má ekvilibrium.

◮ Ukážeme si Kakutaniho theorém a Nashův důkaz.
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Kakutani’s fixed point theorem

Shizuo Kakutani (1911–2004)

Theorem
Korespondence r : A →→ A má pevný bod, pokud plat́ı:

1. A je kompaktńı, konvexńı, neprázdná podmnožina
(konečně-rozměrného) Euklidovského prostoru,

2. r(a) je neprázdná pro všechny a ∈ A,

3. r(a) je konvexńı pro všechny a ∈ A,

4. r(·) je shora hemispojitá (ekv. s podḿınkou, že má uzav̌rený
graf).
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Důkaz Nashovy věty

V důkazu budeme vyšeťrovat funkci

BRi(σ−i ) = arg

[

max
σi∈∆i

π(σi , σ−i )

]

a následně

BR(σ) = (BR1(σ−1),BR2(σ−2), ...,BRN (σ−N))

Jejich zkoumáńım dojdeme k závěru, zda-li naplňuj́ı nezbytné
podḿınky Kakutaniho, aby mohly formovat sḿı̌sené Nashovo
ekvilibrium.

Martin Hrubý Výpočet NE



Berge’s Theorem of the Maximum

Theorem
Nechť X ⊂ R

d ,M ⊂ R
z jsou kompaktńı a konvexńı množiny.

Nechť je funkce f (x ,m) : X ×M → R
1 spojitá na X a M.

Korespondence c : M →→ X definovaná jako

c(m) = arg

{

max
x∈X

[f (x ,m)]

}

je neprázdná pro každé m ∈ M a shora hemispojitá.

Pozn.: na funkci f (x ,m) můžeme pohĺıžet jako na hodnot́ıćı funkci
optimalizátoru, kde m je vstupńı specifikace problému a řešeńı se
hledá přes všechny x ∈ X .
Pozn.: všimněte si podobnosti s BR-korespondenćı.
Pozn.: hemispojitost odpov́ıdá pojmu spojitost u funkćı.
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Důkaz Nashovy věty

V konečných hrách, Si jsou konečné množiny. Jejich sḿı̌sené
rozš́ı̌reńı ∆i jsou ovšem kompaktńı a konvexńı množiny (a rozhodně
neprázdné). Tzn., prvńı podḿınka Kakutaniho byla splněna.

Z definice hry plyne, že πi(·) jsou lineárńı funkce a proto spojité na
∆i . Z Bergova theorému o maximu proto plyne, že BRi(σ−i ) je
proto neprázdná pro všechny σ−i ∈ ∆−i a shora hemispojitá.
Druhá a čtvrtá Kakutaniho podḿınka splněna.

Poznámka: definice lineárńı funkce (zobrazeńı):

Definition
Nechť X ⊆ R

m a Y ⊆ R
n . Zobrazeńı F : X → Y se nazývá

lineárńı, pokud pro všechny x , y ∈ R
m a q ∈ R plat́ı současně:

1. F (x + y) = F (x) + F (y)

2. F (q · x) = q · F (x)
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Důkaz Nashovy věty, Poznámka ke konvexnosti BR

Protože πi (σi , σ−i) je lineárńı pro libovolné σ−i , pak najdeme-li
dva body σ′

i
, σ′′

i
tak, že

πi(σ
′

i , σ−i ) = πi (σ
′′

i , σ−i)

tzn. σ′

i , σ
′′

i ∈ BRi(σ−i), pak (z linearity):

πi(λσ
′

i + (1− λ)σ′′

i , σ−i ) =

λπi (σ
′

i , σ−i) + (1− λ)πi (σ
′′

i , σ−i) = πi(σ
′

i , σ−i )

pro libovolné λ ∈ 〈0, 1〉. Tzn., BR dává konvexńı hodnotu. Třet́ı
podḿınka Kakutaniho byla splněná.

Co znamená ta rovnost? BRi(σ−i ) vraćı množinu A ⊆ ∆i , tzn. pro
každé jej́ı dva r̊uzné body σ′

i , σ
′′

i muśı platit, že dávaj́ı stejný
očekávaný užitek v kontextu σ−i . Nás zaj́ımá, zda-li je množina A
konvexńı.
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Závěr d̊ukazu

Podḿınky Kakutaniho věty byly splněny, t́ım pádem je BR(σ)
korespondence s pevným bodem, tzn. má-li σ∗ být rovnovážný bod
ve sḿı̌sených strategíıch, pak rozhodně plat́ı, že

σ∗ ∈ BR(σ∗)

Tak J. Nash v roce 1950 (zasláno k recenzi Nov 1949) v článku
Equilibrium Points in N-person Games dokázal univerzálńı
řešitelnost konečných nekooperativńıch her (článek je k dispozici
na ”perchtě”, má jednu(!!!) stránku textu).

Obecný závěr pro lidstvo? Každá situace má řešeńı ,.
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Význam Nashova ekvilibria

◮ Nab́ıźı se otázka, proč máme ḿıt Nashovo ekvilibrium, když je
tak složité (skoro nemožné) ho prakticky vypoč́ıtat.

◮ V TH je otázka řešitelnosti hodnoty ekvilibria mnohdy
irelevantńı.

◮ NE postavilo základy mnoha daľśıch strategických model̊u
(kooperativńı hry, mechanism design, evolučńı biologie).

Otázky a úvahy, za jakých podḿınek může existovat ryźı
ekvilibrium, jsou ovšem stále zaj́ımavé. Jakým způsobem se na
stavu ekvilibríı podeṕı̌se např. diskretizace rozhodovaćıho prostoru.
Jaký vliv má preferenčńı relace, tzn. forma užitkových funkćı a
podobně.
Jisté je, že v poč́ıtač́ıch asi nebudeme tvǒrit modely rozhodovaćıch
situaćıch se spojitými množinami strategíı.
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Př́ı̌stě

◮ Hry v rozš́ı̌rené formě (extensive-form games)

◮ Kooperativńı hry.

◮ Opakované hry.
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