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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera aplikdciami a ukazkami ako mozno teodriu hier a tedriu rozho-
dovania vyuzit’ pri rieSeni vybranych situacii v oblasti bezpe¢nosti. V jednotlivych kapito-
lach su definované a vysvetlené principy a pojmy potrebné pre antagonistické a neantago-
nistické hry. V prikladoch je pozornost zamerand najmé na rieSenie konfliktov bezpec-

nostného charakteru.
Kli¢ova slova:

teoria hier, tedria rozhodovania, bezpecnost, maticové hry, antagonisticky a neantagonis-

ticky konflikt

ABSTRACT

This thesis is focused on applications and examples how the game theory and decision the-
ory can be utilized for solution of critical situations in security management. In every chap-
ter there are defined and explained principles and terms necessary for antagonistic and
non-antagonistic games. In examples there is attention focused mainly on safety conflicts

solving.

Keywords:

game theory, theory of choice, security, matrix games, antagonistic and non-antagonistic

conflict
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UvVOD

V dnesSnej dobe zaznamenavame velky vyvoj informacnych technolégii, ktory so sebou
prinasa rastice moznosti v oblasti spracovania a nasledného vyuzitia dat a informacii. Nasa
spolo¢nost’ bez tychto dat uz nedokaze existovat. Na jednu stranu st informacie pre iu
prinosom ale na druht stranu st zdrojom rizik v zmysle zneuzitia vo¢i bezpecnosti ob-

jektov, popripade zdravia kohokol'vek z nas.

Popri vSetkych problémoch, ktorym celime, je dolezité poznat’ nastroj, ktory ndm pomoze
¢init’ spravne rozhodnutia. Jednym z takychto nastrojov je aj tedria rozhodovania, ktora
patri pod tedriu hier. Tedria rozhodovania, ako matematicka veda, ziskala svoju obl'ibe-
nost” hlavne kvoli tomu, ze dokaze interpretovat’ matematické vysledky sposobom, ktoré-
mu l'udia rozumeja. Tato disciplina aplikovanej matematiky, mdze byt pouzitd v mnohych
vednych odvetviach ako napriklad bioldgia, psycholdgia, vojenska stratégia, ekondomia
apod. Hry zalozené na rozhodovani byvaju ukazané na skutoCnych situaciach
Z jednotlivych odborov, a tym sa matematika dostava k l'ud’om, ktori by 0 fiu inak zaujem

nemali.

Teoria rozhodovania sa snazi v konfliktnej situdcii ndjst’ takzvané optimélne stratégie. Tie-
to rozhodovacie situacie, pri ktorych je protihra¢ schopny zareagovat’ na naSe doterajSie
rozhodnutie a ovplyvnit’ tak nas stav, st typické pre bezpe¢nostny sektor. Praca si kladie za
ciel aplikovat’ teodriu rozhodovania podl'a dostupnych matematickych prostriedkov na bez-

pec€nostna problematiku.

Prva Cast’ prace sa zameriava na klasifikaciu teorie hier a rozhodovania. St tu vysvetlené
zakladné pojmy, S ktorymi sa pri tedrii hier naj€astejSie stretdvame a ponuka nam aj ndhl'ad

do historie.

V dalSich cCastiach je praca zamerand hlavne na modely rozhodovacich situdcii, konkrétne
diskrétny model rozhodovania. Je tu detailne popisand antagonistickd a neantagonisticka
hra a posledna Cast’ prace sa zameriava hlavne na priklady z praxe, kde je vidiet' vyuzitie

teorie rozhodovania v praktickych ukazkach.
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1 UVOD DO TEORIE ROZHODOVANIA A KLASIFIKACIA ULOH

Teoria rozhodovania patri pod teoriu hier. Je to disciplina aplikovanej matematiky, ktora
analyzuje Siroké spektrum konfliktnych a rozhodovacich situacii. Tieto situdcie mdézu na-
stat’ kdekol'vek, kde dochadza ku stretu zaujmov. Pomocou tedrie rozhodovania mézeme
tieto situacie analyzovat’ a vypocitat’ optimalnu stratégiu, ktora bude vyhovovat’ vSetkym
aktérom v danej rozhodovacej situacii. Tym sa 1iSi od rozhodovania jedného subjektu, kedy

sa neuvazuje 0 interakcii s okolim.

1.1 Historia a Zzname osobnosti

Prvé tlohy, ktoré st vel'mi podobné tym z dnesnej tedrie rozhodovania je mozné pozoro-
vat’ uz v dobach antiky, hlavne v oblasti vojenskej stratégie. Mnoho filozofov sa snazilo
odpovedat’ na otazku, ako by sa mal vojak pri boji ¢o najracionalnejsie zachovat’, a to ako

z pohl'adu svojho tak z pohl'adu protivnika. [4]

V 17. storoci sa zacali objavovat’ naznaky teorie rozhodovania. Vznikol pojem pravdepo-
dobnost’ na zaklade analyzy hrania spolo¢enskych hier (kocky, kartové hry, apod.).
O vznik tedrie pravdepodobnosti sa zasluzil B. Pascal a P. de Fermant. [4] V 19. storo¢i sa
narodil Adolf Hurwitz (1859-1918, Nemecko), ktory vytvoril jedno z kritérii rozhodovania
tzv. Hurwitzovo kritérium. Pri rozhodovacich situaciach je vyuzivané dodnes. Prva na-
ozajstnd zmienka tedérie rozhodovania siaha do prvej polovice 18. storo¢ia kedy James
Waldegrave, britsky vel'vyslanec, vo svojom liste z roku 1713 popisuje stratégiu ku karto-
vej hre Le Her .Tento list je povaZzovany za prvil zmienku o tedrii rozhodovania. Matema-
tizacia tedrie hier nastala az po tom, ako John von Neumann, publikoval tzv. fundamental-
nu vetu. V roku 1944 vydal knihu Tedria hier a ekonomického chovania. Napisal ju spo-
lo¢ne s Oskarom Morgensternom. Dielo sa zaobera metddou pre najdenie vzdjomného
konzistencného riesenia pre hry dvoch 0sob s nulovym suc¢tom. Jednou z najvyznamnejsich
osobnosti vramci tedrie rozhodovania bol John Forbes Nash, americky matematik
a profesor na Princetonskej univerzite. Vytvoril koncept znami ako Nashova rovnovaha.
Th je mozné aplikovat’ na viac druhov hier nez koncept vytvoreny Morgensterneom a von
Neumanneom, Dokézeme pomocou neho vytvorit’ analyzu nekooperativnych hier. Po tom,
¢o sa John Nash ocitol na vrchole svojej kariéry, zacala sa u neho prejavovat’ tazka choro-

ba — paranoidna schizofrénia, kedy Nash veril, Ze s nim prostrednictvom novin komunikuju
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obyvatelia inej galaxie. Tuto chorobu sa u Nasha nikdy nepodarilo tplne vyliecit, ale po-
mohlo mu zac¢lenenie do komunity na princetonskej univerzite [1]. John Nash spolu s Re-
inhardom Seltenom (1930, Nemecko) a Johnom Harsanym (1920-2000, Mad’arsko) dostali
v roku 1994 Nobelovu cenu za ekondmiu za prinos v teorii hier. Za zmienku stoji aj John
Manard Smith, britsky teoreticky biolog a genetik, ktorého zasluhou bola prvy krat tedria
hier aplikovana na bioldgiu pomocou stratégie stabilnej evolucie. Viac 0 tomto probléme je
mozné najst’ v [2].

V dne$nom svete je tedria hier vyuzivana v mnohych vednych disciplinach a svoje uplat-

nenie nachddza aj v otdzkach armadnej a bezpecnostnej problematiky.

1.2 Koncept a zakladné pojmy V teorii hier a rozhodovania

Zakladnou myslienkou teoérie rozhodovania je modelovanie konfliktnych situacii, v ktorych
posobia dvaja alebo viaceri hraci. Ich snahou je maximalizovat’ svoju vyhru. Hra¢i maja
protichodné zaujmy a rozhoduju sa bud’ individualne alebo kolektivne. Stratégia jednania
jedného hraca moéze ovplyvnit vysledok nie len jeho samotného, ale aj ostatnych, takze

vyhry vSetkych ucastnikov st navzajom ovplyviiované.

Pre jednoduchsie pochopenie tedrie rozhodovania je potrebné pomocou si definovat’ podl'a

[5] niekol’ko zékladnych pojmov:

Hra — kazda konfliktna situacia

Hrac¢ — aktivny ucastnik hry, ktory svojim chovanim méze ovplyvnit’ jej vysledok
Racionalny hrac — hra¢, ktory sa usiluje o optimalny vysledok hry
Neinteligentny hra¢ — hra¢, ktorému je vysledok hry I'ahostajny

Stratégia hraca — jedna z moznosti chovania sa hraca pri hre. Mnozinu vsetkych stratégii

sa nazyva priestorom stratégii tohto hraca

Vyplata hrac¢a — kvantitativne vyjadrenie vysledku hry, posudzované z hl'adiska uvazova-
ného hraca pricom kladna hodnota vyplaty predstavuje skutocny uzitok hraca z hry (ziska-

na Ciastka penazi, bodov apod.), zaporna vyplata je prehrou

Nashova rovnovaha — pouZziva sa na analyzu vysledku strategickej interakcie niekol'kych

hracov. Ak si kazdy hrac zvolil stratégiu a ziaden hra¢ nemoéze tazit’ zo zmeny svojej stra-
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tégie, zatial' Co si ostatni hraci ich stratégie udrzia v nezmenenej podobe, potom aktualne

subory vyberu stratégie a zodpovedajice vynosy predstavuju Nashovu rovnovéahu

1.3 Klasifikacia hier

Casto sa stretivame s vyrazmi typu optimalny variant alebo najlepsie rieenie. Tento po-
jem nie je az tak jednoducho definovateI'ny a to hlavne preto, ze definicia podstatne zavisi
na type situacie, o ktorej sa rozhoduje. Pre jednoduchsiu definiciu si podla [16] zavedieme

pojem rozhodovacia situécia.

Rozhodovacia situicia je taka situacia, v ktorej vystupuje jeden alebo viac ucastnikov.
Predpokladame, Zze rozhodovaciu situdciu vzdy posudzujeme z hl'adiska prvého ucastnika.
Ten vybera jedno zrozhodnuti danej a jemu znamej mnoziny pripustnych rozhodnuti.
Rozhodnutie mé na ucastnika isty dosledok. Predpoklada sa, Ze ucastnik dokaze rozpoznat,
ktoré rozhodnutie je pre neho priaznivejSie ako iné a zaroven kona tak, aby dosledok bol
pre neho Co najpriaznivejs$i. Podla toho delime rozhodovacie situacie na nekonfliktné

a konfliktné.

JednoduchS$im pripadom st nekonfliktné situécie, v ktorych vystupuje len jeden hrac. Je tu
jednoznacne priradeny ddsledok ku kazdému rozhodnutiu. Prikladom nekonfliktnej situa-
cie je napriklad rozhodovanie o programe podniku pre zaistenie odbytu a pevne stanove-
nych cien. Vyberame ten program, ktory nam maximalizuje jediny ukazovatel' kvality

podniku.

Zlozitejsi pripad nastava pri rozhodovacich situaciach, kde nastava konflikt. St to takzvané
konfliktné situacie. Vtedy dosledok nezavisi len na rozhodnuti jedného hraca, ale aj na
rozhodnuti d’alSich ucCastnikov situdcie. Predpoklada sa, ze prvy ucastnik je inteligentny
subjekt. Ostatni ucastnici mozu byt bud’ rovnakej povahy ako prvy tcastnik alebo nahodné

mechanizmy bez zaujmu vlastného prospechu - neinteligentny hrac.

Aby sme mohli spravne definovat’ optimalne rozhodnutie, musime Si konfliktnt situaciu
d’alej rozdelit’ podl'a d’alSich kritérii.

Najskor uvazujeme konflikt, ktorého sa zucastnia dvaja inteligentni hraci. Pokial’ jeden
Z Gcastnikov straca prave to o druhy ziska, jedna sa o antagonisticky konflikt. V tomto
pripade nema zmysel uvazovat’ o spolupraci. Pokial’ si kazdy z oboch ucastnikov sleduje
svoje vlastné zaujmy, ale nie si v priamom protiklade so zdujmami druhého ucastnika,

jedna sa o hru neantagonisticku. Pri neantagonistickej hre, ma zmysel uvazovat’ o spolu-
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préci. Delime ju teda d’alej na kooperativnu a nekooperativnu. Pri kooperacii musime uva-
zovat’ o dvoch pripadoch rozdelenia vyhry. V prvom pripade je mozny prenos vyhry, ¢o
V praxi znamena, z¢ jeden hra¢ da Cast’ svojej vyhry druhému hracovi za to, Ze mu k nej
dopomohol. Vtedy hovorime o kooperativnej antagonistickej hre s prenosnou vyhrou. Po-
kial’ prenos vyhry nie je mozny, jedné sa o kooperativnu antagonistick hru s neprenosnou

vyhrou.

Rozdelenie na kooperativne a nekooperativne hry pretrvava aj pri konflikte viac inteligent-
nych hra€ov. V tomto pripade musime vSak uvazovat aj o koalicii. Tak nazyvame skupinu
hracov, ktord medzi sebou vytvori strategickll spolupracu, aby ziskali vyhody, ktoré by bez
spoluprace nedosiahli. Ak nie je mozné tvorit’ koalicie, ide vo vSeobecnosti o rovnaky kon-

flikt ako pri pripade dvoch hracov.

Castym typom situacie je pripad konfliktu s neinteligentnym hra¢om. Tento hra¢ sa rozho-
duje podl'a rozlozenia pravdepodobnosti. Ak pozname rozdelenie pravdepodobnosti jed-
notlivych moznosti ide o rozhodovanie za rizika. Inak hovorime o rozhodovani za neurci-
tosti. Niekedy nastane pripad, kedy sa hra¢ snazi dosiahnut najlepsi vysledok, ale
z roznych dovodov nepostupuje Uplne racionalne. O tychto Gcastnikoch hovorime, ze st

p-inteligentni.
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Na obrazku nizsie je graficky zobrazené delenie rozhodovacich situacii:

Rozhodovaci
situace

Nekonfliktni
rozhodovaci situace

Konfliktni
rozhodovaci situace

2 inteligentni hradi Vice inteligentnich hraéd

Neinteligentni hraé

Antagonisticky Neantagonisticky Nekooperativni Kooperativni
konflikt konflikt teorie teorie

Nekooperativni Kooperativni Pfenosna Nepienosna
teorie teorie wyhra vyhra

. . MNepfenosna
Pfenosna vyhra =

vyhra

Obrazok 1 Klasifikacia hier podl'a [16]

Rozhodovani
zarizika

Rozhodovani
za neuréitosti

p-inteligentni
hraé
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2 MODELY A PRINCIPY TEORIE ROZHODOVANIA

Model je zjednodusena reprodukcia redlneho objektu, kde existuje ista zhoda v Strukture
alebo funkcii so skimanym objektom. Podl'a [20], kazdy model je vlastne zjednoduSenym
obrazom objektu, ¢o nam umozinuje experimentovat’ s modelom t.j. menit’ podmienky fun-
govania a ziskavat’ sktisenosti o nasledkoch. Vystavba modelu je svojim sposobom proces

abstrahovania. Model je dblezitym medziclankom medzi realitou a tedriou.

Realita Model Teoria

Obrazok 2 Prepojenie tedrie, modelu a reality

St zndme nasledujuce zdkladné rozhodovacie modely:

e Diskrétny model rozhodovania
e Spojity model rozhodovania
e Viackriteridlny diskrétny model rozhodovania

e Viackriteridlny spojity model rozhodovania

Tato kapitola bude venovana opisu diskrétneho modelu rozhodovania.

2.1 Diskrétny model rozhodovania
Diskrétny model rozhodovania sa podl'a [20] zapisuje v tvare:
f (aj) - max
ajeA = {al,az, ...,ap} (2.1)

Kde A je mnozina p rozhodovacich variant a; ,az , ..., ap, ktoré sa porovnavaju podl'a hod-
not, ktoré tieto varianty dosiahli podla kritéridlnej funkcie f. Pokial’ je funkcia explicitne
znama, jedna sa o jednoduchu tlohu. Pokial’ v§ak hodnotiaca funkcia nie je explicitne
znama, moze rozhodovatel’ vychadzat’ z parovych porovnavacich variant. Nésledne je treba

vytvorit’ funkciu uZzitku, podla ktorej vyberie variantu, a t4 maximalizuje jeho Uzitok. Ta-
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kymto spésobom sa da postupovat’, pokial’ sa jedna o rozhodovanie za istoty, to znamena,
Ze vyber z varianty prindsa s istotou urcity vysledok. Existuje vSak vela rozhodovacich
diskrétnych situécii, pri ktorych désledok rozhodnutia nie je zndmy s istotou. Pokial’ nepo-
zname pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych stavov, hovorime o rozhodovani za neurci-
tosti. Ak nepozname pravdepodobnostné rozdelenie vyskytu jednotlivych stavov, hovorime

0 rozhodovani za rizika.

2.1.1 Rozhodovanie za istoty

Podl'a [20] mdézeme povedat, ze pokial’ je explicitne zndma kritéridlna funkcia mdzeme
vybrat' optimalnu variantu zo zoznamu variant porovnavanim podla hodndt kritérialnej

funkcie.

Pre optimalnu variantu a;€A, plati:

f(aj) > f(a),prei=12,..,p (2.2)

Toto plati pre pripad, kedy pozndme hodnotiacu funkciu. Ak ndm hodnotiaca funkcia nie je

znama, musime si zostavit’ funkciu uzitku.

Princip maximalizacie Gzitku radi rozhodovatel'ovi vybrat’ taka variantu, ktora maximali-
zuje jeho vyhru.

2.1.2 Rozhodovanie za neurcitosti

Rozhodovanie za neurc€itosti podl'a [20] vychddza z existencie n moZnych nahodnych sta-

VOV $1,S2,...,Sn, ktorych pravdepodobnostné rozdelenie nepozname.

Takuto rozhodovaciu situdciu je mozné modelovat’ ako maticu. Riadky predstavuju varian-
ty ag,a,...,ap, stipce nam ukazuji mozné stavy Si1,S,...,Sn. Prvky ajj nasledujiicej matice A

nam vyjadruji ohodnotenie dosledkov rozhodnutia @y pri situdcii Sp.

Sl SZ ans Sn
a; [a;; Q2 - gy
a a
2 % T2 “2n (2.3)
ap apl apz apn

Odportcania pri vybere najvhodnejSej varianty su zaloZzené na réznych principoch:

a) Princip ekvivalentnej pravdepodobnosti
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b)

d)

Vychadza z predpokladu, ze pri neexistencii informacie o pravdepodobnosti je
vhodné brat’ u vsetkych stavov rovnaku pravdepodobnost’ vyskytu. Potom je vybra-
ny taky variant @;, Ktory maximalizuje stredni hodnotu plyntcu z vyberu i-tého

rozhodovacieho variantu.
1 1
max; Z?ﬂ;aij = o mnax; Z;—lﬂ aij (2.4)
Optimistické (maximax)

Optimistické rozhodovacie pravidlo, ktoré je zalozené na predpoklade, Ze nastane
najviac priaznivy stav a vybera taky variant, ktory maximalizuje hodnotu plyntcu

z vyberu rozhodovacieho variantu. Matematicky minimax vyjadrime ako:
max; (maxj aij) (2.5)

Pesimistické (maximin)

Pesimistické rozhodovacie pravidlo, ktoré predpokladd, Ze vZzdy nastane najmene;j
priaznivy stav, ktory mu zaisti pri vybere akéhokol'vek variantu vZdy najmenSiu
hodnotu. Rozhodovatel’ vybera z pesimistickych hodnoét ti najvyssiu. Vyber varian-
tu je urCeny vyberom minimalnych prvkov v riadkoch a z tychto hodnét je vybrana

najvyssia hodnota podla vztahu:

max; (minj al-j) (2.6)
Hurwitzovo kritérium

Je kombinaciou pesimistického a optimistického kritéria. Oznac¢ime ako amax i NaJ-

vys$iu hodnotu a ako amin i najmensiu hodnotu riadku matice.
Amax | = Max; a;j Amini = Min; a;; (2.7)
Zavedieme koeficient optimizmu
ae(0,1) (2.8)

Tento ukazovatel’ meria stupen optimizmu rozhodovatel'a. Ak sa koeficient opti-

mizmu rovna @ = 0, znamena to, ze rozhodovatel’ je uplne pesimisticky a riadi sa
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kritériom pesimizmu (maximin). Naopak ak sa « = 1, potom je rozhodovatel’ uplne
optimisticky a riadi sa kritériom optimizmu (maxmax). V ostatnych pripadoch si

vybera variant, ktory maximalizuje kombinovani hodnotu.
max[a Omax i T (1 - a)amini] (2-9)

Koeficient optimizmu méze byt zadany na pevno, alebo to méze byt’ menitelny pa-
rameter. Ak by bol menitelny, je mozné pomocou parametrickej analyzy ukazat’,

ako sa bude menit’ vyber variantu V zavislosti na hodnote koeficientu optimizmu.
e) Kritérium straty prilezitosti (minimax)
Najskor sa pomocou nasledujiceho vzorca definuje matica strat Z.
Zjj = MaXy Agj — d;; (2.10)

To znamena, Ze od najvacsieho prvku v kazdom stipci matice A od&itame jej prvky.
Pre kazdy variant vyberieme najvacsiu stratu. Nasledne vyberame variant, kde je

strata najmensia.

mini(maxj Zl-]-) (2.11)

2.1.3 Rozhodovanie za rizika

Rozhodovanie za rizika vychadza podl'a [20] z existencie n moZnych ndhodnych stavov Sy,
S2,..., Sn. Ich pravdepodobnostné rozdelenie pj=1, 2,..., n je zname. Podla [20] takuto roz-
hodovaciu situaciu je rovnako mozné zapisat’ aj pomocou matice, ktorej riadky predstavuji
varianty ai,ap,...,ap a stipce stavy s3,5,,...,5n. Prvky tejto matice aij, 1I=1,2,....p aj=12,..,n
vyjadruji ohodnotenie dosledku rozhodnutia a; za predpokladu, Ze nastala situacia s;. Mati-

ca je rovnakd ako matica (2.3) pri rozhodovani za neurcitosti.

V tomto pripade sa pouziva princip maximalizacie o¢akavanej hodnoty EV, podl'a ktorého

je vybrana moznost’ 8; maximalizujuca nasledujici ukazovatel’.

EV = max; Y.j-1 a;;p; (2.12)

Rozhodovanie za rizika byva doplnené Bayesovskou analyzou. Vytvori sa matica strat
Z rovnakym spdsobom ako pri principe straty prilezitosti (minimax) pri rozhodovani za

neurcitosti. Ur¢i sa o¢akavana strata pri znalosti pravdepodobnosti stavov. Této hodnota sa
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takisto rovna ocakavanej hodnote perfektnej informacie EVPI, to znamena hodnote, ktora

je rozhodovatel’ ochotny zaplatit’ za perfektnu informaciu o uskuto¢neni stavov.
EVPI =:rnini§:?=122iZU (2.13)

Predpoklada sa, ze je mozné ucinit’ experimenty, ktorych mozné vysledky st doplnené
znalostou podmienenych pravdepodobnosti vysledku I;, i=1,2,...m za podmienky, Ze na-
stane stav sj, ]=1,2,...,n. Nasledne je mozné na zéklade vysledkov experimentov spresnit

apriorne pravdepodobnosti stavov na aposteriornej pravdepodobnosti.

p(s11) = [p(s,)p(tls;) /(1)) ke

p(1) = Xi-10(s;) p(Li]s)) (2.14)

Tieto aposteriorne pravdepodobnosti sa pouzivaju pre spresnené rozhodovanie pri riziku.
Vd’aka nim ziskame hodnoty EVB; pri jednotlivych vysledkoch experimentu, i=1,2,...,m.

Celkova ocakavana hodnota po Bayesoveskej analyze EVB sa rovna:
EVB = YL p(I)EVB; (2.15)
Ocakavana hodnota informacie experimentu EVSI=EVB — EV.

Efektivnost’ informacie E z experimentu je dana vztahom:

E = (£=2) (100) (2.16)

EVPI
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2.2 Priklad pouzitia diskrétneho modelu rozhodovania

Na nasledujicom priklade bude jednoduchou formou vysvetlené, akym spésobom sa uva-

zuje pri diskrétnych typoch rozhodovacich modelov:

Vo firme vznikol navrh zvysit’ objem ¢innosti firmy vyrobou Uplne nového vyrobku. Exis-

tuju tri moznosti ako sa s navrhom nalozit’:

¢ Vybudovat novu tovaren na vyrobu nového vyrobku a v plnom rozsahu zahajit’ vy-
robu —my

e Rozsirit’ existujuce zariadenie a V mensom rozsahu zahdjit' vyrobu nového vyrobku
- m,

e Vyrobu nového vyrobku nezahgjit’ — mg
Existuju dve situacie, ktoré mozu nastat’:

e 0 vyrobok bude zdujem — g

e 0 vyrobok nebude zaujem — S

Pomocou rozhodovacich situdcii je mozné najst’ akciu, ktora je dobra pre pomerne Siroky
interval hodnoét xj; odhadnutych pre rézne kombinacie (S;,A)), o naznaCuje pouzitelnost’

rozhodovacej analyzy.

Nasledujuca tabul’ka ukazuje mozny zisk alebo stratu v miliénoch:

Akcia m;
Situacia S;
mi mo ms
S1 20 10 0
Sy 18 2 0

Tabulka 1 Mozné zisky pri rozhodovacich situdciach
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Rozhodovanie za istoty

Ak st zndme presne a spolahlivo vSetky dosledky a Ziadna buduca situdcia tato skutocnost’
nezmeni, tak staci vybrat najvyhodnej$iu moznost. Napr. v pripade zaisteného velkého

zaujmu o vyrobok, sa oplati postavit’ novy zavod.

Rozhodovanie za rizika

Pri rozhodovani za rizika vznika snaha maximalizovat’ ofakavany vynos alebo minimali-
zovat’ oCakavané naklady alebo oc¢akavanu stratu. Rozhodovanie za rizika je pravdepodob-
nostnou ulohou, v ktorej sa dava prednost’ moznosti s najnizSou alebo najvysSou strednou

hodnotou.

l
i=1
V priklade chyba informéacia o pravdepodobnostiach preto sa predpoklada ze situacia S;
(velky zaujem) a situacia S; (maly zaujem) maji rovnakt pravdepodobnost’

P (S1) =P(S;) = 0,5, potom:

E(X,) =20.0,5+ (-18) .05 =1
E(X;) =10.0,5+ (-2). 0,5 = 4 2.1)

E(Xs)=0.0,5+0.0,5=0.

Pretoze najvyssiu stredni hodnotu mé akcia Ej, je pri danych vstupnych udajoch najvy-
hodnejsie rozsirit’ vyrobu v existujicom zariadeni.
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Rozhodovanie pri neistote

K dispozicii nie st ziadne ani nedokonalé subjektivne odhady pravdepodobnosti. Vycha-

dza sa z nasledujucich kritérii:

a)

b)

d)

Optimistické (maximax) kritérium — snaha presadit’ moznost’, pri ktorej je vynos
najvyssi. V tomto priklade je to vystavba nového zavodu, kedy je mozné dosiahnut’
zisk 20 milidnov.
Pesimistické (maximin) kritérium — vychadza z najvys$sej hodnoty zisku pri najne-
priaznivejsej situdcii. V tomto pripade je to predpoved’ , ze o vyrobok nebude zau-
jem. Podl'a tohto kritéria sa firma do novej vyroby pustat’ nebude.
Laplaceov princip — predpoklada sa, ze vSetky situacie nastana s rovnakou pravde-
podobnost'ou. Nastava rovnaky vysledok ako pri rozhodovani za rizika vysvetle-
nom vyssie.
Hurwitzovo kritérium — ide 0 kompromis medzi optimistickym a pesimistickym
kritériom. Vychadza z koeficientu optimizmu, co je Cislo leziace v intervale <0,1>.
Cim blizsie je k 1 tym je optimistickejsie a ¢im blizsie je k 0 tym je pesimistickej-
Sie. Podl'a Hurwitzovho kritéria sa za najlepsi vysledok povaZuje akcia s najvyssim
kritériom optimizmu.

KO; = amax(xij) +(1- a)min(xij) (2.2)

V pripade optimistického myslenia sa zvoli moznost’ a = 0,8, potom:

KO;=08.20+0,2.(-18) =124
KO,=08.10+0,2.(-2)=7,6 (2.3)
KO3;=08.0+0,2.0=0

Z tohto vypoctu vyplyva, Ze najvyhodnejsia je akcia KOj.

Kritérium straty prilezitosti (minimax) — za najlepsie sa povazuju akcie s najmen-

Sou hodnotou najvécsej straty prilezitosti. Hl'ad4 sa:

min[maX(Zij)] (2.4)

V priklade sa hovori 0 hodnotach 18,10 a 20 mil. Podl'a kritéria straty prilezitosti je
najlepsia druha akcia.
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3 HRY DVOCH HRACOV V TEORII HIER — ANTAGONISTICKY
KONFLIKT

Antagonistickym konfliktom sa podl'a [5] rozumie hra s tzv. konstantnym stu¢tom, kde pre

I'ubovolné x € X ay € Yplati :
M;(x,y) + My(x,y) = K (3.1)

Ak pozname M, (x,,x,) a K, potom pozname aj hodnotu vyplatnej funkcie hraca dva. O
antagonistickom konflikte vieme z predchadzajicej kapitoly 1.3, Ze obaja ucastnici st inte-
ligentni a kazdy z nich sa snaZi o dosledok, ktory je pre nich najlep$i. Optimalnou straté-
giou pri antagonistickych hrach je taka stratégia, pri ktorej ziadna odchylka nemdéze pri-
niest’ hra¢ovi vyhodu za predpokladu, ze druhy hra¢ zachova svoju optimalnu stratégiu.

Tato vlastnost’ je uvedena v nasledujucej definicii:
Nech

je hra s konstantnym stctom. Optimalnou stratégiou hraca jedna v tejto hre nazveme taka

stratégiu X € X, ku ktorej existuje stratégia y € Y, Ze

M;(x,y) < My (%, 3),

M,(x,y) < My(%,y) 3.3)
pre vSetky x € X ay €Y. Stratégia X sa nazyva optimalna stratégia hraca jedna.
Ak je

{Q={125XY;M(x,y),} (3.4)

hra s nulovym stétom, moZeme nerovnost’ (3.3) zapisat’ v tvare
M(x,y) < M(x,y) < M(x,y) (3.5)

Dvojicu stratégie (X,¥y) S vlastnostami pozadovanymi v (3.3) popripade (3.5) nazveme
rieSenim hry v normalnom tvare (3.2) popripade (3.4). U hier s nulovym stuc¢tom sa cislo

M (X, y) nazyva cena hry.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

Antagonistické hry sa vd¢s$inou vyjadruji v normalnom tvare. Hry v normalnom tvare po-
pisuju o najvSeobecnejsie situdciu a umoziuju teda univerzalne rieSenia v rdmei konkrét-
nych situdcii. Zobrazujeme ich pomocou matice. Mézeme ju definovat’ aj ako funkciu,

ktora prirad’uje zisk kazdému hracovi na zaklade danej kombinécie tahov — stratégie.

Matematicka definicia;

{Q; X1, X3, . Xys My (X)) M3 (%), ..., My ()} (3.6)

Mnozinu Q = {1,2,...,N} nazveme mnozinou hracov, X; je priestor stratégii i-t¢ho hraca
a funkciou M (x) nazveme vyplatnou funkciou i-tého hraca. Vyplatné funkcie st definova-

né na kartézkom sucine X; X...xXy

3.1 Kone¢né maticové hry

Antagonisticky konflikt, v ktorom pre oboch hracov existuje konecny pocet rozhodnuti
patri ku klasickym typom konfliktov. Matematickym modelom tohto konfliktu podl'a [16]
je tzv. maticova hra. V jej definicii sa vychadza z toho, Ze je pocet rozhodnuti konecny

a teda je mozné ich ocislovat’.
Konecnu hru s nulovym stctom

{0={12};x={12,...m}Y ={1,2,..,.n; M(i,)) = a;j,i €EX,j €Y} (3.7

kde
a1 12 ain
A=|01 @22 - Gz (3.8)
am1 Am2 Amn

je dana matica , nazveme maticovou hrou.
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Maticu (3.8) budeme nazyvat’ maticou hry. Matica hry je Gplne ur¢ena maticova hra. Te-
raz je treba najst’ optimalnu stratégiu hracov v maticovej hre. Situacia je jednoducha ak
existuje prvok, ktory je zaroven najmensi na riadku a najvacsi v stipci. Podla vzorca (3.5)

mozeme jednoducho overit’, ¢i sa jedna o sedlovy prvok.

Napr. v maticovej hre A

-3 5 3 7
7 8 —-1 6

545]

je cena hry 4. Optimalna stratégia hraca 1 je i = 1 a hraca 2 j = 3. Sedlovy prvok je v ma-
tici zaramovany. Ak je sedlovy prvok jednoznac¢ne urcitelny hovorime o Cistych straté-
giach.

Dalej uvazujeme maticu

a=[l 732 Y

0 4 2
V tomto priklade je vidiet’, Ze matica sedlovy prvok nema. Chyba jej teda aj rieSenie. Op-
timalne rozhodnutie v danom konflikte nevedie k jednozna¢nému zaveru. V tomto pripade

ide 0 zmieSanu stratégiu.

3.2 Cista stratégia

Podrla [5] m6Zeme Cista optimalnu stratégiu hraca A budeme znacit’ Ag a tato stratégia
prinesie hra¢ovi A maximalnu vyhru, priom hra¢ B méze zvolit’ akiikol'vek stratégiu. Cis-
tu optimalnu stratégiu hraca B budeme znadit’ Bo. Tato stratégia zaru¢i hracovi B minimal-

nu prehru, ak hra¢ A zvoli akukol'vek stratégiu. Pre stratégie i = 1,2,..ma j =1,2,...,n plati:
M(A;, By) < M(Ay, By) < M (4, B)) (3.9)

Mozeme povedat, ze ktorykol'vek hrac, ktory sa odkloni od svojej optimalnej Cistej straté-

gie, si pohorsi. Takto definované rovnovazne stratégie predstavuji sedlovy bod.
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Sedlovy bod v matici mézeme najst’ pokial’ plati rovnost’
min; max; a;; = max; min; a;; (3.10)

Cena hry (v) je hodnota vyplatnej funkcie M(Ag,Bo). Pokial’ je cena hry nulova, jedna sa

0 spravodlivu hru. V opa¢nom pripade hovorime o hre nespravodlivej.

Priklad 3.1

Je zadana nasledujiica matica. Hl'adame sedlovy bod.

Hrac 2
4 3 12 5
Hrac 1 7 -1 3 13
-3 -6 -1 3

Predpoklada sa, Ze zisk jedného hraca sa rovna strate druhého hraca a zaroven, ze kazdy
Z hracov sa usiluje o ¢o najvyssi zisk na tkor druhého hra¢a. Podl'a [9] hraci uvazuja vset-
ky mozné stratégie protihraca. V prvom rade si hra¢ 1 vybera svoju optimalnu stratégiu,
ktora hl'ada v riadkoch.
4 3 12 5
Hrac 1: ( 7 -1 3 13)

-3 -6 -1 3
Hrac 1 najskor vybera riadok, ktory je pre neho najviac priaznivy a nasledne z neho vybera
¢islo, ktoré je pre neho najnevyhodnejsSie. Tuto metddu nazyvame aj dolna cesta hry. Podl'a
zadanej matice vidime, ze najvyhodne;jsi riadok pre hraca 1 je riadok prvy. Z neho najhor-

Sou variantov je &islo tri. Hrag 2 vybera najhorsie moznosti v jednotlivych stipcoch.

Hrac 2
4 3 12 5
( 7 -1 3 13
-3 -6 -1 3

Treba si pamétat, Ze pre hraca 2 st hodnoty v matice opacné ako pre hraca 1. Po tom ¢o
vybral najhor§ie moznosti nasledne vybera z nich ti najpriaznivejSiu. Tejto metdde sa ho-

vori horna cesta hry. Hornou cestou hry pre hraca 2 je ¢islo tri.
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Hrac 2
4 12 5
Hrag 1 7 -1 3 13
-3 -6 -1 3

V tomto priklade je Nashovym rovnovaznym bodom ¢islo tri v prvom riadku matice. Rov-
novazny bod, teda situdcia kedy sa dolné cesta hry sa rovna hornej ceste hry, nazyvame aj

sedlovym prvkom matice.

Priklad 3.2

Mame dvoch hracov. Kazdy ma dve karty. Na povel musia obidvaja ukazat’ jednu z Kariet.
Ak dojde ku zhode vo farbe, dostane prvy hra¢ od druhého absolitnu hodnotu z rozdielu

hodndt ukazanych kariet.

Hrac ¢.2

5 (c) v3 (d)

Hrag &. 1 25 (a) 0 8

v2 (b) 7 1

Tabul'ka 2 Pravdepodobnosti pri priklade 3.2

Ako hrat’ tato hru, aby bol zisk ¢o najvyssi a si€asne o najmenej poskodili pri tahu pro-

tivnika?

Z pozicie hraca ¢islo jedna je nevyhodny riadok b, kde mdze stratit” 7 alebo ziskat’ 1. To
znamena, ze s pozicie hraca Cislo jedna je potrebné zvolit’ stratégiu #5. Pre hraca ¢islo dva
je nevyhodnym stipcom stipec d, preto jeho stratégiou bude #5. Takto sme ziskali pre obi-

dvoch hracov optimdlnu vol'bu stratégie — Nashovu rovnovahu.
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3.3 ZmieSana stratégia

V priklade 3.1 a 3.2 bolo mozné najst’ sedlovy prvok. Ak vSak sedlovy prvok nie je mozné
najst’, je potrebné pouzit’ zmieSanu stratégiu. Jedna sa o striedanie jednotlivych stratégii
s urc¢itou pravdepodobnost’'ou tak, aby v priemere bola dosiahnutd najvyssia mozna vyhra.
Vyplata hraca je nahodna veli¢ina a jej o¢akavant hodnotu oznacujeme E(x,y). Ak hraci

volia nezavisle na sebe pre o¢akavanu vyhru podl'a [5] plati:
E(x,y) = Xi2j a;jx;y; (3.11)

Pre hraca A zmieSanu stratégiu znalime x = [xq, X3, ..., X;n |, zmieSanu stratégiu hraca B
zna¢ime y = [y1, Y2, ..., Ynl. Zlozky tychto vektorov su nezaporné ¢isla, ktorych sucet sa
rovna jednej. Cista stratégia je potom zvlastnym pripadom zmiesanej stratégie, kedy jeden
prvok je 1 a ostatné 0. Aj v tomto pripade mdzeme zaviest’ termin optimalna stratégia, kto-

ry zna¢ime [xq, Yol
E(x,y0) < E(x0,¥0) < E(x0,¥) (3.12)
Matematickym modelom hry s konStantnym stctom je M, (Ai i» Bi j) + M, (Al- j» Bi j) = k.

Uvazujeme nad hrou so suctom nula, pretoze vSetky hry s konStantnym suctom je mozné

previest’ na hry so sti¢tom nula.
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Priklad 3.3

Klasickym pripadom pre zmieSané stratégie je hra kamen, papier, noznice. Aby hra bola

zlozitej$ia bude pridany ku kameniu, papieru a nozniciam este jaster a Spock.

nozZnice
rozstrihnu
papier

Spock rozbije noznice
noznice
zotnu
jastera

papier usvedcéuje Spocka

Spock
necha

vyparit =
kamen

kamen
Otqu"? papier
noznice bali

jaster otravi Spocka ket

jaster
zoZerie
papier

<

kamen drti jastera

Obrazok 3 Znazornenie hry kamen, papier, noznice, jaster, Spock

Na obrazku st znazornené jednotlivé mozZnosti vol'by hraca. NoZnice rozstrihna papier,
papier bali kamen, kamen rozdrvi jastera, jaster otravi Spocka, Spock rozbije noznice, noz-
nice zotnu jaStera, jaster zozerie papier, papier usved¢i Spocka, Spock neché vyparit’ ka-

men a kamen tupi noznice.
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Pomocou matice mézeme hru zobrazit’ nasledovne:

Hrac 2
stratégia Kamen Papier Noznice Jaster Spock
Kamen 0 -1 1 1 -1
Papier 1 0 -1 -1 1
Hrie 1 oznice 1 1 0 1 1
Jaster -1 1 -1 0 1
Spock 1 -1 1 -1 0

Matica zobrazuje vyplatu prvého. Vyplata druhého hraca ma opacné znamienko ako vypla-
ta prvého hraca. Na prvy pohlad je jasné, Ze hra neobsahuje sedlovy prvok. Preto je po-
trebné n4jst’ zmieSant stratégiu. Pomocou zmieSanej stratégie zistime, Ze najlepsi vysledok
dosiahneme tym, Ze budeme ndhodne s rovnakou pravdepodobnostou striedat’ vSetky

moznosti. Je to jedind stabilna stratégia pre oboch hracov.

3.4 Grafické rieSenie maticovych hier pre matice typu (2,n)

Stredné hodnoty vyhry hraca jedna pri zmieSanej stratégii (p,1-p) a pri Cistych stratégiach
hraca dva podra [9]:

gip) =pa;;+ (1 —play; j=12,..n (3.13)
Hladame:
. max min
P =38 pe(0,1) j=1,2 ...ngj(p) (3.14)

Najskor budeme uvazovat’ o funkcii:

0@ ="y 90 (3.15)
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Tato funkcia je konkavna, po ¢astiach linearna. LCahko najdeme bod jej maxima. Hladana
cena hry je potom rovna:
max
v=0®") =4 ¢e(01)P® (3.16)
A hl'adana zmieSana rovnovazna stratégia hraca jedna je (p*,1 — p*)

Podla [9] nastava extrém v bode p*, kde g;(p*) = gx(p*) = v pre jednoznacne urcené
stratégie j,k potom zlozky zmieSanej rovnovaznej stratégie hraca dva s indexmi r6znymi od
J,k st rovné nule. Zlozky, ktoré mézu byt nenulové, ziskame vyrieSenim nasledujicich

sustav rovnic
a1q; + a1qx =V, qgi +qr =1, q; =0, qr =0
ajq; + azpqx =V, g tax =1 q; =0, qr =0
(3.17)
Priklad 3.4

Ur¢enie rovnovaznych stratégii pre hru s maticou

5 5/2 3
(4é6)

g1(p) =5p+4(1—-p)=p+4

5 11
92(p) =§p+8(1—p) = —7p+8

93(p) =3p+6(1—-p)=-3p+6
¢ (p) ma maximum v bode p = % hodnota tohto maxima je
v(M) = 4,5
Dalej sa riesi sustava rovnic
5¢1 343 =45, g1+qg3=1, q =20 ¢g3=0

Z toho vyplava, ze ¢:=0,75, 0>=0,25.

Rovnovazny bod je teda p* = G,%), q" = (3 1).

4’4
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Graficky sa priklad zobrazi nasledovne:

plp) = 1|“?” ailp)

7
¥

0 { P

Obrazok 4 Zobrazenie prikladu 3.4 pomocou grafu
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3.5 Dominované stratégie

V niektorych pripadoch sa méZzeme podla [4] stretntt’ s pripadmi, kedy Cista stratégia ne-
prinasa hracovi lepsi vysledok, ako ina Cista stratégia, a to pri vol'be akejkol'vek stratégie
druhého hraca. Této stratégia sa nazyva dominovana a neposkytuje lepsi vysledok ako stra-

tégia dominujuca.
Stratégia S; € S hraca 1 sa nazyva dominovana inou stratégiou Sx € S, ak pre kazda

stratégiu t € T hraca 2 podla [6] plati

Ul(Sk, t) < U]_(Si, t) (318)

Priklad 3.5

Priklad prevzaty zo [7] predstavuje dvoch hracov s jednou maticou, ktora ilustruje domi-

5 2 7
A=12 1 6
1 4 3

V prvom riadku matice A su prvky, ktoré su vsetky vacsie nez ¢isla v druhom riadku mati-

nované stratégie

ce. Racionalne teda hra¢ druhy riadok volit’ nebude. Matica hry sa redukuje nasledovne

5= 4 3

Pri matici B si moZeme v8imnut,, e prvy stipec je dominujuci a treti dominovany. Odstrani
sa teda treti stipec. Je nutné podotknut’, Ze pre hraca su vyplatné funkcie opatné hodnoty.

Zostava nasledujica matica:
5 2
c=(7 3
1 4
Z matice je jasne viditeI'né, ze nema sedlovy prvok. Vyznam tychto Uprav spociva v tom,

Ze umoziuje zjednodusit’ model konfliktnej situacie.
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3.6 Linearne programovanie

Priklady linearneho programovania sa podl'a [4] zameriavaju na najdenic minima resp.
maxima linedrnej funkcie n premennych, popisané ststavou linearnych nerovnosti, ktoré
definuj obmedzenie ulohy. Pomocou tohto typu tilohe je vel'mi jednoduché najst’ optimalne

rieSenie maticovych hier.

Mame hracov p a q, ktory sa riadia nasledujucimi stratégiami:

m
p = (plﬂpZ' "'me)'z pi = 1' pi = O'l = {1:2: 'm}

=1
q= (91,92 -+ qm) 2j=19; = 1,4; =2 0,j = {1,2,...,n} (3.19)
Dalej mame maticu A
a11 a12 alTl
A= %1 Q2 7 G (3.20)
Am1  Am2 Amn

pre ktoru plati, ze vSetky jej prvky st kladné. Pokial’ by to tak nebolo, je treba pricitat’
vhodne zvolenti konstantu K. Upravou je mozné ziskat' strategicky ekvivalentnii hru a z

pohl'adu stratégie sa ni¢ nezmeni.

Pre tuto konStantu K plati:

k > |mina;|, i = {1,2,..m};j = {1,2,..n} (3.21)

Postup pri rieSeni sa podoba hl'adaniu rovnovaznych Cistych stratégii. Hrac jedna sa snazi

ndjst’ pre akékol'vek p minimalnu zarucent vyhru v.

Mame nasledujuci vyraz:

V= min{alﬂo1 + azjp,t.. +amjpm}; vji=1{12..,n} (3.22)
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Z toho vyplyva ze:

V< aq;p; + Aot Hamipm; Vi ={1,2...,n} (3.23)

Mobzeme povedat, Ze pre kazdé j udava vyraz na pravej strane o¢akavanu vyhru hraca 1 pri

vol'be jeho zmieSanej stratégie p.

Podl'a [9] je o¢akavana strednd hodnota vyhry m(p, q) pre zmieSanu stratégiu hraca 2 line-

arnou kombinaciou tychto hodnét s koeficientmi g4, g, ... g,,, ktorych sucet je rovny 1.

Nerovnost’

V< aqjpy + Aot Hamipm; Vi = {1,2...,n} (3.24)

mdzeme previest’ na linedrne kombinacie:

q1v < q1(aq1p1 + azip2+... +amiPm)

42V < q2(a12p1 + Azap2t. .. +AmaDim)

qnV < dn (alnpl + arnP2 +... +amnpm)

m n
(q1+q2t...q)V < ZZpiaqu =n(p,q)

i=1 j=1
v <n(p,q) (3.25)

Hodnota v je minimalnou zaru¢enou vyhrou hraca 1, nech uz protihra¢ voli aktukol'vek

stratégiu.
Ak vydelime nerovnost v < ay;p; + azjpa+.. +amiPm; ¥j = {1,2 ...,n} hodnotou v,

dostaneme novo vzniknut(l nerovnost’:

14 14 Pm
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Pokial’ oznagime y; = 2 plati y; + y; + Y = -
Nakoniec prideme k nerovnosti:
1<ay;y;+a3y,+...amjYm (3.27)

Ako bolo spominané, hra¢ jedna sa snazi maximalizovat’ svoju minimalnu vyhru v pre svo-

ju optimalnu stratégiu p. Za tychto predpokladov, to znamend minimalizovat’

Vit Yo o Y = - (3.28)

v

Pri obmedzeniach 1 < ay;y; + azjy,+...amjym , pre vietky j = {1,2, ..., n}.

Takto zavedena tloha nam poskytuje rieSenie optimalnej stratégie hraca 1.

Priklad 3.6

Priklad o strel'be penalt prebrany z [9] je udana nasledujucou maticou pravdepodobnosti
golov pre rozne stratégie strelca a brankara. Hl'add sa rovnovazny bod v Cistych alebo

zmieSanych stratégiach.

Stratégia Sko€ vlavo Sko€ vpravo Cakaj v strede
Striel’aj vlavo 0,6 0,7 1
Striel’aj vpravo 1 0,8 0,7

Tabul’ka Pravdepodobnosti strelenia gdlu pri priklade 3.6

91(p) =0,6p+1—-p=1-04p
9:(p) =07p+08(1-p)=08-01p
gs(@) =p+0,7(1-p) =0,7+0,3p
Najvyssia zaruCena vyhra pre strelca: g,(p) = g;(p) €p = %

1 3
4’4

Rovnovézny bod (3,2),(0,2,3), cena hry: v = 0,775
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4 NEANTAGONISTICKE HRY

V pripade neantagonistickych konfliktov nie st zaujmy hrac¢ov v priamom protiklade. Vy-
hra jedného hraca nemusi byt nutne prehrou toho druhého. Neantagonistické konflikty
mdzeme rozdelit’ do dvoch skupin — kooperativne a nekooperativne hry. Ich hlavny rozdiel
je v tom, ¢i si hraci na zaciatku spolu uzavra dohodu alebo nie. Uzavretie dohody podmie-
fluje aj situacia, v ktorej sa hrac¢i nachadzaja. (napriklad pri védziiovom dilema nemali hraci

moznost’ spolu komunikovat’)

4.1 Dvojmaticové hry

Matematickym modelom neantagonistickych konfliktov dvoch hra€ov su hry dvojmatico-
vé. Dvojmaticova hra je ur€end maticami A a B, ktoré charakterizuju vyplatné funkcie pr-
vého a druhého hraca. Pri vybere i-tej stratégie prvého hraca a j-tej stratégie druhého hraca
je hodnota vyplatnej funkcie 1. Hraca sa rovna prvku a;; a druhého hraca bj;. Medzi hodno-

tami vyhier hrdcov nie je na rozdiel od hier s nulovym su¢tom priamy vztah.

aj;; Az - Qn by bi; .. bin
a a cee a vee b
A= (% G2 T Gml poiba b b
Am1 Amz - Amn bml bmz e bmn

Matice A a B sa pre vypocet spojuju do tabul’ky nasledujticeho typu

a11byq aq2by; v Qipbig
az1byq Az2b3; ot Aoypbag
Am1 bml Ama2 bmz Amn bmn

Hodnoty vlavo vzdy vyjadruju stratégie prvého hraca zatial’ o hodnoty vpravo st straté-

giami hréc¢a druhého.

Hl'adanie optimalnych rieSeni dvojmaticovych hier prebieha podobne ako pri antagonistic-

kych konfliktoch avsak 1i8i sa od moznosti spoluprace.
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4.1.1 Vaziovo dilema

Typickym prikladom, ktory najdeme v [11], neantagonistického konfliktu je hra s nazvom
vaziovo dilema. Viznovo dilema je Specifickd matica preferencii dvoch ¢i viacerych hra-
Cov. Je zavisla od rozhodnutia toho druhého. Jej ndzov pochadza z dilemy zadrzaného,
ktory sa sice dohodol s kumpanom, ze policii o ich spolocnom zlo¢ine ni¢ nevyzradi, ak
vSak na spolupachatel’a zaluje, dostane sa z vizby von. Hrozi mu ale, Ze rovnako naitho
zaluje aj jeho kumpan, a potom obaja skoncia v chladku pekne dlho. Dilema teda znie:
zalovat ¢&i zatlkat? Skusme si na$e moznosti zndzornit' graficky. Jednotlivé bunky tabulky

ukazuju, aky bude trest pre zlo¢incov. Konflikt mézeme pomocou matice zapisat’ nasle-

dovne:
Vizen A
Zatlka Zaluje
Vizen B Zatlka Pol roka; | 10 rokov;

Pol roka Je vol'ny

Zaluje Je volny; | 5 rokov;

10 rokov 5 rokov

Tabul’ka 3 Maticové zobrazenie prikladu véiziiov dilema

Z tabulky je vidiet, ze akokol'vek sa rozhodne druhy spoluvdzen, vzdy je lepsie zalovat t.].
spolupracovat’ s policiou, nespolupracovat’ s kumpanom. To vSak v kone¢nom dosledku
spOsobi, ze obaja védzni skoncia s piatimi rokmi vo vézeni a nie s pol rokom, ktory by obaja
dostali, keby svoj zlo¢in zatikali. Individualna racionalita vedie ku kolektivnej iracionalite.

Optimalnym rie$enim v tomto pripade je teda pre obidvoch viziov zatikat.
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4.1.2 Konflikt typu ,,kura“

Pri véziiovom dilema pramenil hlavny doévod konfliktov z moznosti spoluprace. Pri kon-
fliktoch nazyvanych ako ,,kura* vychadzaji z otazky prestize, nie vyhodnosti jednotlivych
rieSeni situdcie. Pre hraca je v niektorych pripadoch dolezitejSia vyhra ako samotna vel-
kost’ vyhry. V priklade [12] vystupuji dvaja hraci, ktori maju dve moznosti ako sa zacho-

vat’ a to bud’ ustupit’ alebo neustupit’. Dosledky rozhodnutia st popisané v tabul’ke.

Hrac 2
Ustapit’ Neustupit’
Ustupit’ 1:1 -5:5
Hrac 1
Neustupit’ 5;-5 -20;-20

Tabul'ka 4 Hodnoty vyhry a prehry pri rozpore ,,kura®
Pokial’ sa budu obaja hraci snazit’ drzat’ svojej stratégie, ¢iZe neustlpit’, potom pre nich hra
dopadne najhorSie. MoZnost’ tstupku by tu nastala vo chvili, kedy by bol odmeneny vypla-

tou s vysSou hodnotou ako je pre nich hodnota ziskanej prestiZe.
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4.2 Kooperativne hry

Pri kooperativnych hrach je mozné pred zaCiatkom hry uzavriet dohodu o vol'be stratégii.
Inteligentny hraci budu spolupracovat’, pokial’ to bude pre nich vyhodné, respektive pokial
ziskaju viac ako keby nespolupracovali.

4.2.1 Hry s prenosnou vyhrou

Kooperativne hry s prenosnou vyhrou st podla [16] typické v konfliktnych situaciach,
kedy hrac¢i moézu pred zaCiatkom hry uzavriet’ zmluvu o vzajomnej spolupréci a taktiez sa
dohodnut’ na pripadnom rozdeleni vyhry. Naj¢astejSie sa pri tomto type hier stretavame

S otazkami:

e Kedy uzavriet dohodu
e Na akej stratégii sa dohodnut’

e Akym spdsobom prerozdelit’ vyhru

Nasledujucim vzorcom mozeme podl'a [12] vypocitat’ zaruCenu vyhru hraca, ktora nemoze

byt’ protihra¢om ohrozena:

v(2) = max min M, (x,y)
xeX YeY

v(2) = max minM,(x,y)
xeX yeY

(5.1)

Vyhru plyntcu z hry s prenosnou vyhrou hladame pomocou Nashovych rovnovaznych

stratégii ako v pripade hry jednomaticove;.

Pomocou vzorcu celkovi ¢ast’ vyhry vzniknutej spolupracou definujeme ako:

v(1,2) = xg(géy{Ml(x, y) + My(x,y)}

(5.2)

Hraci sa pre spolupracu rozhodnu v situacii kedy plati:

v(1,2) > v(1) + v(2) (5.3)
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V tomto okamziku sa oplati spolupracovat’, nakol’ko kazdy z hra¢ov dostane svoju zaruce-

nu vyhru a navyse si rozdelia Ciastku, ktort ziskaju na zaklade vzajomnej spoluprace.

Dalej sa musime pytat’, akym spésobom bude tato ¢iastka rozdelena. V prvom rade definu-
jeme ¢iastku aj, ktoru ziska hra¢ 1 zo spolo¢nej vyhry v(1,2), a podobne oznaéime Ciastku
ao.

Rozdelenim budeme teda nazyvat mnozinu vSetkych rozdeleni (al a a2), ktoré spliuju

vztah (3.2.) a pre ktoré plati:
aq + a, = v(l,Z) (54)
a; =2 v(1),a, = v(2)

Prvy vzorec vztahu (3.4) ndm hovori, Ze pri deleni si hraci rozdelia celu spolo¢nt vyhru.
Druhy vzorec stanovuje, ze kazdy z hra¢ov musi dostat’ najmenej tol'ko, kol'ko by ziskal

keby nespolupracoval.

Dalej sa dostavame k otdzke, akym sposobom mézeme Giastku rozdelit’. Najéastejsie sa

V literatire vyskytuji 2 sposoby rozdelenia :

e Spravodlivé

a (v(1,2) —v(2))
a, (v(1,2) —v(1))

e Optimalne

(v(1,2) —v(1) —v(2))

a,=v(1) + >

(v(1,2) —v(1) —v(2))

a, =v(2) + >

(5.5)
Optimalne rozdelenie definujeme tak, ze kazdy z hracov si ponecha to, o mdze

sam ziskat’ a zvySok spolo¢nej vyhry si rozdelia rovnym dielom.
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4.2.2 Hry s neprenosnou vyhrou

Situacie, ktoré je mozné riesit’ podl'a tejto teodrie, nie su v praxi prili§ rozsirené. Podl'a [13],
pokial’ sa rozhodnu dva subjekty spolupracovat’, byva tato spolupraca podlozena zaviznou
pisomnou dohodou. Kooperativne tedrie s neprenosnou vyhrou su navrhnuté pre tie pripa-
dy, kedy spoluprace je legalna, ale prenos vyhry ma povahu tplatku, a je teda nelegalny.
Takisto ho mézeme pouzit’ pri pripadoch, kedy chyba mechanizmus, pomocou ktorého by
bolo mozné prenos realizovat’, napr. pri uzatvarani zmluvy o obmedzeni zbrojenia je ne-
zmysel, aby jedna mocnost’ platila druhej za to, aby nezbrojila. Oproti hre s prenosnou vy-
hrou uz neporovnavame sucet zarucenych vyhier s celkovou vyhrou ziskanou spolupracou,

ale hl'adame taku stratégiu, ktora prinesie vyssiu vyhru kazdému hracovi zvIast'.

Uvazujeme hru {P = {1,2}; X,Y; M;(x,y), M,(x,y)} S neprenosnou vyhrou. Dvojicu &isel
[a;, a,], nazveme dosiahnutenym rozdelenim, ak a; = vy, a, = v,, a ak existuja stratégie
xeXa yeY tak, ze a; = M;(x,y), a; = M,(x,y). Mnozinu vsetkych dosiahnute'nych roz-
deleni ozna¢ime D. Dosiahnutel'né rozdelenie [b,, b,]€D nazveme paretovskym, ak neexis-
tuje rozdelenie [a4, a,]eD s vlastnostami a, > by,a, > b, a a; > by, a, = b,. MnoZinu

vSetkych paretovskych rozdeleni oznacime O.

Pokial’ existuje jediné paretovské rozdelenie, je to pre nas optimalne rieSenie. Komplika-
ciou nastava pokial’ je ich viac. Optimalne rieSenie potom hl'addme pomocou nasledujuce;j
definicie: Nech b® = [b?, b?] je stredna hodnota rozloZenia pravdepodobnosti s najmensim
obsahom informacie na mnozine O. Rozdelenie a® = [a?, ad] € O nazveme optimalnym,
ak ma vlastnost' p(a® b°®) = minge, p(a, b®) kde p je euklidovskd metrika v E2. Opti-

malnymi  stratégiami nazveme tie stratégie x°eX,y%¢Y, pre ktoré plati

ad = M;(x°,y°),a, = M,(x°,y°). Ak existuje a°, existuji aj optimalne stratégie x° a y°.
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4.3 Nekooperativne hry

Nekooperativne hry su charakteristické tym, Ze nie je mozné spolupracovat’ s protivnikom,
ato ¢i uz zo zakona alebo z principu. Rovnako ako u hier s konstantnym stu¢tom hl'adame
optimalne rieSenie v — Nashov rovnovazny bod. Pri nekooperativnych konfliktoch plati, ze
pokial’ hra¢i najdu optimalnu stratégiu a jeden z nich ju porusi, pride o ¢ast’ svojej vyhry.
Druhy hrac neziskava vSak taku Ciastku, o ktora je prvy hra¢ posSkodeny. Matematicky sa

priklady nekooperativnej hry zapisuju pomocou dvojmaticovej hry.

4.3.1 Manzelsky spor

Tento priklad je spojeny s manzelmi, ktory chctl spolu stravit’ vecer vonku . Muz preferuje
navstevu futbalového zapasu ajeho manzelka by radSej stravila cas v kine. Kazdy
z manzelov dostane jednu jednotku za to, Ze stravia vecer spolu a d’alSiu jednotku moze
ziskat’ tym, Ze bude zvoleny program, ktory doty¢ny preferuje. Ak zostanii manzelia odde-

lene, ich zisk bude nulovy. Konflikt zapisujeme nasledujiicou maticou:

Manzelka
Futbal Kino
ManZel Futbal 21 0.0
Kino 0:0 1:2

Tento konflikt je charakteristicky tym, Ze existuje viac rovnovaznych rieSeni. Ziadne
Z rieSeni nie je dominujice. Manzelka uprednostiiuje kino a manzel voli futbal. Takym
sposobom vsak vyjde rieSenie 0;0 ktoré nie je vhodné ani pre jedného hraca. Viac o tejto

hre je mozné sa docitat’ v [19].
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4.3.2 Investori

V hre prevzatej z [18] vystupuju dvaja investori, ktori chcu vstapit’ na trh v troch réznych
odvetviach. Tieto odvetvia si navzajom konkuruji. Kazdy z investorov si vybera, do kto-

rého odvetvia vstupi. V nasledujucej tabul’ke st zobrazené zisky jednotlivych investorov:

Zisk Sam Obidvaja

1. odvetvie 9,5 6
Prvy investor 2. odvetvie 13 7

3. odvetvie 12 8

1. odvetvie 8,9 5,5
Druhy investor 2. odvetvie 8 7

3. odvetvie 10 7

Tabulka 5 Zisky jednotlivych investorov

Tato hru je mozné zapisat’ pomocou dvoch samostatnych matic, kde jedna vyjadruje vypla-
tu prvého hraca a druha vyplatu druhého hrac¢a. Druhou moznostou je zapis pomocou jed-

nej matice. NiZSie je zobrazena druha moZnost’™:

Investor 1

1l.odvetvie 2.odvetvie 3.odvetvie

1. odvetvie (6;55) (9,58) (9,5;10)
Investor 2 2. odvetvie (13;89) (7;7) (13;10)
3. odvetvie (12;8,9) (12;8) (8;7)

Pri hl'adani optimalnej stratégie najskor h’adame maxima pre investora &islo jedna v stip-
coch. Nasledne h'adame maxima pre investora ¢islo dva v riadkoch. Nizsie je st zobrazené

preferované riadky a stipce pre jednotlivych investorov.
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Investor 1

1.odvetvie 2.odvetvie 3.odvetvie

1. odvetvie (6;5,5) (9,58 (9,510)
Investor 2 2. odvetvie (13;89) (7;7) (13;10)
3. odvetvie (12;89) (12;8) (8;7)

Pomocou tejto metddy nachadzame, Ze rovnovazna stratégie je v bode [2,3], teda pokial si

investor jedna vyberie tretie odvetvie a investor dva druhé odvetvie.
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5 HRY DVOCH HRACOV V EXPLICITNOM TVARE

Hra v explicitnom tvare je zostavena zo série po sebe nasledujicich t'ahov, pricom hraci sa
Vv tahoch striedaja. Patri sem napr. Sach, kocky, dama, atd’.

Zobrazuju sa pomocou stromového grafu. Je to acyklicky graf, ktory ma pociato¢ny uzol.
Ten uréuje za¢iatoény bod hry. Dalej ma rozhodovacie uzly a koncové uzly, ktoré repre-
zentuju koniec hry. Hra sa riesi pomocou spétnej indukcie. Je potrebné rozlozit’ hru na
podhry a pokracuje sa o uroven vyssie. Takto sa hl'ada tzv. dokonala rovnovaha podhry. T4
jednoznacne ukazuje, ktoru stratégiu by mali hrac¢i hrat’ v jednotlivych rozhodujucich uz-

loch, aby pre nich bola stratégia optimalna.

5.1 Ruska ruleta

Hraci sa rozhoduju v kazdom kole, ¢i vystrelit’ alebo odstupit’. Pokial’ odstapi, prehra. Po-
kial’ vystreli a padne naitho ostry ndboj, potom zomrie. V opacnom pripade hra pokracuje
a rozhoduje sa d’alsi hrac, ¢i vystreli. V kazdom d’alSom kole sa zvySuje pravdepodobnost’
ostrého naboja.

Postup pri hre ruska ruleta mézeme zobrazit’ podl'a [3] nasledujucim stromovym grafom:

Hrac1

vz T et
(5,5:5)

PR,VY p=1/6 \p=5/6
2;10 Hrat 2
Svy 644
1;10
ST
vz (6,4;:4)
p=1/5 ‘\p=4/5
Hrag1
VY;PR vY;s 5,5;5
20:0 10,0 .
K sT
vz \ (5,5:5)
p=1/4 p=3/a
Hrdc2
PRVY SVY 7;3,33
2;10 1;10
ST
vz \. {7:333)
p=1/3 \):2/3
Hrac1
VY;PR / 555

10;0 VY;s '
10;0 ST
vz (5,5:5)

p=1/2 \m/z
Hrdé2
PRAVY
i3 S;vY

10;0
2,10
110 vz sT
p=1
vY;s

VY;PR o
10,0 10;0

Obrazok 5 Explicitné zobrazenie hry Ruska ruleta
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Na zaciatku sa Hra¢ 1 rozhoduje ¢i sa vzda alebo vystreli. Ak sa rozhodne striel’at’ je prav-
depodobnost’ ostrého néboja 1:6. Sanca, ze Hrac 2 trafi ostry naboj v druhom kole sa zvy-
Suje na 1:5. Za predpokladu, ze Ziadny z hra€ov neustlpi ani netrafi ostry naboj, hra konci

Vv 6. kole kedy je pravdepodobnost’, ze hra¢ natrafi na gul’ku 1:1 .
5.2 Monty Hallov problém

Hrac je ucastnikom hry Montyho Halla. M4 na vyber troje dvere. Za dvoma z nich sa na-
chadza koza za jednymi je auto. Ulohou hréga je zvolit’ si jedny dvere. Potom moderator
otvori jedny z dvoch zostavajucich dvert, za ktorymi je koza. Teraz ma hra¢ moznost’ po-
nechat’ si svoju pdvodntl vol'bu alebo zmenit’ vol'bu na zostavajuce dvere. Sit'aziaci vyhra-
va cenu, ktora je za dverami, ktoré si zvolil. Zvysi sa Sanca na vyhru auta pokial’ hra¢ zme-

ni vol'bu?

Hra¢ vybera prvé dvere

Dvere s kozou

Obrazok 6 Explicitné zobrazenie Monty Hallovho problému
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Na zaciatku hry hra¢ vybera dvere, za ktorymi je auto s pravdepodobnost'ou 1:3. M4 teda
tretinova Sancu, ze trafi auto a dvojtretinovu Sancu, ze trafi kozu. Nasledne na grafe vidi-
me, Co sa stane po tom, ako hra¢ zmeni alebo nezmeni vol'bu. Pokial’ na zaciatku trafi kozu
a svoju vol'bu zmeni mé dvojtretinovu Sancu vyhrat’ auto. Ak vol'bu nezmeni tak zo 66%
pravdepodobnost’ou trafi kozu. Odpoved’ou na otdzku je, ze zmenou vol'by dveri sa Sanca,

ze trafi auto, zvysuje 0 33%.
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6 PRIKLADY APLIKACE

Tato kapitola bude venovana prikladom, ktoré nazorne zobrazuju akym spdsobom sa da

tedria hier a rozhodovania pouzivat' v beznom zivote.

6.1 Sofistikovana vol’ba v sidnych systémoch

Uvazujeme o troch pravnych systémoch, v ktorych rozhoduju vzdy traja sudcovia. Sudne

systémy moézeme podl'a [9] rozdelit’ nasledovne:

1. Status quo — najprv sa rozhodujeme 0 vine/nevine obZalovaného a az po uznani vi-
ny sa d’alej rozhoduje o vyske trestu

2. Rimska tradicia — po tom, o sa sudu predlozia dokazy sa zacne postupne hlasovat’
od najprisnejSieho trestu po najmiernejsi (ulozit’ trest smrti — 4no//nie; dozivotie —
ano/nie; atd’.)

3. Mandatérny sud — najskor sa uréi trest pre dany zloCin a nasledne sa urcuje, ¢i je

obzalovany vinnym.
Uvazujeme 3 mozné vysledky: trest smrti, doZivotie a prepustenie.

Preferencie jednotlivych sudcov:

Poradie | Sudca A Sudca B Sudca C

1. Trest smrti Dozivotie Prepustenie
2. Dozivotie Prepustenie Trest smrti
3. Prepustenie Trest smrti Dozivotie

Tabul’ka 6 Tabul'ka preferencii jednotlivych sudcov
1. Status Quo

V prvom kole sa hlasuje o0 vine ¢i nevine; pri Uprimnom hlasovani by zvitazilo vin-
ny (sudcovia A,B). V druhom kole pri rozhodovani medzi trestom smrti a doZivo-
tim, by zvit'azil trest smrti (sudcovia A,C). Prvé kolo je v podstate hlasovanie me-
dzi prepustenim a trestom smrti. Ak budu sudcovia uvazovat raciondlne a budu
predvidat, ¢o sa stane v druhom kole, zvit'azi prepustenie. Okrem sudcu C da v pr-
vom kole hlas prepustenia aj sudca B lebo inak by druhé kolo viedlo k jeho najme-

nej preferovanej variante.
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Vinnv/mevinny

1. kolo

Vinnv (AB) Nevinny (C)
3 kolo Trest smrfi alebo doZivotie Prepustenie

(A.C) (B)
3 kolo DoZivotie
Obrazok 7 Status Quo, Uprimna vol'ba
Vinny/nevinmny
1. kolo

Vinny (A) Nevinny (B.C)

7 kol Trest smrti alebo doZivotie

(A.C) (B)

Trest =nirti DoFivotic

3. kolo

Obrazok 8 Status Quo, racionalna vol'ba

2. Rimska tradicia

V prvom Kole sa hlasuje o najprisnejSom treste, tj. trest smrti. Pokial’ bude odhlaso-
vané, bude trest vykonany, pokial’ nie, nastane druhé kolo, v ktorom sa bude hlaso-

vat’ o doZivoti alebo prepusteni.

Pretoze v druhom kole by zvit'azilo dozivotie (sudcovia A,B), je prvé kolo hlasova-

nim medzi trestom smrti a dozivotim — pri sofistikovanej vol'be preto zvitazi trest
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[

[

smrti. Okrem sudcu A da v prvom kole hlas trestu smrti aj sudca C, lebo v opa¢nom

pripade by druhé kolo viedlo k jeho najmenej preferovanej variante.

Trest smrti
. kolo
Ano (A) Nie (B.C)
Kolo Trest smrti DoZivotie alebo prepustenie
(AB) (€
' kolo Trest smrti
Obrazok 9 Rimska tradicia, iprimna vol'ba
Trest smrii
. kolo
Ano (A.C) Nie (B)
kolo DoZivotie alebo prepustenie
(AB) (©
DoZivotie Trest smrti
kolo

Obrazok 10 Rimska tradicia, sofistikovana vol'ba

3. Mandatorny systém

V prvom Kole sa hlasuje o trestu za dany zlo¢in, to znamena, ¢i ulozit’ trest smrti alebo
dozivotie. V druhom kole sa potom hlasuje o tom, ¢i dany trest ulozit' alebo nie. Pri
rozhodovani medzi trestom smrti a prepustenim by zvitazilo prepustenie (B,C), pri
rozhodovani medzi dozivotim a prepustenim by zvitazilo dozivotie . (A,C). V prvom

kole sa teda rozhoduje medzi prepustenim a dozivotim.
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1. kolo
2. kolo
3. kolo
1. kolo
2. kolo
3. kolo

Trest smrti alebo doZivotie

Trest smrti (AV \ Dozivotie (B)

Trest smrti alebo prepustenie Dozivotie alebo prepustenie

(A) / \ (B.C) (A.B) (©

Trest smrti Doﬁivotie Prepustenie

Obrazok 11 Mandatérny systém, uprimna vol'ba

Trest smrti alebo dozivotie

Trest smrti (AV \ Dozivotie (B)

Trest smrti alebo prepustenie Dozivotie alebo prepustenie

(A) / \ (B.C) (A.B) ©

Trest smrti ]_I)oﬁ:ivotie Prepustenie

Obrazok 12 Mandatérny systém, sofistikovana vol'ba
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6.2 Medzinarodny konflikt

Uvazuje sa 0 priklade v ktorom st v konflikte USA a Irak. Vystupuja tu dvaja inteligentni

hraci a jedna sa o normalnu formu hry. Konflikt mézeme zobrazit’ pomocou tabul’ky nasle-

dovne:

Irak

Navlastni | Medzinarodna
past’ podpora

Vojensky utok | (10,-10) (-5,5)
USA Diplomaticky
(010) (_2’2)
tlak

Pomocou Nashovej rovnovahy hl'addme rovnovazny bod:
Zl(S;, S;) = Zl (Sli S;) a zaroven Zz(S;, Sik) = Zz (52, Sik)
Uvedeny priklad, ndm opisuje hru, ktord ma viacero Nashovych rovnovéh, ktoré su rovna-

ko stabilné. Ak by sme vo vzorci vysSie nahradili > na ostré znamienko >, nasli by sme

prave jeden rovnovazny bod.

Dalej sa pri Nashovej rovnovahe usudzuje, &i je pareto-optimalna. Pareto-optimalna je také
situdcia, kde ani jeden z hracov nemdze zlepsit’ svoju situdciu bez toho, aby zhorsil situa-
ciu toho druhého. Stratégia pareto-dominuje a je efektivnejSia, nez druha stratégia pokial
plati:

pre ieN, zisk;(s) = zisk;(s’)
a zaroven
existuje j € N, pre ktoré plati zisk;(s) > zisk;(s")

Pokial’ neexituje stratégia s’, ktord by pareto-dominovala s, je stratégia s pareto-optimalna.

Kazda hra ma minimalne jednu pareto-optimalnu situaciu.
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6.3 Newcombov paradox

V priklade zo [6] st dvaja hraci — Alica a Bob. Dalej st v hre dve skrinky, ktoré obsahuju
peniaze. Alica si mdéze zobrat bud’ jednu alebo obidve skrinky. Ak by jej iSlo len
0 peniaze, existuje jednoducha odpoved. Situaciu, kedy si vezme iba jednu skrinku na-
zveme holubica a situaciu s dvoma skrinkami nazveme jastrab. Tym padom by Alica mala

zvolit’ jastraba, aby ziskala miniméalne tol’ko ako pri holubici.

Hra m4 ale hac¢ik. Druhd skrinka obsahuje 100 kortin. Prva skrinka méze obsahovat’ 200
kortn alebo ni¢. O obsahu prvej skrinky rozhoduje Bob. Predpokladame, ze Bob pozna
Alicu natol’ko, ze dokaze odhadnut, ktoru stratégiu Alica zvoli. Pre Boba tak isto existuju
dve mozné¢ stratégie. Holubica pre neho znamena dat’ do prvej skrinky dva dolére a jastrab
znamena, ze do prvej skrinky nedé ni€. Bob sa snazi taktizovat’ a preto ak hra Alica holu-
bicu, bude hrat’ aj on holubicu a naopak ak vie, ze Alica bude hrat’ jastraba, bude aj on hrat’

jastraba.

V tomto momente, uz jastrab pre Alicu nevyzerd ako ideédlna stratégia. Ak Bob predvida,
Ze zahra jastraba, vyhra prave 100 koran. Ak vSak bude hrat’ holubicu odnesie si minimal-

ne 100 a maximalne 200 koran.

Newcombov paradox ukazuje, Ze pri niektorych situaciach je mozné maximalizovat’ vyhru
pouzitim striktne dominovanej stratégie. Samotny spor predpoklada, ze existuje nasleduja-

ca hra:

1. Alica tahéd po Bobovi
2. Bob pozna Alicinu vol'bu

3. Alica ma viac ako jednu volbu.

Obrazok 13 nizSie nam ukazuje pokus o vytvorenie hry, ktora nam explicitne zobrazuje,
aké moznosti mozu nastat’ pri jednotlivych stratégiach. Na tomto vsak nie je splnena pod-
mienka ¢islo jedna. Naopak na Obrazok 14 mézeme vidiet’ hru, kde chyba splnena prva

podmienka.

Ak ma platit’ tvrdenie, Ze Alica musi hrat holubicu, aby maximalizovala svoju vyhru,
predpoklada sa, ze Bob bude hrat' na Obrazok 13, holubicu ak bude hrat’ Alica holubicu,
a jastraba, ak bude Alica hrat’ jastraba. Ak ale ma platit, ze Alicina stratégia je dominova-

nd, treba poukazat’ na hru na Obrazok 14.

Nech sa vSak bude diat’ ¢okol'vek, nikdy nebude optiméalnou hrou dominovana stratégia.
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Alica

Obrazok 13 Newcombov paradox zobrazenie ¢islo 1

Bob

Obrazok 14 Newcombov paradox zobrazenie Cislo 2
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6.4 Hra vyjednavanie

Vel'mi ¢asto pouzivanym prostriedkom na dosiahnutie konsenzu pri spolo¢enskom
rozhodovani je podla [15] vyjednavaci proces. Pre G¢astnika, v zasade, nie je dolezita po-
zicia, ktorti dosiahne vyjednavanim, ale predovsetkym ako tato pozicia spiia jeho zaujmy,
pretoze niektoré zaujmy ucastnikov mozu byt spolocné a niektoré, naopak, protichodné.
Ide o vystihnutie spolo¢nych zaujmov a pri presadzovani protichodnych zaujmov pomocou
vzajomnych ustupkov prist’ k rozhodnutiu prijateI'nému pre vSetkych ucastnikov rozhodo-

vania.

Ak sa pri presadzovani rozdielnych zdujmov orientujeme len podla jedného krité-
ria, je presadenie vzajomného kompromisu vel'mi zlozité, pretoze zisk jedného sa prejavuje
ako ustupok druhého, ktory nie je kompenzovany ziskom na podla in¢ho kritéria. Preto
hl'adanie konsenzu je jednoduchsie v pripade vicSieho postu hodnotiacich kritérii, teda,

kde je moznost’ kompenzacie Gstupku podla roznych kritérii.

Pri modelovani vyjednavacicho procesu je teda nutné sa zamerat’ na urcité koncep-
cie multikriteridlnych modelov. Koncepcia 0Zitku je zalozend na maximalizacii zisku pre
vSetkych ucastnikov pri dosiahnuti spolo¢ného konsenzu. Koncepcia tlaku naopak predpo-
klada, ze vSetci Ucastnici su pri vyjednavani pod urCitym vnatornym aj vonkaj$im tlakom
nuteni k ur¢itym ustupkom az do momentu, kedy je dosiahnuty spolo¢ny konsenzus. Kon-
cepcia zbliZzovania protinavrhov je zalozend na postupnom zmensovani vzdialenosti medzi
protinavrhmi v rozhodovacom procese, aZ je dosiahnuty spolo¢ny konsenzus. Dal§im po-
stupom je vytvaranie koalicii, ktoré mozu presadit’ svoje spolo¢né zdujmy na ukor ostat-
nych ucastnikov. VSetky tieto modely je mozné kombinovat’ a vytvorit’ tak zaklad na pod-
poru vyjednavani, ktoré neobmedzuju tvorivost’ a originalitu ucastnikov v riadeni vyjedna-
vani alebo v priprave kompromisnych navrhov. Tieto systémy vyjednavania by ale vlast-
nosti ucastnikov nemali nahradit’, ale poskytovat mnozstvo analyz, ulah¢it’ komunikaciu

medzu tcastnikmi a pomdct’ sustredit’ sa na otazky vyjednavania.

Vicsina realnych rozhodovacich situécii zahfiia niekol’ko rozhodujicich subjektov.
Vyjednavanie je ¢asto pouzivanym prostriedkom pri rieSeni mnozstva rozhodovacich situ-
acii, preto je ¢astym objektom vyskumu. Proces vyjednavania je vo v§eobecnosti zle Struk-
tarovany problém. Rozhodujuce subjekty, alebo aj u€astnici vyjednavania, su obdarované
tvorivost'ou a originalitou l'udského myslenia. Znalosti a schopnosti ucastnikov ale nemézu

byt povazované za Cisto subjektivne, ale maju na znalostiach zalozené racionalne vysvet-
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lenie. Pristupy k rieSeniu problémov je mozné rozdelit’ do dvoch zékladnych skupin, a to
na pristupy:
- Behaviorélne
- Formalne

Behavioralny pristup sa snazi racionalizovat’, resp. hl'adat’ racionalitu, zatial’ ¢o formalny
pristup vychadza zo vSeobecnej racionality, ktora potom moze byt aplikovana vo Specific-
kych situdciach. Délezitost” problematiky vyjedndvania preto ovplyviiuje tvorbu systémov
na podporu vyjednavania, ktorych uz existuju desiatky, a ktoré st zaloZzené na rdéznych
principoch. Systémy na podporu vyjednavania si d’alej tvorené systémami na podporu
rozhodovania jednotlivych ucastnikov s komunika¢nym systémom, ktory umoziuje komu-
nikéciu medzi vSetkymi Gcastnikmi. NajdoleZitejSou sticast'ou takych systémov st modely
vyjednéavacieho procesu. V snahe zachytit’ viac aspektov vyjedndvania je mnozstvo systé-
mov na podporu vyjednavania zalozené jednom formdlnom modeli, ktory popisuje cely
proces vyjednavania. Ale taky pristup eliminuje niektoré vyjednavacie ¢innosti a iné zjed-
nodusuje. Navyse sa Ucastnici malokedy prisposobuji klasickym modelom raciondlneho
chovania, skryvajl svoje zaujmy menia svoje stratégie v priebehu vyjednavacieho procesu.
Tieto okolnosti spdsobujui vytvorenie jedného komplexného modelu celého vyjednavacie-
ho procesu vel'mi zlozitym, preto sa niekedy pouziva niekol'’ko prepojenych modelov, ktoré
zachytavaju rozne ¢innosti vykondvané Ui¢astnikmi vyjednavania. Niekedy sa pri vyjedna-
vani vyuziva tzv. sprostredkovatel’, ktory svojimi ¢innostami pomaha k dosiahnutiu kon-

senzu medzi ucastnikmi.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, pre Ucastnika vyjednavania nie sama o sebe dolezita
pozicia, ktorou vyjednavanim dosiahne, ale predovietkym, ako tato pozicia spifia jeho za-
ujmy. Orientacia na zaujmy vo vyjednavani a nie na poziciu v rozhodovacom priestore, je

jednou z kl'acovych otazok vyjednavania.

Klasickym prikladom je situacia, kde otec chce rozdelit’ spravodlivo jablko medzi
dvoch synov. Obaja synovia chcu celé jablko. Spravodlivym rieSenim sa zd4 byt’ rozdele-
nie jablka na 2 polky. Neskor ale otec zisti, ze starSi syn chce z jablka hlavne Supku kvoli
lepSej chuti a zrniecka pre jeho pestovatel'ské aktivity, a ze mladsi syn si jablko okrajuje
a teda Supku vyhadzuje, spolo¢ne so zrnieckami. Keby otec poznal zaujmy svojich synov,

star§i mohol dostat’ Supku a zrniecka, zatial’ ¢o mladsi zvySok.
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Podobne bolo vyssie spomenuté, Ze niektoré zaujmy ucastnikov s spoloc¢né, iné
protichodné. Ide o vystihnutie spolocnych zaujmov a pri presadzovani protichodnych za-
ujmov pomocou vzajomnych ustupkov prist k rozhodnutiu prijatelnému pre vsetkych
ucastnikov vyjednavania. Plati tiez, ze orientacia na jedno kritérium znamena, Ze Gstupok

jedného je ziskom druhého.

Prikladom je vyjednavanie o cene. Predavajuci chce cenu svojho tovaru maximali-
zovat’, kupujuci, naopak, minimalizovat’. Vyjedndvanie prebieha v niekol’kych kolach, kde
predavajuci aj kupujici prezentuji svoje navrhy ceny. Predévajlci pozné svoju minimalnu
cenu, za ktort je eSte ochotny tovar predat, kupujuci zase svoje maximum, ktoré je ochot-
ny za tovar zaplatit. Rozmedzie medzi tymito cenami je vyjedndvacim priestorom,
Vv ktorom sa bude kompromisna cena pohybovat’. V prvej ponuke sa predavajlci snazi cenu
maximalizovat’ a kupujuci minimalizovat’, oba tieto navrhy sa eSte m6zu nachddzat’ mimo
vyjednavaci priestor. Postupne by sa navrhy mali priblizovat’ k nejakej kompromisnej ce-
ne. Vyska kompromisnej ceny zalezi na mnozstve okolnosti, na skutoénych moznostiach
ucastnikov, na ich taktike a spdsobe presadzovania svojho zaujmu. NajlepsSim odhadom pre
kompromisnu cenu pri neznalosti d’alSich informécii je priemerna cena z prvého kola po-

nuk predavajiuceho a kupujtceho.

Priklad. Predpokladajme, ze pan Novék chce ktpit’ pozemok a podla jeho financ-
nych moznosti si nemo6ze dovolit’ kupit’ pozemok drahsi ako 200.000 EUR. Paci sa mu
pozemok, ktory predava pan Horvath. Pan Horvath ma niekol’ko pontk a vie, Ze svoj po-
zemok nepredd lacnejSie nez za 120.000 EUR. Obaja sa snaZia uspokojit’ svoje zaujmy
a vyjednavaju o cene. Pan Horvath pontkne svoj pozemok na predaj za 250.000 EUR, pan
Novak da protinavrh 100.000 EUR. Aky je teda vyjednéavaci priestor a aky je odhad kom-

promisnej ceny?

p. Horvéath: minimélna cena 120.000 EUR
p. Novék: maximéalna cena 200.000 EUR
Vyjednavaci priestor je interval <120.000 , 200.000>

Vyjednavanie:

p. Horvath: prva ponuka 250.000 EUR
p. Novak: prva ponuka 100.000 EUR
Odhad kompromisnej ceny je 175.000 EUR
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ZAVER
Uvodna kapitola diplomovej prace sa zameriava na historiu teérie hier. St tu vymenované
najvyznamnejSie osobnosti spajané s tedriou hier a teériou rozhodovania. Dalej su tu ob-

jasnené zakladné pojmy, s ktorymi sa je mozné stretntt’ v prikladoch. Posledna ¢ast’ ivod-

nej kapitoly je venovana podrobne;j klasifikacii tedrie hier.

Druhé kapitola sa venuje modelom teorie hier, konkrétne diskrétnemu modelu. Sa tu opi-
sané stratégie, akymi mozno riesit’ rozhodovaciu situaciu. Kapitola hovori o troch zaklad-
nych rozhodovacich situaciach a to rozhodovani za rizika, za istoty a za neistoty. Pri kazdej
Z tychto situdcii je vysvetlené, ako sa pocita matematicky. Pre lepSie vysvetlenie problema-

tiky je uvedeni priklad, na ktorom st jednotlivé rozhodovacie situacie ukazané v praxi.

Tretia kapitola je zamerana na konflikt dvoch hracov pri antagonistickych hrach. Tato ¢ast’
prace sa snazi jednoduchym spdsobom vysvetlit’ maticové hry. Ku kazdému rozdeleniu je
pre jednoduchsie pochopenie uvedeny priklad. St tu spominané Cisté stratégie, zmieSané

stratégie, dominované stratégie a pod.

Stvrta kapitola sa venuje neantagonistickému konfliktu. St tu detailnejsie opisané dvojma-
ticové hry, kooperativne hry a nekooperativne hry. Hovori sa tu o koaliciach a takisto je tu

ku kazdej kapitole uvedeny priklad.

Predposledna, teda piata kapitola, sa venuje hram v explicitnom tvare. Tieto hry, ktoré st
zobrazené pomocou stromového grafu, st tu demonstrované na dvoch prikladoch zo zivo-

ta. Prvym je ruska ruleta a druhym je znamy Monty Hallov problém.

V poslednej kapitole st uvedené zaujimavé priklady z praxe, kde vidime ako moZzno teoriu
hier aplikovat’ do beznych situécii, ako su napriklad volebné systémy alebo konflikty me-
dzi krajinami.

Cielom diplomovej prace je zoznamit Citatel'a s problematikou tedrie hier a tedrie rozho-
dovania. Uviest mu zakladné priklady ako mozno aplikovat’ teoriu rozhodovania do praxe,
mimo iného aj do bezpe¢nostného inzinierstva. Praca moze sluzit’ aj ako prvotny material

pre zoznamenie s tedriou hier.
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