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Uvod

V mikroekonomii, kterd se zabyva zkoumanim rozhdadv jednotlivych
ekonomickych subjelit — jednotlivét (doméacnosti) a firem, hraje &tivou roli
piedpokladracionality ekonomickych akté:

Jednou z oblasti, kterou vyuzivd ekonomie k amaltrategickych interakci mezi
ekonomickymi subjekty, je teorie her. Ptesinictvim jejiho aparatu lze naleznout
rovnovazné&eSeni modelované situacéigadre urcit, které vlivy zpisobi vychyleni ze
stavu rovnovahy, resp. jaké vlivy brani ekonomickéystému skfovat k rovnovaze.

Centralnim rovnovaznym konceptem klasické teoee je Nashova rovnovaha,
kterd stavi nafedpokladu dokonalé racionality jedindRaciondlni chovéani v teorii her
respektuje jeho ekonomickém pojeti a byva charaktedno d¢éma aspekty. Za prvé,
hr&i vzdy maximalizuji svij uZzitek (tato maximalizace nestoji Bedzadny naklad)
v prostedi dokonalych, ne nuwriplnych informaci, kde se htiarozhoduji simultan&é
a nezavisle na séb Za druhé, &ekavani hr&i ohled chovani ostatnich jsou
konzistentnitj. se gedpoklada, Zze zkuSenosti nabyté v minulosti jsostaiojici pro
hr&e, aby vzdy sprawnodhadli, jak se zachovaji ostatni. Vests kazdodennich
zkuSenosti a experimentalnich vyslédkse vSak tyto jfedpoklady ukézaly
diskutabilnimi, nebt ne vzdy se h# chovaji racionalé ve smyslu, v jakém od nich
ocekava klasicka teorie her.

Aby byla teorie her uzitmym pomocnikem ip zkoumani zakonitosti
ekonomického Zivota spaleosti, je teba, abychom dokéazaligswdcivym zpisobem
odavodnit a pochopit zakladnii@dpoklady, na kterych stavime nas model. Poskytnuti
rozumnych a feswdcivych ospravedléni Nashovy rovnovahy se stalou vyzvou pro
teoretiky po mnoha let.

Jedno z vysitleni nabizi evoléni teorie her, ktera stavi na ideji, Ze &8gjsi
formy chovani maji tendence vicéepladat az nakonec v populadistanou pouze ty
formy, které jsou nejuspnijSi. Pokud populace dogp do stabilniho stavu, pak
vSechny strategie na tom musi byt stejiolie a proto tento stav musi byt Nashovou
rovnovahou.

Dva hlavni znaky odliSuji evodmi pristup od klasického. Za prvé see@dpoklada,
Ze hr&i disponuji omezenou racionalitou (bounded ratibyalv nékterych gipadech



dokonce naivitou) ve smyslu, Ze nejsou natolikaaélni nebo dafe informovani, aby
meli spravna o¢ekavani ohledh chovani ostatnich htd. Za druhé se zde vyuzZiva
explicitni dynamicky proces, ktery se z&mje na zkoumani procesuizpiasobovani

chovani hr&i v pribéhu ¢asu, stim, jak se ¢l a ziskavaji zkuSenosti o chovani

ORI 1

ORI 4

hr&i aspssné formy chovanmituiji.

V této praci se pokusime podat zakladighped evoldni teorie her s dima cily. Za
prvni cil si klademe ukazat, Ze upustime-li od ple¥&u dokonalé racionality hi&
vysledek, k 8muz hra evoluci nakonec da@gp je Nashovou rovnovahou. Nasim
druhym cilem je demonstrovat, jakym tugpbem lze vyuzit koncepty a nastroje
evoluini teorie her k analyzeskterych problematik soudobé ekonomie.

Prace je organizovana nasledévRrotoZe evoleni teorie her kombinuje staticky
koncept evoltné stabilni strategie a dynamicky koncept replikatatynamiky,
zaneme statickou analyzou, ve které rozvedeme zaklaldstnosti rovnovazného
konceptu evoléné stabilni strategie a jeji vztah k Nasbaevnovaze.

V druhé kapitole se budemeénovat dynamické analyze, kdéegstavime klasicky
model evolgni dynamiky, tzv. replikator dynamiky. Tento typ rdymiky reflektuje
Darwinovskou selekci, podle kterého selektlak zvyhoduje takové strategie, které
jsou lepsi ve smyslu vysSi vyplaty (ktera vtomtidpads vyjadiuje reprodukni
schopnost hir).

Protoze v prvnich dvou kapitolach jsme se pohyb@auze v rdmci symetrickych
her jedné populace, veeti kapitole rozgime rovnovazné koncepty evohi teorie her
pro situaci asymetrickych her, které modeluji iakee mezi jedinci dvou populaci
s odlisnymi (ekonomickymi) rolemi.

Ve ctvrté kapitole se prostdnictvim dvou modél pokusime ukéazat, jakym
zpisobem lze pracovat s nastroji eviuteorie. V prvnim modelu se budeme zabyvat
praci d’Artiguese a Vignola (2003), kieryswtluji vyskyt sodasnych forem terorismu
prostednictvim evoldni analyzy koordinéni hry mezinarodniho obchodu mezi
zentmi. Druhy model interpretuje praci Cressmana, M a Wena (1998), kie
zkoumaji vliv policejni aktivity a vysi trestza spachani zéinu na miru majetkové
kriminality z evol&niho hlediska.

Pata kapitola budegmovana oblastem, ve kterych dle naSeho nazoru &vdieorie

her vyznamnym zjsobem pispéla k lepSimu pochopeni.
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Staticka analyza

1.1 Uvod

Statické hledisko analyzy ev@hiho procesu ma nezastupitelné misto v evolu
teorii her, nebt dava odpo¥d na otazku, za jakych podminekibeme pojmout
strategii za evokin¢ stabilni. Takova strategie by¢ha byt odolna i¢i evolutnimu
tlaku. Centralni koncept zderquistavuje evokné stabilni strategie (ESS), pr/n
definovany Maynardem Smithem a Pricem (1973) vdgibla ténét o deset let pozi

rozpracovan Maynardem Smithem v dieolution and the Theory of Games

1.1.1 Logika zvifeciho konfliktu

Maynard Smith a Price (1973) polozili zaklady evwoluteorie her definovanim
staticky rovnovazného konceptu nazvanékoluwne stabilni strategii Ve svémélanku
The Logic of Animal Conflict(1973) pomoci p&itacovych simulaci ukazali,
Ze vnitrodruhové souboje 2at o samiku, karist, vyhodné teritorium apod., mivaji
v prirodké spiSe charakter ,simulace valky', tj. bojujici ijed malokdy vyuZzivaji
nebezpé&né nebo smrtelné nastroje k vaznému &marsoupée, a nejsou ifinosem
pouze pro druh jako takovy, nybrzimasSeji prosgch také samotnym jedifim
zWastrénych v soubojich.

Autori uvazovali velkou populaci anonymnich, ndhéde parujicich jedinig ktei
se zwastiovali souboje, jenz #h formu symetrické bimaticové hry, ve které bylatir
identiti jak ve vyplat, tak ve mnozia strategii, které #i k dispozici. Vytvaili dva
typy modeli soubofi, v prvnim z nich rdly bojujici jedinci k dispozici instrumenty,
které mohly soupge vazi zranit. V druhém modelu bojujici takové nastrogmily,
tudiz vitzstvi bylo gisouzeno tomu, kdo v boji vydrzel nejdéle. V oboadelech se
pak snazili zjistit, zda nejpreferovgsi strategie pro jedince (ve smyslu nejvyssi
vyplaty) je pra¥ onou strategii ,simulované valky'.

V modelu s uténymi instrumenty réli jedinci k dispozici ti taktiky: zastraSovaci
(C), ktera nezfisobovala vazné zrani; nebezpénou Q), kterd mohla soupe vazi
zranit s pravé&podobnostp, zrareny jedinec pak vzdy opousthru a prohrél; a Ustup

(R), ktera indikovala véizstvi protihrée. Souboj il podobu opakované bimaticové hry



s konénym paitem kol, kde v kazdém kole Hiavolili jednu z vySe uvedenych taktik.
Vyplatni matice hry byla funkci ordch prongnnych: vyhoda vyhry v porovnani se
ztratou z prohry, Ujma vifpadt vazného zratni a ¢asova a energeticka ztrata
v souboji. Maynard Smith a Price v{iatové simulaci uvazovali g smiSenych
strategii, sestrojenych ¢estych strategiiC, D a R s iznou mirou pravégpbodobnosti
vyskytu kazdé z nich:

.Myska"“. Nikdy nevoliD. Pokud soupezvoli D, pak ustoupi (tj. volR) v pripack, ze
hrozi vézné zrami, jinak pokrguje ve He se strategilC dokud hra newerpa
stanoveny peet kol.

~Jestab“. Vzdy voli D. Pokr&uje v souboji dokud neni vaZreraréeny nebo dokud
soupé neustoupi.

A Xk

-RVa&c“. Voli D pokud hraje prvni. VoID jako odpo¥d’ naC, voli C v odpowd naD,
ustupuje pokud soupeoli D podruhé.
~Mstitel“. Voli C pokud hraje prvni. Pokud protilersoli C, také zvoliC, ale voli ustup
v piipadt, Ze hra pekrctila stanoveny peet kol. Pokud sougevoli D, s vysokou
pravdEpodobnosti oplaci stejnou strateii
.VySettujici mstitel“. Pokud hraje prvni, nebo pokud opaneoli C, s vysokou
pravdpodobnosti volC a s nizkou pravgbodobnosti volD. V piipac, Ze by souboj
piekratil stanoveny péet kol, voli UstupR). Pokud zvolilD v prvnim kole, nebo zvolil
D v reakci na sougievu volbuC (tento jev nazyvali Maynard Smith a Price jakodan
(probe)), pak pokraije ve vol& D, pokud soupeneoplaci, v opmém gipad voli C.
Pokud obdrzi od protihég sondu, s vysokou prayabdobnosti volD v dalSim kole.
Vyplatni matice soubéjs pa@tem kol 2000 vypadala nasled@vn
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Tabulka 1.1: Rimérné vyplaty vnitrodruhovych souhidj

VySettujci
Myska Jestrab Rvac Mstitel mstitel

Myska 29.0,29.0 19.5%,80.0* 19.5,80.0+  29.0%,29.0 17.2,56.7
Jestrab 80.0*, 19.5* -19.5,-19.5 74.6*, 4.9 -18.1,-22.3 -18.9,-20.1
Rvac 80.0*%, 19.5 4.9, 74.6* 415,415 11.9,57.1 11.2,59.4
Mstitel 29.0, 29.0* -22.3,-18,1 57.1,11.9 29.0*, 29.0* | 23.1*%, 26.9
VySetiujici
mstitel 56.7,17.2 -20.1, -18.9 59.4,11.2 26.9,23.1* 21.9,21.9

Zdroj: Maynard Smith, Price (1973)

Porovnanim vyplaty kazdé strategie oproti ostatstiategiim zjistili, Ze &oliv hra
ma 3 Nashovy rovnovahy: (jéab, myska), (myska, jgéib) a (mstitel, mstitel), jedinou
evolwné stabilni strategii je strategianstitel A to z divodu, Ze dvojice
(mstitel, mstitel) je jedinou symetrickou Nashovmynovahou \istych strategiich.
Na zaklad tohoto zaw¥ru potvrdili domrnku, Ze tendence smrtélmezraovat
soupée Vv bojich je prosggny i pro jedince, nelfohr&i i v piipad, kdy sleduji pouze
vlastni z4jem, vybiraji takové strategie, kteifédstavuji souboj v omezenérmi

Ve druhém modelu, kde hfignentli k dispozici ut@né instrumenty a vyhra gaa

hr&i, ktery vydrzel nejdéle, existovala pouze jednaSema evoléné stabilni strategie.

Pokud byla spléna rovnost: p(x) :Eexp(—z), pak smiSena strategig ve které hré
Vv v

volili maximalni akceptovatelnou hodnatasové a energetické ajmy mi(x x+0 X
s prav@podobnosti p(x)dx, kde x je predem stanovend hodnota vyplatyd ge
konstanta, byla evolm¢ stabilni. V gipac vyhry vitz obdrzel vyplatwy — m, porazeny

zaplatil aymu —m.

! Znaménko ¥’ znai strategii, ktera je optimalni reakci (best rewm) odpovidajiciho hké na strategii
zvolenou protihréem.

2 Ackoliv je Maynardu Smithovi a Priceovitipuzovano prvenstvi ve formulaci koncepce ewaiu
stabilni strategie, ve vlastnim modelu provedlit8pa dedukci z&ru. Strategie mstitel neni evghg
stabilni, neb® miZe byt napadena mutantskou strategii myska (Izesp@nsnadno o¥fit, Ze v gipac
invaze mutarit pouzivajicich tuto strategii neni sgha podminka stability — viz. definice 1.2.2). Ganti
(2000, str. 157) pomoci piatového softwaru naSel pro hru s touto vyplatni nigédinou smiSenou
evolwng stabilni slozenou ze 0.576 a rva

strategii, strategii ig@st s prav@ipodobnosti

s prav@épodobnosti 0.424.
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Koncept evoldné stabilni strategie hrala kbvou roli @i argumentaci Maynard
Smithova a Priceova modelu. Evéhd stabilni strategii prezentovali jako takovou
strategii, Ze v fipact jejiho zvoleni ¥tSinou ¢lena populace neexistovala Zadna jiné

mutantska strategie, ktera byéla vySSi reprodudni schopnost (tj. vySSi hodnotu

vyplaty). Formalg: Nech' 71(s, §) je otekavana hodnota strategge oproti strategii
s,. Paks je evolune stabilni strategii (ESS) préavehdy, kdyz pro vSechng plati, ze
(s, $)=71(s, s), a pokud pro gakou strategiis, plati, zen(s, $)=7(s, s, pak
podminka evoleni stability vyzaduje, abyr(s, §) = 71( s, §).

1.2 Zakladni analytické nastroje a koncepty

1.2.1 Teoreticky ramec

Jako ve vtSirg literatury, i zde budeme uvazovat jedinou, (nekodk velkou
populaci® ve které se jedinci nahodlparuiji a zdashuji bimaticové hry ve strategické
form¢ G. Dale gedpokladejme, Ze hra je symetricka, vSichni¢chraaji k dispozici
spol&nou mnoZinu strategiiS=(s,..., §) s vyplatni matici A=(g,) kde a,

i=1,..n?
i=l..n
zn&i vyplatu hré&e, ktery zvolil¢istou strategiis , zatimco jeho protihtazvolil ¢istou
strategii ;. Ze symetdnosti vyplyva, Ze vyplata druhého beabude a;. Kazda

dvojice hr&iu se z@astiuje identické symetrické bimaticové hi@=(A A'), kde

tvercova maticeé\ typu nx n nemusi nuté byt symetricka?

® Predpoklad velikosti populace sledujgii cile (Friedman 1998): 1) velikost populaceiza vzfistat
¢ klesat vrozumnych mezich ¢ase, aniz by vyznamnovlivnila specifétnost stavu populace;
2) Ize aplikovat zakon velkychisel, ktery modelu umakije ignorovat nahodné fluktuace (vzhledem
k tomu, Ze z&kon velkycbisel Ize aplikovat pouze na kamy paiet ndhodnych prosmnych, je teba
pojmout dalSi technicka ogani [ jeho aplikaci na nekoreé velkou populaci (Vega-Redondo 2003));
3) diky velkému p&tu hr&t mizeme uvazovat, Ze se Bir&ystematicky nesnazi oviievat chovani
ostatnich hr&i, 4) posledni cil j€ist¢ matematicky — velikost populace uniaje uziti diferencialnich
poct.
“ Hra dvou hré& je symetricka, pokud headisponuji stejnou mnoZinou strategii a pro jejigiplatni
funkce plati:
i=12
ACHSYENACHE)
7(8,, 8) = 71,(§ 9)
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Obecr, kazdy hréd ma také moznost se rozhodnout pro smiSenou dirateg
o=psS+t..t RS, zi“:l p=1, ktera pedstavuje rozloZeni praggpodobnosti nad
mnoZzinoucistych strategiB. SmiSend strategie je tedy ndhodny mechanismusgypéo
mezicistymi strategiemi. Jinymi slovy fpkazdém uziti smiSené strategie nakone¢ hra
uplatni rekterou zeistych strategiis U S. Pokud p; =1 a p =0, i=1..n,i# ] pak
se jedna se @istou strategiis. Ocekavana vyplata jedince, ktery zvolil smiSenou

strategiio proti jinému hréi se strategio'= g5 +...+ ¢, S, Zi":l g=1, bude:

n — T (- n
mo,0)=0 Ao _Zi,j=lnqi g
Pokud bude podil populace volici strategiv ¢aset rovenp;, pak mizeme smiSenou
strategii o interpretovat jako stav populacecaset: o=pSs+...+ RS, zin:l p=1°

Oc¢ekavana vyplata vaset pro hr&e typui (tj. volici strategiis) pred tim, nez mu bude

nahodr pridélen protihrd& pii stavu populace, bude:
ms,0)=2 .3 R -
V piipad® smiSenych strategii oztiene typemo* takového hré&e, ktery voli smiSenou
strategiio'=qs+...+ ¢, S, Zi”:l g=1. Jeho ¢éekavana vyplataipstavu populace
bude:
mo',o)=cg" M:Z:jzlqaj R.

1.2.2 Evolucné stabilni strategie

Neclt o=ps+..+ RS, Zi":l p= 1 predstavuje stav populace v danéase, kde

kazdy jedinec voli stejnou smiSenou strategiPak se takova populace nazyva jako
monomorfni(jednoho tvaru, tj. homogenni ve smiSené strate@ipkavana vyplata
nahodr vybraného jedince ip stietu s jinym nahodh vybranym jedincem bude
m(o,0)=0"Ag. Nyni predpokladejme, Ze mal&ast populace, ozwme & je

reprezentovana jedinci volici jinou strategii, tzv. mutantskou strategii. Novy stav

pro kazdou dvojici strategiis, s,)0 S< &

® JelikoZ se jedna o velkou populaciiifeme aplikovat zakon velkyctisel a interpretovat dvéma
zpisoby: ex ante jako pravpodobnost a ex post jako frekvence vyskyistych strategii v populaci.
(Vega-Redondo 2003).
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populace bude = (1-¢)o+&0', ogekavana vyplata normalniho jedince (tj. typy
pii stavu populace bude
mo,r)=0' AT =0 N(-e)o+eo|=1-eyrloo)+emo o),
a atekavana vyplata mutanta bude
mo'r)=c" A =0 N(l-e)o+ec]=1-eylo'o)yremo ‘o)

Strategies je evoluné stabilni strategii pokud existuje gaka hranice, kdy mutace
menSi nez tato hranice maji hor8ékévanou vyplatu:

o' Al-e)o+ec|>0" N(l-e+eo]

Koncept evoliné stabilni strategie nam dava odpdvna otazku, zda tize byt
pavodre monomorfni populace napadena malym mnoZzstvim ratenich jedind
(mutanti), kteri prijali odliSnou strategiic # o. Napadeni je Us8né v pipac, Ze
mutantsky jedinec obdrzi alespstejnou hodnotu vyplaty jako normalni jedineceeyt
alespa stejnou schopnostigZit a reprodukovat). Potom populace se strategije
evolwné nestabilni. Naopakg je evolené stabilni strategii, pokud nedire byt

napadena Zzadnou mutantskou strategii pro ddéstatealé £ Jinymi slovy, v pipad

objeveni mutanta v populaci s frekvenck & podminka evoléni stability vyZaduje,
aby normalni jedinec byl na tom Iépe nez mutanticwyplaty @ novém popul&nim

stavur =(1-¢)o+eo'.

1.2.3 ESS a rovnovaha
Evolwné stabilni strategie je Uzce spjatd €£d&liym rovnovaznym konceptem

nekooperativnich her, Nashovou rovnovahou, figiicsama definice evotn¢ stabilni
strategie pedstavuje zjemrni (refinement) Nashovy rovnovdhy (Maynard
Smith 19825:

Nech o0 je evoldne stabilni strategii v bimaticovér/@ G, kde 2 zna‘i n-
rozmerny simplexPak
Oo'0Y,0'Acg=20" Ao;
Oo'0Y (c20), 0 Aog=c" Ao=oc Ao'>c™ Ao

A naopak, pokuddpaka strategieo [12. spliuje podminky (1) a (2), pak je §S

® Citovano podle: Vega-Redondo (2003, str. 358 -).359
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Podminka (1)tik4, Ze (o,0), kterd je ESS, je symetrickou Nashovou rovnovahou
bimaticové hryG = (A A').” Opaina implikace v3ak neplati, je-li strategi®Nashovou
rovnovahou, nemusi nutnbyt evol&né stabilni. Aby byla ESS, musi splvat
podminku stability (2), tzn. Ze vyplata normalniledince pi stretu s mutantem musi
byt vySSi nez vyplatarpstietnuti dvou mutart

Kritéria pro evoldni stabilitu jsou tedy nasméjSi nez pro Nashovu rovnovahu.
Evoluén¢ stabilni strategie musi byt alespslabou optimalni reakci (weak best
response) na sebe sama, tj. musfitveymetrickou slabou Nashovu rovnovahu. Pokud
v3ak tato slaba Nashova rovnovaha nagpl podminku stability, netize byt evoldng
stabilni. Gintis (2000) a Vega-Redondo (2003) @jidichdu dalSich vlastnosti evehé
stabilni strategie symetrické bimaticové hry vejspbs Nashovou rovnovahou:

kazda striktni Nashova rovnovadhg v evoléni hre ESS, nehib pokud je (o,0)

striktni Nashovou rovnovahou, pak pro vSeclany: o plati:

mo',o)<mn(o,0);
kazda evolani hra, ktera ma kokay paiet ¢istych strategii, ma také kotrey paiet
evolwné stabilnich strategii. ldpokladame-li, Ze tato hra ma nekémemnoho ESS,
pak vzhledem ke kowaému pdétu cistych strategii musi existovat &wevoluwné
stabilni strategie, naiklad o a o, které obsahuji naprosto identickisté strategie.
Strategiev je jednou z optimalnich reakci aaproto z podminky stability vyplyva, ze
musi mit vySSi vyplatuipinterakci sv nez mé proti sol&. To je ale v rozporu s prvni
podminkou definice evotmé stabilni strategie, kteréika, Ze pokud je ESS, pak je
vaci sama sob optimalni reakci. Z toho vyplyva, Ze nemohou exiat d¥ evoluné
stabilni strategie slozené ze stejnyéiBtych strategii a p@t evoldné stabilnich
strategii musi byt kortay;
jestlize je o zcela smiSenou evae stabilni strategii (completely mixed Nash

equilibrium)? pak je jedinou Nashovo rovnovahou hry a podminka

mo,o)=c'Acg'>c" Ao' =g 'c)

" Plati, ze kazda symetricka bimaticova hra méa alegnu symetrickou rovnovahu. Krénoho mize

8 Nashova rovnovéaha je strikini, pokud strategielenv kazdym higem v této rovnovéaze je jedinou
optimalni reakci na strategie pouzivané ostatnfagi.h

° Pod pojmem zcela smiSenou evok stabilni strategii myslime takovou strategii, &terahrnuje

vSechnyisté strategie, jez maji hifig& dispozici, s nenulovou pragpgodobnosti.
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je splréna pro vSechny smiSené strategieodliSné odo ;
je-li o evolwiné stabilni strategii, pak dvojice,(s) je dokonalou rovnovahou (perfect
equilibrium) hry*

pokud maji hréi k dispozici d¥ cisté strategies a s,, pak hra ma evolin¢ stabilni

strategii v pipack, Ze 71(s, §) # 71(s, §) a71(s,, ) # 71( s, 9)-
1.3 Ilustrativni pfiklady

1.3.1 Hrdlicka vs. jestfab
Uvedeme fklad evoling stabilni strategie na did zndmém modelu ,hraky a

jestabi“. UvaZzujme populaci jednoho druhu, ktetélmji stavi pouze na dvouiznych
strategiich — agresivnim chovani (strategie@dsst) a mirumilovném chovani (strategie
hrdlicky). Jestab bojuje vzdy tvré a nesmlouvay a vzdava se jen tehdy, je-li vé&zn
zraren (Ci zabit). Hrdlicka se uchyluje pouze k symbolické hrézb i prfimém utoku
prcha nezratna.

Prednmétem boje niZze byt napiklad vyhodné teritorium, které vede ke zvySeni
,2zdatnosti“ jeho uZivatele (a tim i jeho genu) ahotuV. Celkova zdatnost porazeného
pfitom nemusi byt nulova — jedinec jefistava v horSim teritoriu. Ztratu ze zéan

ocenime hodnoto. Budeme pedpokladat, Ze vSichni jgabi jsou steji schopni
bojovnici, takze $ vzajemném getnuti kazdy z nich s pra&rﬂodobnost% zZvittzi a

se stejnou prawgbodobnosti bude zran a porazen. # stretnuti dvou hrdiiek bude
teritorium sdileno rovnym dilem. Jedna-li se odtiéelny zdroj, budeme aft uvazovat
nadhodné roz&leni mezi ok soupeky.

PrisluSna bimaticova hra pro libovolnou dvojiténi populace vypada takto:

Tabulka 1.2: Jesdb vs. hrdika

jestrab hrdlicka
jestrab (V- C)/2, (V- C)/2 V,0
hrdlicka o,V V/I2,VI2

Zdroj: Vega-Redondo (2003)

19 Strategie dvou htdé tvaii dokonalou rovnovahu prévehdy, kdyz je Nashovou rovnovéahou, ktera

nezahrnuje zadné skadominované strategie zddnéhodera
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Pti hledani evolang stabilni strategie rozliSme nasledujitipady:

1. V> C, strategie jeséb je striktni Nashovou rovnovahou a je jedinoulayr@
stabilni strategii, kterd jéista. Strategie hrdlka neni nikdy evokné stabilni,
protoZe populace hrdkk mize byt napadena jgéédbim mutantem, jemuz se
v populaci hrdiéek ddi Iépe nez hrdikam samotnym.

2. V < C, pak ani jedna Zistych strategii neni evainé stabilni (hra nema ani
Zadnou rovnovahu #istych strategiich) a nastava situace smisSenéegteat:

s prav@podobnostp pouZij strategii jeséb (), s pravdpodobnosti 1 $ pouZzij
strategii hrdigka (h):

V-C p C+V

+—1_ =V-
\% 2

m(h, pi+@1- p)h)= po+ (- p)%: (- p)%,

(j,pi+(@=-p)h)=p

kde 7(j, pj + (1- p)h) je aiekavana vyplata héé volicicistou strategii jeséb,
zatimco zbytek populace voli smiSenou strategi pj +(1— p)h. Analogicky,
7i(h, pj+ (- p)h) je vyplata hrée volici cistou strategii hrdéka, zatimco
zbytek populace voli smiSenou strategiiJe-li  Nashovou rovnovahou, pak
musi platit:
71(j, pj + (1= p)h)=r(h, pj+ (1~ p)h)
V-p=t=-p

Vv C V V
—=p(=+=-2)
2 2 2 2
V LV V
=~ _o'=Lj+(1-2)h
p C CJ ( C)

SmiSena strategieamz%jﬂl—%)h tvori jedinou symetrickou Nashovu

rovnhovahou pro kazdou nahadspéarovanou dvojici hté&. ProtoZze se jedna

o smiSenou Nashovu rovnovahu, pro libovolnou snoidenstrategii

o'=gj+(1-g)h musi platit, 7e je také optimalni reakci na"

an(o”,0")=m(c",0"). Aby bylag” ESS, musi platit podminka stability:
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no',oY<no",0) - mo* o)-n(c',g)>0

V V-C Vv v
0* 0') =—(——=p+V(@1- p)+@-=)0 p+— (1-
mo*, o) C(2 p+V(A-p)+( C)(pZ( P))
VPV VLV VLV
oc” 2" c ¢ 2 27 x =
2
:—Vp+V_+¥
2C 2
. V-C V
mo',o")=q( 5 q+V(@-q)+ (1- Q)(0q+3(1- Q)=
V., Co,. VvV V _V,
=~ P-=+Vaq-Vd+——-— o— g— 4=
S0 5 a +Va of > Zorzq*zd
:\L_qu
2 2
, , ~_C \VER | V .,
o* o)V -mo', o)== -Vo+—==(JCa—=)2>0
(o, o) =70, 0= 4 =Vt 2(J—qﬁ)

proo*# o'.
, e .o V. VvV, . .
Podminka stability je sptma a strategier :EJ +(1_E)h je tedy evoldne

stabilni.

Shrneme-li obaifpady, pak pokud neni zrém nakladné\ = C), pouze agresivni
chovani pezivA a pasivni mutant (strategie hikii) je zahuben. Vifpad, Ze
energeticka ztrata ze zkam je WtSi nez hodnota zdroj&/(< C), pak populace slozena
pouze z agresivnich jedib@eni evoldng stabilni, nebt pasivni mutant je na tom Iépe
pii stretu s agresivnim jedincem nez agresivni jedin@csgetu s jinym agresivnim

jedincem. Jedinou evaln¢ stabilni strategii je v tomtoripads smiSend strategie, podle

které je podil agresivnich jedih@ populaci rovno\é a podil pasivnich jediricrovno

1—%. S tim, jak poroste energetickd ztrata ze @rgrbude klesat podil agresivnich

jedinai v populaci a péet steti bez boje bude vistat.

1.3.2 Invaze cistych mutantskych strategii
Pokud ma hra evolmé¢ stabilni strategii, nemusi vzdy byt ,nenapadniielve

smyslu, Ze byclenové velké populace & vzdy nejvySSi vyplatu ) sowasném
napadeni vice druhy mutantNashova rovnovahatme byt evoldné stabilni v gipact

invaze mutanit pouZzivajicichtistou strategii, avSak tato stabilita nemusi plafitipads
mutanfi pouzivajicich smiSené strategie.
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Takovym gikladem je hra s nasledujici vyplatni matici:

Tabulka 1.4: Invazéistych mutantskych strategii

A B C
A 2,2 1,2 1,2
B 2,1 0,0 3,3
C 2,1 3,3 0,0

Zdroj: Osborne (2004)

Tato hra nize napiklad predstavovat spolupréaciitfirem na spoléném projektu.
Firmy stejného typW vychazeji spolu ddie. Steji tak firmy typuB a C ve spolupraci
s typemA, zatimco spoluprace firem vyuzivajicich stejna@tsgieB neboC neinasi
Zadny vysledek. Spoluprad® a C naopak pedstavuje idealni kombinaci. Snadno
Zjistime, Ze strategi@ je evolwné stabilni strategii: A, A) je Nashovou rovnovéhou,
ob¢ strategie B a C jsou optimalnimi reakcemi naA, 7m(B,B)<7(A B)
a 1(C,C)< (A C). Evolkni stabilita vSak plati pouze ptisté strategie, nelfdze

najit smiSenou strategw ', ktera je také optimalni reakci Waa ma zarouve vyssi

. 1 1 ,
vyplatu (nap. pro a':§B+§C dostaneme n(a',a'):g>n(A,a'):1). Druh&a
podminka ESS je tudiz porusena a strat@gieni evoldné stabilni.

1.3.3 Neexistence ESS
Ne kazda symetricka bimaticova hra musi mit edmiistabilni strategii. Uvazujme

nagiklad hru zvanou ,kamenjky, papir® s nasledujici vyplatni matici:

Tabulka 1.3: Kamen,iZky, papir

K N P
K 0,0 1,-1 -11
N -11 0,0 1,-1
P 1,-1 -11 0,0

Zdroj: Vega- Redondo (2003)

Tato vyplatni matice reflektuje vSeobéanamé pravidloK poraziN, N poraziP a
P zase porazK. Pokud se #¢tnou stejné strategie, nastava remiza. Z vyptatitice
vyplyva, Ze hra neméa Zadneistou Nashovu rovnovahu.

Pro smiSenou Nashovu rovnovahu plati:
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mp,q)=1pg-1p(-q-g)-1pgtipE ¢ gr 1t p p) & 1E p p)
mp.9)=3p4-3pgq- R+ B+ G- g

o 1
a—:3q2_1: 0- q2:§

Py
g—;:=—3q1+1: 0- ou—:—:;
g—;z:—SpZ+1: 0- p, :%
g—(;::Spl—lz 0- pl—%
Hra ma tedy jedinou smiSenou symetrickou Nashownawahu (o”,0”), kde

UD:%K +%N +E1)’P. Zvolime-li nap. cistou strategiiK, které odpovida smiSena

strategiec' =1K + ON + OP, pak
mo”,0")=mn(c',0")=0
mo”,o)=mn(c',c")=0.

Vzhledem k tomu, Ze podminka stability neni $phy o :%K +—;N +éP neni ESS,

pirestoZe je Nashovou rovnovahou.

1.3.4 Hra s vicenasobnymi ESS
Na druhé strahnemusi vzdy existovat pouze jedna evntustabilni strategie. Hra

s vyplatni matici v tabulce 1.5ike byt takovym fikladem:

Tabulka 1.5: J&gb vs. hrdikka vs. mstitel

J H M
J 1/2(V = C), 1/2(V - C) V,0 1/2(V = C), 1/12(V - C)
H 0,V 1/2V, 1/2V 1/2V — d, 1/2V +d
M 1/2(V - C), 1/2(V - C) 1/2V +d, 1/2V —d 1/2V, 112V

Zdroj: Osborne (2004)

Tato hra je variaci hry ,jesib vs. hrdiika“, roz8fenou o strategii mstitel, ktery
bojuje pouze v fipad, Ze jeho sougezahdji boj. Dale idpokladejme, Ze strategie
mstitel je lehce ve vyhadoproti strategii hrdtika, ktera nikdy nevstupuje do boje.
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Navic uvazujme, Ze hodnoth je mensi ne%v. Na zaklad vztahu meziV a C

rozliSme ot dva ipady:
1. V=C. Hra ma d« cisté symetrické Nashovy rovnovahy; ) a M, M).

Abychom zjistili, zda jsou ESS, &kime podminky:
1
ﬂ(J,J)=ﬂ(M,J)=§(V— 0
1 1
ﬂ(‘]’ M)ZE(V_C)<7T(M1 M):E\/!

podminka stability neni spina pro strategid, tudiz neni evokné stabilni. Pro

strategiiM mame
1 1
n(M,M):EV > 71(J, M)=—2(V— O).

Jednd se tedy o striktni Nashovu rovnovdhu a gieald je evoling stabilni.
Dale nés zajima, zda ma hrgaké smiSené symetrické Nashovy rovnovahy.
Predpokladejme, Ze existuje v populaci smiSena sychatNashova rovnovaha
(g,0), kdeo=pJ+gH+(1- p— 9 M. Mohou nastat nasledujici moznosti:

O p£0,q#20,1—p—-q#0
Je-li o=pJ+gH+(1- p— 9 M Nashovou rovnovadhou, pak musi platit, Ze
kazda zistych strategid, H aM je také optimalni reakci ra tj.

m(J,o)=mn(H,0)=1(M,0)

7(3,0)=5(V=C) p+ Var— (V= Q1= p- 9= (@D (1~ 3

n(H,a)=0p+§Vq+(§V— 9a- p- q:%a— - di- p g

ﬂ(M,U):%(\/—C) p+(§V+ J q+—; Vi- p 9.

Podivejme se ndjklad na dvojicizz(H,o), (M, 0):

n(M,a)—n(H,a)=§(\/—C)p+(§V+d>q+—;v(1— o q—[—; \i- - @ p J

:%(\/—C) p+dl- p>0

- ﬂ(M,U) > ﬂ(H,U)
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(i) p=0,q#0,1-p-qz0
mH,o)= —VCI+(—V d@d- 9= —V— di- 9
(M, o) = (—V+d)q+ V(1 g= —V+ dg
M, o) -n(H,0) = —V+dq— Lvida- 9= a>0

qn(M,a)>n(H,0)
@) pz0,g=0,1—4p-qg#0

ﬂ(J,a)——Z(V (@) p+—2(V O@l- p= —2V > C
—E —_ } —_ :_ _1
IT(I\/I,O')—Z(V C) p+2V(1 0) V- 2Cp
21,11 11
n(M,a)—n(J,a)——ZV —2Cp —2V+—2C —2CI1 p>0

- m(M,o0)>mn(Jd,0)
(iv) p#0,9#0,1-p-q=0

73,0)=2(V-C)+ Vg
n(H,a):EVq

nm(J,o)-m(H,o0)= (V C)+Vq— Vq: (V— Q+_ Ve O
- 11(J,0) >n(H,a).
Ve vS8ech fipadech existovala vzdy striktmominujici strategie, héaproto nendli
duavod optimalizovat dek&vanou vyplatu smiSenou strategii. RipadV > C hra neméa

Zadnou smiSenou symetrickou Nashovu rovnovahu @gedevoliné smiSenou

strategii jetista strategie mstitel.

2. V< C. V tomto gipadc ma hra 3 Nashovy rovnovahycistych strategiich:
(H,J), J, H a M, M). Z hlediska evoleni stability nas zajima pouze
symetricka rovnovahaV, M). Stejre¢ jako v @gipad V = C se jednéa o striktni NE
a strategie mstitelM) je evoliné stabilni. Ri hledani smiSenych symetrickych
Nashovych rovnovah postupujeme analogicky jakdedpghozicasti. Je vidt,
Ze v ffipadt smiSené strategie, kdy budou jedinci populace sotategii mstitel
s nulovou pravébodobnosti, dostaneme hru ,jédi vs. hrdiika“, ktera ma
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jedinou smisenou evaln¢ stabilni strategiia:%J +(1—%)H . Lze snadno

OWiit, Ze tato strategie je evale stabilni i vtomto fipad. Pro ostatni

alternativyp, g a 1 —p — g neexistuje zadna symetrickd Nashova rovnovaha ve

smiSenych strategiich. Pro situaci, kdy 2Zrdane nakladné\( < C) existuji tedy

dvé evolune stabilni strategie <ista strategie mstitelM) a smiSena strategie

o, ktera pisuzuje strategii jeshb () pravcﬁpodobnos% a strategii hrdtika

(H) pravcépodobnosﬂ—%.

1.4 Zaver

Podle Darwinovy evokni teorie utitd forma chovani igziva pouze tehdy, pokud
neexistuje jind forma chovani, ktera byélen lepSi reproduini schopnost. i
vzajemnych interakcich jsou vSak vzorce chovanato&th organisiin dilezitym
faktorem uteni reprodué&ni schopnosti jednotliic Evolwni teorie her poskytuje
prostedky pro zkoumdni evoluce v takovém piedf. Vyplatni funkce zde &
biologickou zdatnost, resp. reprodunk zdatnost (&ekadvanou hodnotu zdravych
potomki) jedindi. Namisto klasické teorie her, ktera ponechavéévygirategii na
racionali€ hr&u, zde se fedpoklada, Ze héajsou gredprogramovani nasledovatiié
strategie, které kil s vysokou pravipodobnosti z&dili od svych rodia (nebo svého
rodice v @ipact asexualni reprodukce), nebo s nizkou pépedobnosti obdrzeli jako
dusledek mutace. | fpsto, Zze evokni teorie her timto igdpokladem upousti od
pozadavku dokonalé racionality, vysledek,ékmz hra evoluci nakonec dégm, je
Nashovou rovnovahou. Znamena to, Ze evoludgenslouzit jako substitut racionality
hrau, klicového pedpokladu v klasické teorii her.

Centralni koncept statické analyzy, evol stabilni strategie, se omezuje
piedevsim na monomorfni populaci, tedy na situacy, Weem¢lenim populace je ex
ante gisouzena stejna strategiea tudiz i stejnad@kavana hodnota vyplaty¢koliv ex
post se chovani jedifienaze liSit v zavislosti na konkréfrevolenowistou strategii.

Nicmére v ekonomii i v biologii, kde ESS vznikla, je diw#a v chovani a jinych
charakteristickych rysecbasto dilezitym znakem pro pochopeni stability zkoumané
situace. Ne vzdy fize byt tento fakt zohledn v modelu ex post jako \ipack
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monomorfni populace a musi byt de&j piimo za&leneén (sta&i uvazovat naiiklad
model prodejce — kupujici).

V téchto gipadech Ize uvazovat polymorfni populaci, ve kjedénci liSi uzivanim
Cisté strategie; podilyetnosti jediné ale odpovidaji pravghodobnostem, s jakatisté
strategii fisuzuje smiSena strategie korespondujici monompdpilace. Pak i v tomto
piipadt jsou podminky evolkiné stabilni strategie pro monomorfni populaci nutr@ou
posta&ujici podminkou lokalni stability a rovnovaznéhavat: mutace, jeZ zéni podily
populace volici kazdou &stych strategii, musi zarolevytvorit takové zngny ve
vyplat, které zgisobi posun podil zpit do rovnovadzného stavu (Osborne 2004,
str. 403). Existenci smiSené ewaid stabilni strategie tudiz lze interpretovat

monomorfré i polymorfng; oba typy populace maji identické vlastnosti.
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2

Dynamicka analyza
2.1 Uvod

Statickd analyza poskytuje informaci o chovani pape; jejizclenové snidtuji
k Nashovsky rovnovazné strategii, ktera je ewadustabilni. Otazkou ustava, jak si
muzeme byt jisti, Ze hetd budou zrovna k této strategii sfovat. Zdivodreni volby
Nashovy rovnovahy v klasické teorie her, kteraspla na dokonalé racionaihréa,
se neukéazalo jakofifis preswdcivé. Jak jiz byloteceno v Gvodu, existujicetné
vysledky a experimentalni zkuSenosti, které ukazig ne vzdy se hté chovaji
racional® ve smyslu, v jakém od nichtekava klasicka teorie her. Evohi teorie her
prostednictvim dynamické analyzy nabizi alternatis@geni vySe poloZzené otazky za
mirngjSich gredpoklad racionality hréa.

Ustredni roli @ studiu populéni dynamiky ma tzv.replikator dynamiky
mechanismus, ktery umidje ucité enti€ priblizné replikovat sebe sama. e mit
podobu genu, organismu, strategie W&, hviry, konvence¢i mnohem obec¥si
institucionalni a kulturni formy.

Evolueni modely kombinuji dva procesy. @gob, jakym si hréd vybiraji své
strategie, koriguji svéipdchozi volby a ziskavaji tak zkuSenosti, je popsdaknim
mechanismemMnozZina strategii, ve které probihd selekce, jerena muta‘nim
procesemPodle toho, na ktery 2dhto dvou procasse klade tiraz, miZze byt analyza
evolwni dynamiky rozliSena na hledisko stochasti¢kéeterministické. Stochastické
modely konéné, ale velké populace se z#nji predevsim na vliv mutaci a vyvozuji
predikce v podob ustalené distribuce strategii v populaci v dlouhéndobi.
Deterministickégasow negetrzité dynamiky naopak kladouirdz na seleini proces a
Ulohu mutace zkoumaji v ramci analyzy stabilityle@i analyzy je predikce dynamicky
stabilnich (smiSenych) strategii.

V této casti se budeme zabyvat druhym tématem — eémdlulynamikou pro
strategickou hru dvou ht& z deterministického hlediska. Budeméedgpokladat
populaci, ve které jedinci jsourgddprogramovani hrat &itou cistou strategii. Vektor

X(t) = (x(1),...,% (1)) je interpretovan jako stav populacéaset, kde x (t) znamena
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frekvenci, s jakou jedinci vybiraji strategi z dostupné mnoziny stratedsiv ¢caset.

V kazdémcasovem okamziku =1,2,....0 se hréi nahodr paruji a vstupuji do hry,
kterd je symetrickd s vyplatni matiéi Vyplata je definovana jako zdatnostiena
potem potomk v dostaténé velké, asexudlni populaci, kde potomeKdidstrategii
sveho rodie. SloZeni populace v takto definovarié je utena replikatorem dynamiky

a podil jediné v populaci volici utitou strategii se zvySuje rychlosti, ktera je dana

rozdilem mezi pfmérnou vyplatou dané strategie aipgrnou vyplatou celé populace.

2.2 Zakladni analytické nastroje a koncepty

Zatnéme rekolika definicemi, které budou za pebi pro analyzu populai
dynamiky.

Za dynamicky systérbudeme povazovat systém, jehoZ stav lze popsaikon
mnozinou stavovych prognnych, gicemz okamzity stav systému plurcuje jeho
vyvoj (tj. urcuje dalSi hodnoty stavovych prémmych v kazdéntase — pitomnosti i
minulosti). Hodnoty vSech stavovych prémmych v danéndase popisuji stav systému,
ktery Ize znazornit bodem v tziazovém prostoru

Je-li x vektor stavovych proémnych ve fazovém prostorR" : x=(x,..., X ), nazveme

modelem dynamického systésaustavu diferencialnich rovnic
x= (%) 2.1)

kde x zn&i derivaci véaset a f je vektorova funkce, kterA& ma spojité parcialni

derivace. Soustavu (2.1)afeme rozepsat ve tvaru

;(1: f(X, %)
X2 = f,(%5-%,)
X = f,(Keee X,).

JejimieSenim je vektor funkck(t) = (x (1), ..., %, (1)).

Nekteré stavy systému mohou byt konstantni, tj. ajesteSenix(t) takove, Ze
x(t) = x° pro kazdét. Odpovidajici body fazového prostoru se pak ngzypevnymi
(takékritickymi nebostacionarnimi) bodw pro ®& plati f(x) =0.
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Pokud se dynamicky systém nachazfaset, v bods x°, pak mnoZinu bad skrz
které systém prochazi, nazyvarnrajektorii postupujici vcase vped prot — o a
trajektorii postupujici wase zpt prot - -co. Trajektorie postupujici ¥ase vped a
zpst se dohromady nazyvaji trajektorie sk& Specidlnim fipadem trajektorie je
uzavena orbitg tj. takova trajektorie, ktera konverguje ke sésjru bodu fazového
prostoru, jako ze kterého startuje.

Okolim M (x, &) bodux o polongru r fazového prostoru nazyvame mnozinu od
definovanou vztaherfix:| x—&|< 1} (okoli je tedyn-rozmérné koule).

Stacionarni bod nazyvamstabilnim jestlize ke kaZzdému okoN tohoto bodu
existuje okoli M [0 N takové, Ze vSechny trajektorie, které nim prochazéptavaji
v okoli N pfi rostoucimcasu. Stacionérni bod, ktery neni stabilni se namggéabilni

Stacionarni bod se nazywesymptoticky stabilpipokud je stabilni a existuje jeho
okoli takové, Ze kazda trajektorie prochazejicitdirokolim se blizi k uvedenému
stacionarnimu bodutprostouciméasu.

Stabilni bod, ktery neni asymptoticky stabilninseyvaneutralre stabilni

Je-li x stabilni, znamena to, Ze zvolimedidostaténé blizko x, pak trajektorie
startujici z bod v okoli M(x,&) se nebude ii§ vzdalovat odx. Je-li x navic
asymptoticky stabilni, pak se tyto trajektorie blk x pro t jdouci k nekoné&nu.
MnoZina bod x° O R", jejichZ trajektorie se bliZi k pfi rostoucimeasu se nazyva
oblasti pitaZzlivosti (basin of attraction) stacionarniho bocu Pokud kazdy bod
defini¢niho oboru rovnic (2.1) lezi v oblastiifaZlivosti bodux, fekneme, Ze stacionarni
bodx je globalrg stabilni

Rekneme, Za& je
evolwni rovnovahou pokud je asymptoticky stabilnim stacionarnim bode
dynamického systému,
evolunim ohniskempokud je neutrakh stabilnim stacionarnim bodem dynamického
systému.

Dynamicka analyza nam tedy dava na drybohatSi moznosti nez jen evohi
rovnovahu, nebd i rovnovaha, kterd neni evahi, pokud je ohniskem, iie byt
uzitetna. A to z dvodu, Ze evoléni ohnisko poskytuje informace, v jakém rozmezi se

bude vysledek nachazet v dlouhém obdobi.
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2.2.1 Replikator dynamiky
M¢jme evoléni hru kde kazdy jedinec velké populace voli jednu ¢istych

strategiis 0 S i = 1, ...,n. Hra se opakuje v kazdétasovém okamziku =1,2,...00.
Nech' x (t) predstavuje podil populace volici strategiv caset, pak hodnota vyplaty

strategies bude:
(X (0)=2 8 x(,

kde x=(X,...,%, ). Déle &islujme strategie tak, aby platitfx, (1)) <...< 77(x, (t)).!

e

Nyni zavedeme nejpouZzivgsi typ populéni dynamiky, tzvreplikdtor dynamiky
ktery reflektuje mySlenku Darwinovske selekcgedpokladejme, Ze v kaZzdéfasovém
okamzikudt O (0,1] kazdy jedinec s pravdodobnostiadt > 0 Wi svoji strategii jiného
nahodr vybraného jedince se strategii s niz8i vyplatoupiebird strategii jiného
nahodr vybraného hré&e v gipac, Ze strategie tohoto k& ma vyssi vyplatu. Dale
feknéme, Zec¢im wtSi bude tento rozdil, tim vySSi bude prgwadobnost, Ze si toho
dany jedinec vSimne a zmi svoji strategii. Dvod, pr@& prechod neni jisty, fize
spaivat nap. v nedokonalé informaci hté o rozdilu ¢ekavanych vyplatci
v jakékoliv bariée, vedouci ke zvyhodni sokasné strategie (sklon ke konzervatismu,
ke statutu quo).

Definujme pravdpodobnost x; (t), Ze jedinec pouzivajici strategsi prejde ke

strategiis nasledova:

(= | B @) =) pro(x (0)> 7 (x ()
%0 pre(x; (1)) < 77(x, (1))

kde 3 je dostaten¢ male, abyx;(t) < 1 pro vSechna, j. Ocekavana hodnota podilu

populace pouZivajici strategiiv caset + dt bude dana g@tenim podilem populace,

odlivem populace aiflivem populace:
Ex(t+d)=x(9-add " xOB[ A x(N-m( X D]
+300 adtx (9x (98] m(x(9) - 71(x () |
=x () +adtx(9>. (9B A x(9) -7 x()) ]
=X () +adix (98] 2 x(9) - 71( X) |

1 vzhledem k tomu, Ze se vyplaty jednotlivych stgiitaneni v ¢ase, kazdé perigédodpovida jina

posloupnost &islovanych strategii.
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kde 71(x(1)) = 71(X () % () +..+ 77O (D) % ()= (X )" AX} je primema vyplata celé
populace. Pro dostdi® velkou populaci mizeme nahraditEx (t+ df) velicinou
X (t+dt). Vytknutim x(t) z obou stran, vydenim dt a zlimitovanim vyrazu pro

dt - O dostaneme

x( __ 1 adtB] ax () -n(xy)|

X () x (0o dt
x (0 =aBx (O () -7 X(D) |=aB x| X7, 2 xI-(X D" AKX (2.2)
t=0,j=1,..n.

Vztah (2.2) se nazywé&plikator dynamikyv case'® ProtoZe konstantni faktarneméa
vliv na stabilitu ani na tvar trajektorii dynamidie@systému, obvykle segapoklada,
Zeaf=1.

Na zaklad teorie diferencialnich @t soustava replikatérdynamiky (2.2) ma

jedinéiesenix(t, x°), t = 0 pro jakykoliv paatesni bodx° = x(0). Navic snadno zjistime,
Ze Zin:l;g (t) =0, tj. objem populace je staly vase. Proto, pokud se strategie

vyskytuje v populaci v patesnim casety s nulovou pravépodobnosti, pak se néie
objevit v populaci v Zzadném nasledujictasovém okamziku'> to. Z toho vyplyva, Ze
replikator dynamiky (2.2) ndépdpoklada v systému inovace ani mutace. Niegmg&io

vlastnost replikatoru dynamiky nevylje moznost, ze (tf) maze konvergovat k nule

pro t jdouci k nekonénu, tj. miZze se stat, Ze trajektorie ¢maajici uvnit mnoziny
strategiiSbude smifovat k jeji hranici.

Zminme se jedt o nékolika vlastnostech replikatoru dynamiky (2.2). pavé,
cetnost vyskytu dané strategie se zvySi pouze p@udyplata gevysSuje pimérnou
vyplatu populace. Znamena to, Ze replikator dyngmikomto gipadt negedstavuje
dynamiku optimalnich reakci, nebbr&i si nevybiraji strategie, které jsou optimalnimi
reakcemi na celkovou distribuci praymbdobnosti vyskytu strategii v populaci v
piedchazejicim obdobi. To je evidentni ztoho, Ze j§Qu parovani nahodna

(ii) prebiraji lepsi strategie jencasti, dle koeficientys.

12 Cas je u takto definovaného replikatoru dynamikgteny jako spojita vetina.
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Za druhé, myme matici Df (x) =(g)).., , A:(qj )i=l,...n , ktera reprezentuje vyplaty

j=L..n j=1,..n

hr&ei, pii sttetu s hréemj, kdei, j = 1, ...,n, pak kazda maticé\' = (g, ) takova,

i=1,.n
j=L..n

ze ke kazdému= 1, ...,n existuje takové;, pro které plati
a'=g+h,
ma stejné trajektorie replikatoru dynamiky a tudsiejné dynamické vlastnosti systému

jako maticeA:(aTj )i=1,...n . Jinakieceno, jsou-li vSichni hra i zvyhodréni pii interakci
j=1,..n

s hr&emj o stejnou miru, neémi se dynamika systému.

Za teti, pro 1<i <j < nplati

g

Posledni d¥ vlastnosti ukazuji, Zze vifpac replikatoru dynamiky jsou idezité
pouze relativni vySe hodnot vyplat, tzn. z hlediska vyvoje popealaccase bude

strategie s vySSi hodnotou vyplaty relativiist vici strategii s nizsi vyplatou.

2.2.2 Replikator dynamiky a rovnovaha

Stejre jako v gipad statické analyzy, i v tétdasti se budeme zabyvat vztahem
replikatoru dynamiky a rovnovaznych konoggtde ot potvrdime dlezitost Nashovy
rovnovahy jako klového konceptu teorie her. Nadale budeme uvaZoeditow
populaci hréu, predprogramovanych na hraéisté strategies, i = 1, ..., n. Budeme

nadéle uvazovat ndhodnost parovani a syimetst hry.

Smisena strategi’= x's +...+ X'§,>. K=1, ktera je Nashovou rovnovahou

monomorfni populace (tj. vSichilenové populace voli”), je asymptoticky stabilni

pro polymorfni populaci (kdex’ predstavuje podil populace voligistou strategiis),

'3 Pri odvozeni této vlastnosti jsme postupovali naskedo

dx . o
dx )t % X X X Xy
dt[xjj_ ey Ty xR TT
aix |_% _
*dt[x,.] ( L00=700)]
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pokud existuje takové okoli bodki’, M (x", &), pro které plati, Ze jakakoliv trajektorie
replikatoru dynamiky startujici x° 0 M (X", £) konverguje kx". Presrij:

Necht x" je symetrickou Nashovou rovnovahou hry. Pakje stacionarnim bodem

replikatoru dynamiky, tj).q =0,i=1,..n.
Necht' x" je evol&ni rovnovahou nebo evainim ohniskem replikatoru dynamiky. Pak

x"je Nashovou rovnovéahou.

Opana implikace tvrzeni (i) nemusi vzdy platit. Ne #@Zstacionarni bod
replikatoru dynamiky je Nashovou rovnovahou. Nklpd, pokud se strategig
nevyskytuje v populaci ¥aset, pak se ani nikdy neobjevi v budoucnu. Proto kazda
strategies takova, pro kterou plati, Ze podil populace voficy caset je x; =1, je
stacionarnim bodem replikatoru dynamikyfitgm ani nemusi byt Nashovou
rovnovahou.

Asymptoticky stabilni stacionarni body replikatalynamiky utuji takové Nashovy
rovnovahy, které jsou stabilnidase. V mnohafjpadech evolini dynamika dokonce
vybira mezi vice Nashovymi rovnovahami na zakladvou klcovych znak:
konvergence a stability. Vtomto smyslu tedy asytipkd stabilita pedstavuje
zjemreéni Nashovy rovnovéahy.

Na za¥r mizeme uvést vztah mezi asymptotickou stabilitou @irdho systému
(resp. evoltini rovnovéhy) a evoling stabilni strategii (Taylor, Jonker 1978)

Jestlize 0 je evolune stabilni strategii, pak poputai stav x"=¢" je evoluni
rovnovahou replikatoru dynamiky. Pokudl’ prisuzuje vSengdistym strategiim, které
maji hré&i k dispozici, pozitivni prawgbodobnost, pakx”=¢" je globalr stabilnim
stacionarnim bodem replikatoru dynamiky.

Jinymi slovy, pro kazdou evailné stabilni strategii existuje takové okoli, Ze
jakakoliv trajektorie replikatoru dynamiky staritijiz tohoto okoli vZdy konverguje k
ESS. Opé&na implikace opt neplati. Obea¥ ne kazda trajektorie replikatoru dynamiky
musi konvergovat kdakému konénému bodwu prot jdouci k nekonénu, ale nize
mit drahu v podobcyklu pohybujici se v mnoZinS nebo smifovat do nekonga. To

je vyznamné zjigni oproti pouhé evolini stabilit.

14 Citovano podle: Gintis (2000, str. 202), Vega-Rein (2003, str. 369).
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Protoze kazda evalné stabilni strategie je zarokeevolwni rovnovahou,
piedstavuje koncept ES&t8i zjemrni Nashovy rovnovahy neZz koncept ewvwoll

rovnovahy.
2.3 Ilustrativni pfiklad

2.3.1 Replikator dynamiky v symetrické bimaticové hie typu 2x2

Uvazujme velkou populaci ht@, kteri se v kazdémiasovém okamziku naho&n

paruji a vstupuji do symetrické strategické hnasladujici vyplatni matici:

Tabulka 2.1: Bimaticovéa hra G typu 2x2

A B
A i1, d11 Qqp, A1
B dp1, A2 Az, A2

Zdroj: Friedman(1998)
Kazdy hr& ma k dispozici stejnou mnozintistych strategiiS= {A, B} a stav
populace &aset je Xx(t) = xA+(1- X B=(x1- X, kde x O [0,1] predstavuje podil
populace volici¢istou strategiiA v ¢aset. Replikator dynamiky odpovidajici stavu

populacex(t) bude:

x=X[71( A xA+(1- ) B-71( xA (1= ¥ B xA (1= X B
=x[a,x+ 3,1~ ¥~ a, %k~ 3, @~ ¥ 3~ X x I~ K]
=x[ 3 M1= X+ a,(1- ¥ ~ 8, X1~ Y- 3,(1- ¥ ]
=x(1-X)[ax- al- %],

kde & = a,,~ &, 8= a;~ a.

Ke zkoumani evokni dynamiky systéemu (2.3) vyuZijemeearizacni teorém

(2.3)

ktery je uzit€énym nastrojem # uréovani evoldni rovnovahy. Neah x” je stacionarni

bod dynamického systémia: f(X) a necli maticeJ = Df(X) je Jakobiaff systému

15 Jakobian dynamického systému;(:f(x)v bodk xOR' je <¢tvercovd matice typu

nxn Df (X) = (), , . Pro kterou plati:

j=i...n

(o .
(aﬁ)—(a—xj(x)J proi,j =1,..n
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v bodk x". Pak definujeméinearizaci piavodniho dynamického systému v sod” jako
linearni dynamicky systém
;<: JX,
ktery ma jednotlivé slozky ve tvaru
X=a Xt a,%t...+t g X
Xa=anXt &pX%t..t & X

X = 8uX* 8%+t B, X,
Linearizani teorém zni nasledo¥n
Nechr dynamicky systérﬁ: f(x) je hyperbolick{ ve stacionarnim badx". Pak
x“je asymptoticky stabilni, pokud jeho linearizaceggmptoticky stabilni a nestabilni,
pokud jeho linearizace je nestabilni. Jak@ste’nou obracenou implikaci plati,
Ze pokud jex” stabilni, pak zadné vlast@islo Jakobianu Ok) nema ose kladnou

realnoucast.
Vratme se nyni z k naSi bimaticovéie. Snadno zjistime, Ze systém (2.3) iia t
stacionarni body{o,l,%} 1" Jakobian odpovidajici jednotlivym stacionarnim
a+a

bodim dynamického systému bude:
DfO-afO- 2- 3x)+ a (= xX)(3x =-
(0)=2(0)=a,x(2- 3+ a (= )% ), =- 2

DIW)=5- W)= ax(2- 30+ 3 (- ¥ 1), =~ a

a o a \__ . e _ ag,
Df(al+32)_6x(q+ 82) a,X(2-3x)+ a (1~ X)(3x 1}(£) ——y

a odpovidajici vlastriisla jsou

16 Dynamicky systém;< = f(X) je hyperbolicky ve stacionarnim bb”, praw tehdy kdyz zadné vlastni
¢islo JakobianuDf (x) nema oge kladnou reélnodést.

177 definice stacionarniho bodwisti 2.2 tyto body ziskame ¥ggenim rovnice:

X=0=> x1- X[ a x- a1~ %] = 0.
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ADf ="

Aps ="
§ __ a8
al + )
Dlara, &t+&

ProtoZze plati, Ze Nashova rovnovaha bimaticové daynezrani, pridame — i
libovolnou konstantu k vyplatam jednoho &eav reakci na strategie druhého dea
mazZzeme pi zkoumani evoléni stability rozdlit hru s vyplatni matici v tabulce 2.1 na
nasledujici fipady:

1. a,<0<a. StrategieB striktn¢ dominuje strategiiA a je jedinou Nashovou

rovnovahou symetrické hry. Vlastisla Jakobiai v jednotlivych stacionarnich
bodech maji pouze realn@ast (ffedpokladame, Ze hodnoty vyplat &it§sou

realnécisla) se znaménky:

/]Df(O) =-3,<0
/]Df(l) =—q, >0

A a :£>O_
o2 a+ta,

Pro tento fipad je hra asymptoticky stabilni pouze pro staminhbod x'= 0,

tj. jedina Nashova rovnovahdB,B) je zarové evolwni rovnovahou
bimaticové hryG. ProtoZze se jedna o striktni Nashovu rovnovahuB jé
evolwné stabilni strategii. Pokud navic plati, Zz&,<a, (@ a,>a,),
dostavdme znamou hru typuéziova dilematu a Nashova rovnovaha
prinese oBma hr&um neoptimalni vyplatwa,,. V tomto gipad tedy replikator
dynamiky nepovede k nejefektig8imu stabilnimu stavu. Situace, kdy
a <0< a, je obdobna pouze s tim rozdilem, Ze v tonitipget bude strategie
A dominantni.

2. a>0,a,>0. Tento typ hry je znamy jako koorditrd hra, kter& ma 3

symetrické rovnovazné strategie, z nichz jsod #sté strategied aB a jedna

smidena strategiex” = e A+ % B. Podivame-li se na znaménka
aQta ata

vlastnich ¢isel Jakobidi, pak pouze stacionarni body odpovidajéstym

strategiimA a B jsou asymptoticky stabilni, replikator dynamikynkerguje ke

strategiiA (resp.B) pokud podil populace voligistou strategii ase nula je
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VetSi (resp. mensi) nez 4 . Krom¢ toho jsou ob cisté strategie evolmé
ata
stabilnimi strategiemi.
3. & <0,a,<0. Frikladem tohoto typu dze byt hra jesaib vs. hrdiika s vyplatni
matici, ktera pedpoklada, Ze energeticka ztrata ze amafe WtsSi neZ hodnota

zdroje (tj. V <C, viz. 1.3.1). Hra ma v tomtofipacdt pouze jedinou smiSenou

strategii X" = 24 A+ 2% B, ktera je zaroue evoluwné stabilni strategii.
at+a ata

Protoze plati, Ze kazda strategie, ktera je ES&neve evolwni rovhovahou a
znameénka vlastnichisel Jakobiah ve stacionarnich bodech tento &avaké
potvrzuji, replikator dynamiky bude konvergovat dpplainimu stavu
odpovidajici této smiSené strategii pro jakykola¢gtesni popul&ni stav, ve
kterém jsou podily populace voli&isté strategie nenulove.
Na zaklad téchto vysledk je vidt, Ze replikator dynamiky pro symetrickou
bimaticovou hru typu 2x2 vzdy konverguje k exaslurovnovaze, ktera je zarav&SS

pro jakykoliv pa&ateini bod leZici uvnitstrategického prostoi®i*®

2.4 Zaveér

Analyza evoldné dynamického modelu v tétéasti byla zaloZzena na soustav
diferencialnich rovnic, které &mji pravdpodobnostni distribuci dostupnych strategii
v populaci. Motivaci, skryvajici se za timtdigtjupem, je mySlenka, Ze chovani
jednotlivai v populaci je komplexnim a stochastickym procesaw$ak principy typu
zakona velkychcisel pravdpodobré zajisti, Ze se ve velké populadizné formy
chovani zpkmeruji do takové podoby, kterd méa deterministickyrekeger.

Protoze replikator dynamiky, ktery byliyodre objeveny pro &ely evolwni
biologie, nemusi vzdy sfbvat atributy zkoumanych ekonomickych situaciSina
teoretiki ve svych pracich pouziva obégrdefinované dynamické systemy, spjici
pouze podminku monotonie (monotonicity conditiohato podminka vyZzaduje, aby
secetnost vyskytu strategie s vySSi vyplatou v pogutagsSovala rychleji neZetnost
vyskytu strategie s nizSi vyplatou; coz lze intetpvat tak, Ze v @iméru jsou hréi

schopni pejit od horSi strategie k lepsi.

18 5 vyjimkou gripadu, kdya, = a, =0. Tento gipad je vSak pro nasi analyzu irelevantni, mghustrada

jakykoliv strategicky aspekt a hfigsou indiferentni mezistymi strategiemA aB.
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Jinou z moznosti je vybudovat evahi modely na zakladexplicitni specifikaci
chovani hrén, kde auté pracuji fimo s rozmanitostmi v chovani jedinaadiji nez
s vyhlazenim &hto odchylek v podab agregatni dynamiky. Naiklad Kandori,
Mailath a Rob (1993) modeluji populaci, kde s vy@okprava@podobnosti kazdy ht¢a
zvoli strategii, kterd je optimalni reakci na prgwadobnostni distribuci strategii
v populaci v pedchazejicim obdobi a s malou prgwaidobnosti zvoli jinou, nahodn
vybranou strategii (tzv. mutantska strategie). ¥gikkem je stochasticky proces, kde
stavovy prostor je souhrnem specifikaci, na za&klaterych hréi voli tu ¢i onu
strategii.

V ekonomii @ praci s dynamickymi modely, tauz z deterministickéhoci
stochastického hlediska, teoretigitSinou gedpokladaji omezenou racionalitu &ira
vyuZivajicich zkuSenosti z minulosti. Tato vlastnes oznauje jako schopnostéent,
imitace a adaptace Hitana zaklad chovani ostatnich hta v ¢ase. Evolani dynamiku
lze proto uplatnit fedevsSim na trzich, kdergrdpokladame nutnostéeni a neustalé

adaptace.
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3

Evolucni stabilita v asymetrickych
hrach

3.1 Uvod

Pri aplikaci evolinich her ve spotenskych ¥dachéasto narazime na problém, Ze
podminka jediné symetrické populace a nahodnostivaai hr&t neni splgna. A to
z davodu, Ze v mnoha ekonomickych situacich chcemeiab interakce mezi vice
jedinci jedné populace nebo mezi jedincmych populaci.

Prikopnikem myslenky aplikovat koncepty ewahil teorie her na tyto situace je
opét Maynard Smith, tentokrat s Parkerem,ikige své pracihe Logic of Asymmetric
Contestsz roku 1976 zkoumali asymetricky konflikt dvou iech s odliSnymi rolemi
(nap. samec vs. sakka, vlastnik vs. véelec). Klcovym prvkem jejich prace byla
symetrizace fwodni asymetrické hry tim #apobem, Ze definovaltisté strategie
jedinai jako behaviordlni pravidla podn&mé roli, kterou by kazdy h¥amohl mit. Na
takto definovanou hru, ktera byla jiz symetrickdphih opst aplikovat klasicky
definovany koncept ESS.

Ackoliv existuje rkolik typt vzédjemnych interakci mezi jedinci jedr@ vice
populaci, v naSemiipadt se omezime pouze naipadasymetrickych evotinich her
tj. na situaci dvou populaci, kde v kazdéasovém okamziku ndho&nybrany jedinec
Z jedné populace seitstne s jinym nahodn vybranym jedincem druhé populace.
Narozdil od Maynarda Smitha a Parkera nebudeme psakadt symetrizaci hry,
nybrz dovolime fitomnost asymetrickych mutantskych strategii.

Asymetrické hry byvaji casto vyuzivany § modelovani situaci se #&wma
ekonomicky odliSnymi rolemi a obvykle séeplpoklada, Ze seihou stetnout pouze
hr&i riznych populaci a nikoliv héastejné populace. Nicmérne tteba poznamenat,
Ze takto definované asymetrické hry Wi populani efekt, ktery mze byt dilezity
pii aplikacich svice nez dwa populacemi. Nd&fklad v modelu mezinarodniho
obchodu dvou ekonomik firmy domaci ekonomiky sautna trhu zboZi nejen se
zahrantnimi, ale také s jinymi domacimi firmami. Vyplatareim pak zavisi na

popula&nim stavu jak zahra#mi, tak domaci ekonomiky.
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3.2 Evolucéni stabilita a rovnovaha

3.2.1 Zakladni teoreticky ramec
Mg&me dw populaceP! a P?, kde v kazdéngasovém okamzZiku nahodvybrany
jedinec populaceP! se stetne s jinym nahodnvybranym jedincem populacé® v

bimaticove lie s vyplatnimi maticemiA=(a;).. , a B=(8)4.
j=1,..m j=1,..m

. Hr&i populace

P! maji k dispozici mnoZinistych strategiiS = {s, ..., .}, hrési z populaceP?
mnozinuT = {t, ..., t}. Pokud hr& z populaceP* zvoli strategiis, zatimco hré&

z populaceP? zvoli strategiitj, pak vyplata hrée zP! bude a; a vyplata hrée
z populace” bude 3. .
Neclt q = (qu ..., qm) predstavuje stav populad®, kdeg; je podil této populace,

ktera voli ¢istou strategiitp. Pak @ekavana vyplata héa populaceP® volici &istou

strategiis bude:
a(s,9=3".49.
Obdobr, neclt p = (py, ..., pn) piedstavuje stav populade’, kde p; je podil této

populace, ktera voli ryzi strategij pak vyplata hr&e populacé®” volici ryzi strategit;
bude

B(p.t)=2 . RA -

Strategie s S je optimalni reakci na q, pokud a(s,g=za(s,9 pro
vSechna, U S, strategiet; [T je optimalni reakcinap, pokud B(p,t;)= B(p,{) pro
vSechna t OT. Nashova rovnovahav asymetrické evoltni hie je dvojice
PP=(R e @ B) @ 97 =(q) 0 .,G ) takova, Ze pro vSechng O S plati, Ze
pokud p”>0, paks je optimalni reakci nay” a pro vSechnd, T plati, ze pokud

q; >0, pakt; je optimalni reakci ng".

3.2.2 Evolucné stabilni dvojice strategii

Stejre jako v symetrické bimaticovéd jedné populace, i wipact asymetrické hry

je strategie evoliné stabilni, pra¥ tehdy kdyZ je Nashovou rovnovahou, ktera je
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imunni Vi¢i invazi dostatéené malého mnozstvi mutantskych strategii v jednébou
populacich.

Piedpokladejme, Zz&lenové populac®' aP? nasleduiji dvojici (smigenych) strategif
(p", "), kterd je Nashovou rovnovahou. Déle uvaZujme, & e populaciP* objevi

skupina jeding volici mutantskou strategk 0 S. Fripomeaime si, Ze v fipact jedné
monomorfni populace je Nashova stratggistabilni (imunnf) u¢ mutantské strategii
x, pokud vyplatap pii stietu sx je vy3Si neZ vyplata pii stretu s jinym mutanter.
AvSak v fipads dvou populaci mutank z populaceP' se niize sfetnout pouze
s mutantem z populad®® a nikoliv s mutantem stejné populace. Podminkhilitase
sthva vtomto fipad zbyt&nou a pro zajighi evolwni stability musi dvojice
Nashovych rovnovah splnitfigrejSi podminku. A to takovou, Ze jedinec volici
Nashovsky rovnovaznou strategii v jedné populacsimmit vySsi vyplatu ip stietu

s jakymkoliv jedincem druhé populace nez vyplathrjee voliciho mutantskou strategii
také fi stretu s jakymkoliv jedincem druhé populace (Selte80)9:

(p”,d") je evol&né stabilni dvojici strategii asymetrické bimaticovdry
G = (A, B), pokud pro libovolnou dvojici strate@i’, x*) 0 Sx T plati:
i) a(p d)>a(X,d),
(i) Bpd)>pB(p, X).

Podminka evoléni stability zde vyZaduje, aby strategie byli odolnejen wgci
soupéim z vlastni populace, ale zaravevuéi piipadu, kdy se objevi mutant v druhé
populaci. Pouha Nashova rovnovaha totiz udava, ueamh v druhé populaci neziska
vice nez rovnovazna strategie v druhé populaciuéadstabilita ale navic pozaduije, Ze
kdyZ se takovy mutant objevi, tak nepoSkodi anhowaznou strategii v prvni populaci
—tj. hraji se nejenom optimalni reakce, jako ostatrovnovaze vzdycky, ale musi byt
zarove takové, Ze neposkodi druhého.

Nashova rovnovaha spijici podminky evoléni stability v gipact asymetrickych

her je v klasické teorii her zndma jako striktnisNava rovnovaha. Vzhledem k tomu,

19 Citovano podle: van der Laan, Tieman (1996, €. 1
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7e 74dn& smiSena Nashova strategieiiienbyt striktni®, ani 2adné evolené stabilni

dvojice strategii v asymetrické&ennenize byt smiSena

3.2.3 Evoluéni rovnovaha

Existuje rgkolik zpasohi zobecwni replikatoru dynamikyedné populace pro vice

e

populaci. Uvedeme si nejpouZiv§ii z nich, navrhnuty Taylorem (1978)ktery méa

podobun + m— 2 rovnic

p=n(s, d-a(p 9
q,=q(B(p1)-B(p9),
kdea(p,q):zi piai(a), i=1,..,n-1 je pmméma vyplata populace P' a

A, =2 g5 (P, i=1,...m -je piméma vyplata populack?.

Vzhledem k tomu, Ze tento replikator dynamiky jémm odvozen od replikatoru
dynamiky pro jednu populaci, jeho vlastnosistavaji podobné jako fipac jedné
populace: pouze strategie, kteféstanou po postupné eliminaci striktdominovanych
strategii, se objevi v replikdtoru dynamiky. Vztamezi Nashovou rovnovahou a
replikadtorem dynamiky stava také stejny: Nashova rovnovaha etdmluhry je
stacionarnim bodem replikatoru dynamiky a kazddugwd rovnovaha nebo evaioi
ohnisko dynamiky je Nashovou rovnovahou. Dokonede je kazda evotme¢ stabilni
strategie evoléni rovnovéahou replikatoru dynamiky.

20 7de jsme vychazeli z poznatku, Ze je-li smiSerdtegie o™ = poy +...+ p,o7, zi":l p, =1 Nashovou
rovnovahou, pak kazda libovolna jina strategie= g0, +...+ q,0., Zi”:lqi =1je také optimalni reakci
nao’, tj.
m(o”,0”) = n(o,0").
Na druhé strahpro striktni Nashovu rovnovahu plati:
(T, 1) > n(r,r),
coz neplati v fipads smiSené Nashovy rovnovahy a proto Zzadna smiSeat&gie, ktera je Nashovou

rovnovahou, neiize byt striktni.
2 Citovano podle: Gintis (2000, str. 211).

40



3.3 Ilustrativni pfiklad

3.3.1 Kupec vs. prodejce

V této He budeme zkoumat interakce dvou odliSnych popula@nych kupci a
prodejci. Kazdy prodejce ma k dispoziciédstrategie: bytestny (strategi€C) nebo
podvadt (strategieP) a kazdy kupec si také vybira mezi¢tha strategiemi: provést
inspekci (strategi€) nebo divérovat prodejci a inspekci neprovést (stratddjie

Clenové obou populaci sefstavaji na neorganizovaném trhu (hapjetych
automobil) a jejich &ast je pilezitostna, proto reputai efekt a tradice nehraji rolkip
uréovani vysledku. Dale budeme uvazovat nahodnoswpafdré&u, ktei jsou rizikow
neutralni. Vyplata jednotlivych strategii bude z&ti pouze na rozloZeni strategii
v populacich (nap podvadni bude méé# atraktivni pro prodejce, pokud vice kupc

bude provaét inspekci a naopak). Uvazujme, Ze odpovidajiciatyyh matice bude:

Tabulka 3.1: Kupec vs. prodejce

Prodejce
C P
I 3,2 2,1
Kupec
4,3 14

Zdroj: Friedman (1991)

Ozna&me p pravépodobnost, Ze bude prodejéestny (respp predstavuje podil
¢estnych prodejc v populaci prodejit) a q pravépodobnost, Ze kupec provede
inspekci (respq predstavuje podil populace kupdtei provedou inspekci). Miryistu

p aq, dané replikatorem dynamiky, budou:

p= p(m(1,0) - prr(1,0) - (1~ pYE(N,0))
= pBa+2(1- q)- 3pg- 2p(t qF 4E p)a & p)E a)
= p(l- p)d- 2q)

q=qUn(C.1) - qu(G1)- (1- grr( Pr))
=q(2p+3(1- p)- 2pa- 3(F p)a- pE qr 4EF p)E q)
=q(1-a)(2p-1),

kde oc=Cq+(1-q)P, 7= Ipt N(1- p) jsou stavy populace kup@ prodejé v ¢aset.

(3.1)
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Systém (3.1) ma 5 stacionarnich B3&i(1,0), (0,1), (0,0), (1,1) a%%) Hra nemé

Zadnou Nashovou rovnovahu ¢gtych strategiich. M& pouze jedinou Nashovu

rovnovahu ve smisSenych strategil'c(hr,a)=(%l +%N,—;C+—;P), ktera odpovida

stacionarnimu bodu%,%). Abychom zjistili stabilitu stacionarnich bindpodivejme

se na Jakobian systému (3.1):

ai P~ p)(A-20) > p(i- p)(- 2q)
P 9

1- 2p)(1- ~2p(t
Df (p. ) = :(( p)(1- ) p(Ea) )]

aiQ(l‘ D2p-1 2 qa- @p- 1) 2q(1-a) (- 20)(2p- 1
p 0q

Jakobian odpovidajici stacionarnim rohovymiodp, g = 0 nebo 1) bude:

1 O
Df(p,q):i{O _J.
Vlastni¢isla Jakobianu wthto stacionarnich bodech jstu:
A,=%1
a tedy A <0<A,. Plati-i vSak tento vztah mezi vlastnimiisly Jakobianu

v odpovidajicim stacionarnim bfdpak tento stacionarni bod $edlovym bodera je
nestabilni. Z toho vyplyva, Ze stacionarni body 19, (1, 0), (0, 0) a (1, 1) jsou
nestabilni a z evoliniho hlediska pro nas nesignifikantni.

Jakobian ve stacionarnim tiod%é) bude:

N

Df (p,q) =

NIk, O

227 definice stacionarniho bodusésti 2.2 tyto body ziskame tgsenim soustavy
p=0= p(i- p)I- 20)= 0
q=0= q(- q)(2p-1)= 0,
%3 P nalezeni vlastnichisel Jakobianu jsme vyuZili faktu, Ze jedivlastnimeislem maticeA typu
nxn, pak pro & plati:
det(A-Al)=0,

kdel je jednotkova matice typnx n a det zn& determinant.
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a odpovidajici vlastriisla jsou v tomto fipadt ryze imaginarni:
[
A,=t—
1,2 2
Pokud Jakobian v &itém stacionarnim ba@dma vlastnicisla, ktera jsou ryze
imaginarni (tj. realna slozk&dhto vlastnicktisel je nulova), pak tento stacionarni bod
je neutralg stabilni (tj. je evolanim ohniskem) a vSechny trajektorie jsou deaymi

orbity. Takovy stacionarni bod se nazypentrent?

Fazovy diagram dynamického systému (3.1) vypadéedavig:

Obrazek 3.1: Trajektorie bimaticové hry \kupec' ywodejce

e B

-q=1/2

L ~

0 p=1/2 p=1

Zdroj: Friedman (1991)

Shrneme-li celou situaci, pak hra nema zZadnou émodltovnovahu, coz potvrzuje
poznatek zasti 3.2, Ze Zadna smiSenad Nashova rovnovahaizgerbyt evoldni
rovnovahou v asymetrickérdn Evolini dynamika vSak ukazala, Ze hra ma etoiu

ohnisko v podo® smiSené Nashovy rovnovéhy(r,a):(%l+%N,—;C+—;P).

V dlouhém obdobi se bude rovnovazny goestnych prodejca divéiujicich kupé

pohybovat v okoli tohoto ohniska (viz. fazovy diagr na obr. 3.1).

3.4 Zaveér

Pro symetrické hry jedné populace plati, Ze sjiatejez maji hré& k dispozici,

nezavisi na jejich roli v populaci, nebesSichni ¢clenové populace sdili roli stejnou.

24 Citovano podle: Gintis (2000, str. 180).
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Asymetrické hry, které odliSnost roli naopak uifig¥, mohou byt velmi uzi@ne,
neba’ pii modelovani mnoha ekonomickych situaci hrajeédstou roli pra¥ odliSnost
roli. Maynard Smith a Parker dokonce ukazali, depatrna asymetrie mezi brdnaze
radikalre zmenit vysledné evoléns stabilni strategie odpovidajiciho konfliktu.

Fxi aplikaci rovnovaznych konceptevolwni teorie her na asymetrické hry vSak
nardzime na problém, Ze Nashovsky rovnovazné seiStrategie nemohou byt
evolun¢ stabilni. Protoze kazda evohE stabilni strategie je asymptoticky stabilni
v ramci dynamiky, ani Zddn& smiSena strategieakteNashovou rovnovahou, népe
tvofit evolwni rovnovahu systému v dlouhém obdobi.

Na jedné strahiada autal povazuje tuto skut@ost za vaznou slabinu evohi
teorie her, nekld ve WtSine pripadech hry nemivaji Nashovy rovnovahyistych
strategiich a tudiZz prosmeexistuje evokiné stabilni stav (Mailath 1998, van der Laan,
Tieman 1996). Dle jinych v3ak tato skértest reflektuje dlezitou zakonitost sociélnich
interakci — v asymetrickych evdaloich hrach secetnost vyskytu iznych vzoré

chovani pohybuje v periodickych cyklech vip¢hu ¢asu (Gintis 2000).

%5 Citovano podle: Eshel (2005, str. 2).
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4

Vybrané aplikace evolucni teorie her

V této casti se na dvou aplikacich pokusime ukéazat, jakpisabem lze vyuZzit
koncepty a néstroje evalni teorie her k analyze¢kterych problematik soudobé
ekonomie.

V prvnim modelu se budeme zabyvat praci d’Artiguas¥ignola (2003), kiié
vyswtluji vyskyt sodasnych forem terorismu za pomoci evwll teorie her. Jejich
model gedstavuje ekonomickou interpretaci teaménetické rivalityReného Girarda,
Ze terorismus je vysledkem hosptal® soutZze mezi zermi, kdy grani imitovat
vedouci zemi je znfan nemoZnosti to @tht a vynucena vysledna volbaihe dokonce
zhorSit situaci vedouci zem Mimeticka rivalita je tedy situace, kdy diky fiteci
volime takové strategie, které zhorsi pozici pratia. Chovani jednotlivych zemi se
fidi pravidlem uspokojeni podle kterého se kazda z&rsnaZi snizit propast mezi
maximalni realizovanou vyplatou vedouci zeavlastni vyplatou. Na zakladnalyzy
koordinani hry mezinarodniho obchoduhr&u (zemi) ukazali, Zefani konvergovat
muze paradox&vést k mnohem roztengjSi swtové ekonomice.

Druha aplikace interpretuje model majetkové kriritgaCressmana, Morrisona
a Wena (1998). Za pouziti evohi dynamiky modeluji progdi, ve kterém jsou
motivace  (potencialnich) delikveént spachat zlgin ovlivnény exogens
determinovanou mirou vejné policejni kontroly a vySi trestu. Kdivy element jejich
analyzy pedstavuje mira osobni ochrany majetku, ktet@emepimo zaviset na vyse
uvedenych faktorech. Analyzou dynamiky Cressmantrigon a Wen dosli k zéwu,
Ze mira majetkové kriminality je cyklickddase a pimérna mira majetkové kriminality
je dokonce invariantnit¢i vySe trestu za spachani glou. Co se tye miry policejni
aktivity, jeji mezni @ist do utité prahové hodnotyipkvapiv zvySuje pimérnou miru
kriminality, zatimco po fekraieni této prahové hodnoty rostouci policejni akdivit

pramérnou miru kriminality jiz UspSre sniZuje.
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4.1 Model 1: Evolu¢éni teorie mimetické rivality aneb

pro¢ muze globalni integrace vést k terorismu

4.1.1 Vychozi model
d’Artigues a Vignolo (2003) pouZili model evghi hry pro zkoumani chovani

n asymetrickych zemi v dlouhém obddbiAsymetrie mezi zetmi miZe vznikat
nagiklad z velikosti zer, pouzité technologie nebo intelektualni vybavenastomto
modelu je asymetrie vyjdend hodnotou vyplaty, kterou dana zenziska
v mezinarodnim obched

Nech C = {1, ...,i,..., n}, n = 2 predstavuje mnozinun asymetrickych zemi.
Mezinarodni obchod mezi zémi i aj je vyjaden jako koordinéni hra, ve které maji
hr&i (zemg) k dispozici d¢ strategie: integrovat ve &ové ekonomice (strategie),
nebo Zstat v autarkii (strategid). V kazdé periodt = 1, 2, 3 ... se zemparuji
a z&ashuji koordina&ni hry za pedpokladu, Ze disponuji omezenou racionalitou,
vyuzivaji zkuSenosti nabyté v minulosti a dodrzjgdnoducha pravidla chovani.

Odpovidajici vyplatni matice vypada nasledovn

Tabulka 4.1: Koordin&ni hra mezinarodniho obchodu mezi Zemi aj

E A
E a;, a,- 0, /]j
A MO A

& A <aprodioc?

Zdroj: d* Artigues, Vignolo (2003)

Tato hra ma dv striktni Nashovy rovnovahye( E) a (A, A). Nashova rovnovaha
(E, E) navic Pareto-dominuj&\( A). Integrace ve s¥ové ekonomice (strategi® mize
tedy vést k Pareto-dominantnimu vysledku, i kdyZzisky (vyplaty) mezi zegmi liSi.

% \ychéazeli fitom z metod Kandoriho, Mailatha, Roba (1993) a ivgai (1993).

" Protoze pedpokladame, Ze situace, kdy se& abnt z(castni s¥tové ekonomiky, pinasi vy3si uZitek
obou zemim nez situace, kdfstanou v autarkii, j& > A . V pripad, Ze selZe koordinace a kazda zem
zvoli odliSnou strategii, bude vyplata z&nktera zvoli integraci nulova, nebge gedpoklada, Ze tato
zene utrpi ztratu v podabnaklaadi investic nap. do specializace vyroby. Na druhé stragplata zer,

ktera Zistane v autarkii, bude stejna, tj. roviAa
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V evolwnim modelu je vysledek &en dv¥ma mechanismyselekcia mutaci
Zpusob, jakym si hrd vybiraji strategie, koriguji svéi@dchozi volby a ziskavaji
zkuSenost, je obeén popsan selgknim mechanismem. Tento mechanismus
predpoklada, Ze héajsou myopéti a adaptivni a proto nevytkgji otekavani ohledh
budoucnosti, ale berou v Gvahu pouze rozhodnutiand v minulosti. Evoléni teorie
her nepedpoklada, Ze vSichni htiizmeni své strategie podle odpovidajiciho séteko
mechanismu simultagns kazdé periodlt. SpiSe seiedpoklada jistdete’nost(inertia)
v evolknich modelech, tj. ht@ prizpasobuji své chovani nepravidélnHypotéza
nete&nosti neni nutnou podminkou modelu d’Artiguese andia, zvySuje vSak
hodnowrnost hypotézymyopického chovanprotoze hré veédi, Ze pouze maléast
populace zréni své chovani, strategie, které se ukadzou efdktiviiines, astanou

pravdpodobr efektivni i v blizké budoucnosti.

4.1.2 Selekéni mechanismus
Neclt z(t) je patet zemi, které zvolili strategk v ¢aset, pak pfimérna vyplata

zeme i bude
_(z-1)
n(ED=>—"3 (1)
_zZ (n-z-1) , _, _
AAD=— A+ =A== y(A. )

Pokud zemy i zvoli strategiiA, pak jeji pimérna vyplata budel; nezavisle na tom,
jakou strategii zvoli ostatni zeémV pripact, Ze zem i zvoli strategiiE, bude jeji
vyplata naopak zaviset rgt), tj. na p@tu zemi, které jsou angaZzovany vetevé
ekonomice.

Ideu mimetickeé rivality d’Artigues a Vignolo vyjét prostrednictvimuspokojovaci
dynamiky Smallwooda a Conliska, kter&eplstavuje sel@ki mechanismus modelu.
Tato dynamika ma podobu behavioralniho pravidlalleaterého skidi vSechny zemh
— kazdéa zemhse snazi co nejvice zmensSit rozdil mezi sebou samejvysplejsi zemi,
resp. skupinou nejvysfejSi zemi. Toto behavioralni pravidloda#e byt chapano jako
vyjadreni ,zavisti“, kdy nam zalezi nejen na vlastni &gl ale i na vyplat druhych.
Na zaklad uspokojovaci dynamiky si zem si vcaset vybere strategii, ktera splje
nasledujici podminku

s(9Oargmin [ -7 (s, 2(9)]# argmaxz (s, (1) ®3)
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kde 7(t) = (g (t),...,/7 ¢),.../T €)) je mnozZina vyplat vSech zemicaset, podobr
s(t) =(s(9,...,s(9,...,s(Y) je mnozina strategii vSech zemi case Ht,

H = maxrr, (s,z(t)) je maximalni realizovana vyplata, ktera je dosaZesiitou zemi,
i#]

piipadre urcitou skupinou zemi. Tato dynamikéeppoklada, ze kazda zéne schopna
zpozorovat hodnotw (coz edstavuje ufity stuper uspokojeni) a bude ji porovnavat
s pimérnou vyplatou, které je schopna dosahnout se skjialni strategis. Pokud

u—1 >0, pak pravidlo (3) indikuje, Ze kazda zé&rse bude snazit vybrat takovou

strategii, ktera co nejvice snizi rozdil mga jeji vlastni vyplatou.

4.1.3 Mutace
Pritomnost mutace je dalSinfqupokladem ovliiujici feSeni evoléniho modelu.

S malou pravépodobnostie hr& mutuje, tj. vybira strategii, kterd neni optimalni
V souladu s Kandorim, Mailathem a Robem (1993), rtdAles a Vignolo vysstluji
vznik mutace déma zpisoby. Za prvé, mutacetbe byt vnimana jako nedobrovolné
experimentovani nové strategie, neho&i (v tomto gipadt zen€) nemaji dostatek
informaci o struktte ekonomiky a experimentuji se strategiemi zalam ziskat vice
informaci. Tento fistup je zaloZen nacani cestou pokus — omyl. Za druhé, mutace
muze [edstavovat proces vystupwkterych zemi ze s¥ového obchodu a jejich
nahrazeni jinymi zegmi, které vi mé#, nebo nevi nic ofle a proto vybiraji strategie
nahodsg.

Cilem analyzy autdrje naleznout dlouhodobou rovnovahu hry pro. 0.

4.1.4 Dlouhodoba rovnovaha
Konceptrizikové dominancgrisk-dominance), vyvinuty Harsanyiem a Seltenem

hraje kltovou roli v modelu d’Artiguese a Vignola. Toto kitum navrhuje vyér
rovnovahy hry na z&kl&d porovnani rizikovosti strategii. Rizikéxdominantni
rovnovaha je rovnovaha s nejvyssim Nashovym praohoktj. takova rovnovaha, pro

kterou je ztrata vyplatyipodchyleni nejutsi®

% Pro symetrickou koordirai bimaticovou hru s vyplatni matici:

A B
A a a b, c
B b dd
a>c,d>b
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Pro koordinani hru s vyplatni matici v tabulce 4.1 Nashova mwaha E, E)
dominuje @, A) z hlediska rizikové dominance, pokud (— A)(& — Aj) > A
V piipac, Ze jsou zem symetrickétj. a = g, A = A;, pro vSechnd, j O C se tato

podminka redukuje naa2i>/1i, coz bude odpovidat optimalni reakdi péekavané

protihr&ovy strategieo = % E +% A.

Pro s¥t symetrickych zemi, kde82l>/li, a =a aA = A pro vSechna, j O C,

d’Artigues a Vignolo formulovali nasledujici tvrzen

Ve swt¢ symetrickych zemi definovanych vySe, ewolu rovnovaha hry
mezinarodniho obchodu v dlouhém obdobi je takowdowaha, ve které se vSechny
zent Castni s¥tové ekonomiky.

Pii formulaci tohoto tvrzeni vychazeli z vysladiKandoriho, Mailatha a Roba
(1993), ktei ukazali, Ze rovnovéaha v dlouhém obdobi pro syielaiu koordingni hru
je takova rovnovaha, ktera je fema rizikow¥-dominantnimi strategienit. V modelu
d’Artiguese a Vignola je integrace ve éswé ekonomice (strategi&) rizikove-

dominantni, proto bude t¥ibrovnovahu v dlouhém obdobi.

je strategie A riziko-dominantni, poku@a-c)®>>(d-b?*. Protoze platia>c a d>b, miZzeme
podminku zjednodusit na tvas—c> d- b, resp.a-d > c-b.

29 Kandori, Mailath a Rob (1993) vytiii model s koné&nou populaci hié&, ktei se zédastuji
opakované symetrické bimaticové koordina hry véase, jejiz vyplaty spliji podminkou slabé
monotonie. Tato podminka vyZaduje, aby &snost vyskytu strategie s vysSi vyplatou v populac
zvySovala alespo stejré rychle jako ¢etnost vyskytu strategie s nizSi vyplatou. Mutad¢edptavuje
klicovy koncept v jejich analyze d&ipasi stochasticky proces, ve kterém rovnovahyouliém obdobi
zaviseji pouze na vyplatni strukéuhry (resp. na relativni velikosti oblastitpZlivosti). Predikce jsou
nezavislé na jemnych detailech deterministické dyika a proto vysledky jejich modelu mohou byt
aplikovatelné i pro jiné situace.fiPzkoumani dynamiky v dlouhém obdobi dosli &utk dvéma
klicovym z&e¥ram. Za prvé, pro dany pam mutanfi v populaci existuje ustalena distribuce strategii
v dlouhém obdobi, kterdezavisi na fwodnich podminkach. Za druhé, ma-li hra& dymetrické striktni
Nashovy rovnovéhy, pak limitni distribuce (ij. limidistribuce strategii v populaci pro podil mutant
jdouci k nule) bude s#hovat s pravépodobnosti 1 ke strategii, ktera ik podminku rizikové-

dominance. Navic tento vysledek vyZaduje pouze pokimslabé monotonie ve vypéat
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K nalezeni rovnovahy v dlouhém obdobi pro asymetrizend rozclili mnozinu
zemi C na d¢ podmnoziny,Ce a Ca. Cg reprezentuje skupinu zemi, pro které je
strategieE rizikové-dominantni ve smyslu, Ze zé&rhraji vzajema (tj. sami se sebou,
nebo s jinou zemi stejné skupiny). Podgldu reprezentuje skupinu zemi, pro které je
strategieA rizikové-dominantni ve smyslu, Ze zérraji vzajeman. Dale gedpokladali,
Ze neexistuje ze#n pro kterou platia; = 24;. Poté formulovali nutnou podminku
existence mimetické rivality (tj. situace, kdy dikystraci zem zvoli strategii, ktera
zhorSi pozici protihrée) v nasledujicim tvrzeni:

Ve swté asymetrickych zemi definovanych vySe s rovnovazisfavem takovym,

ve kterém jsou vSechny zém(kastréné ve s¢tové ekonomice, existuje zeém [ Ca,

ktera si vybere strategii A, pokud je spia podminkaza, — A < H

n-1’
K dikazu tohoto tvrzenifedpokladali, ze ¢aset kazda zem zvoli strategiiE,
tj. z(t) = n. Predpokladejme, Ze zefj ze skupinyCa dostane filezitost aktualizovat

svoji volbu strategie vaset+1>t. Protoze [IC,, strategieA je pro ni rizikow-

dominantni a plat; < 24;. VSechny zem se chovaji podle uspokojovaci dynamiky (3),
budou proto porovnavat svoji vyplatu s maximalrlimvanou vyplatou: vifipads, Ze
zemt j zvoli strategiEE jako ostatni ze# bude jeji vyplata a bude ji porovnavats*

pokud se rozhodne pro 2mu a zvoli strategiiA, bude jeji vyplatad; a bude ji

porovnavat S{n;zj,u 3t Zems j zvoli strategiiA v piipads, Ze u-a; > (n;zj,u—/lj

n-1

atedy a; -4, < H

n-1’

% Protoze se ze#ntidi uspokojovaci dynamikoujgdpoklada se, Ze je kazda zeschopna zpozorovat

nejvyssi realizovanou vyplaty , pro kterou plati

=maxrt E,z(t))= maxz—_1 = maxn;1 = ma
H iz P# n_la i % n_]_q;l i 4 R

kde z= n a 77(E, (1) :i—:i a (viz. (1)).

1 pokud zems j OC, zvoli autarkii, pak bude = n-1 a maximalni realizovana vyplata, se kterou bude

porovnavat, bude

M '=maxT E,z(t))= maxz—_1 = maxn_—l_1 = maaLZ -2 maa=——u
LT T B T L T MR
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Pokud bude rozdila, -4, dostatén¢ maly, aby nefekrctil hranici —, pak

n-1’
existuje alespd jedna zemy jUC,, kterd zvoli autarkii. Zvoleni autarkie zardgve
degraduje situaci vedouci z&mresp. skupinu vedoucich zemi, nehbomotet zemi
integrované ve soveé ekonomice vaset (z(t)) se snizi a vigsledku toho se snizi
i vyplata 77(E, z(f)). Podminka mimetické rivality specifikuje, jak vglkna byt rozdil
mezi vyplatami strategiE a A, aby alespb jedna zera zvolila autarkii. Skuténost,
Ze dana zemspada do skupin€a, neni postéujici podminkou pro vybrani strategle
nag. pokud buden velké, aby byla spina podminka mimetické rivality, musi byt také
u dostaténé velké. Stim, jak se bude zvySovat maximalni reatina vyplatay,
porostou rozdily mezi ze¥mi, se bude piet zemij [0 Ca, které zvoli negativni
chovéni, zvySovat. V tomto modelu se d’Artiguesignélo zangiili pouze na hledani
momentu zvratu, kdy volba autarkie se vyplati adsjgdné zemi. DalSim vyvojem

mezinarodniho obchodu pagkrateni tohoto momentu se jiz nezabyvali.

4.1.5 Zaveér
Integrace a hospotkka soutZz jsou obvykle vnimany jako #pob, jak vytvait

pozitivni zisk vSem &astnikim mezinarodniho obchodu. D’Artigues a Vignolo ukaza
Ze integrace a vzajemné interakce mezi symetricksenemi vede v dlouhém obdobi
k Gcasti vSech zemi ve &ové ekonomice. Tato evalni rovnovaha je zaroviePareto-
dominantnim stavem. Na druhé strarpokud jsou fitomny velké rozdily mezi
zentmi, s fistem vyplat vedoucich zemi v dlouhém obdoliZenglobalni integrace
vést k formaci dvou blakzemi, které odrazeji trvalou propast mezi skupwvedoucich
zemi a ostatnimi, ménrozvinutymi zendmi, zenémi tretiho s¥ta ¢i muslimskymi
zenmemi. Paéteni rozdilnost mezi zeémi muaze byt zgsobena kulturnimi a
obchodnimi bariérami. Pouziti vhodnych metod ausfiinke sniZeni rozdilnosti mezi
zememi proto mize vést k ¥tSi integraci zemi ve stové ekonomice. Nebojak
d’Artigues a Vignolo ukazali, obchod sam o &otest&i na vytvdeni &tSi blizkosti

zemi, ale mize vést v extrémnichiipadech dokonce k nasili a terorismu.
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4.2 Model 2: Evolucni dynamika majetkové kriminality

K analyze této problematiky Cressman, Morrison anW#&998) vytvdili dva
modely. V prvnim uvaZovali nulovou miru policejnitiaity, tj. vlastnici jsou zcela
odpowdni za dopadeni pachatekatimco justini systém odpovida za jejich potrestani.
Druhy model pedstavuje roz&éni prvniho o viejr¢ poskytnuty policejni dohled.

4.2.1 Model soukromé ochrany majetku
Cressman, Morrison a Wen uvazovali asymetrickodiamaou hru dvou hréi,

z nichz jeden byl vlastnikem a druhy oportunistélastnik gedstavoval moznou &b
krddeZze a ® k dispozici d¥ volby ochrany svého majetkynasivni (strategieP)
(nulové usili vynaloZené na ochranu majetku a prevkradeze) aktivni (strategiedh)
(fixni pozitivni asili). Oportunista byl jedinec kfrontovany pilezitosti ke kradezi,
ktery se rozhodoval na zakkaudysSe @ekavané vyplaty, zdarieZitost vyuzije, tj. bude
krast (strategieK) ¢i nikoliv, tj. nebude krasfstrategieN).

Predpokladali, Ze (i) soukroma ochrana majetku bylldadna; (ii) pi kradezi doslo
ke transferu majetku vlastnika k oportunistovi) @od¢j byl chycen pokud narazil na
aktivniho vlastnika (tj. vlastnik uchranil igvmajetek)®? (iv) zlodkj byl vzdy Gspsny
pii napadeni pasivniho vlastnika; (v) chyceny &oolyl potrestan statem. Vyplatni
matice reflektujici tyto fedpoklady vypada nasledayvn

%2 Bez Gjmy na obecnosti Ize tentéefdpoklad nahradit migsim predpokladem, Ze aktivni vlastnik méa

vétsi pravépodobnost dopadeni zl&gd nez pasivni vlastnik.
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Tabulka 4.2: Vyplatni matice modelu se soukromduracou majetktt

Oportunista

N K
Vlastnik A a,a b, 8
P % d,d

c>azb>d J>yza>p*

Zdroj: Cressman, Morison, Wen (1998)

Hra ma pouze jedinou smiSenou Nashovu rovnovaliy, iastnik bude aktivni

s pravépodobnostip™ a pasivni s pravgpodobnosti * p”, zatimco oportunista nebude

krast s pravépodobnostiq” a bude krast s pragpodobnosti +q":

TR P ) M ara- By
b-d ., c-a

AN K= N o o (e g

Oc¢ekavané hodnoty vyplatimvoleni této Nashovy rovnovahy budou:
]Z/Iastnik(a-’ T) = ade]_l_ bFF(l_ &)4_ ((l_ ﬁ) a+ C(l— E))(l_ %I)
_ bc- ad
b+c-(at d
Tporunse 0 T) =aq P+ - ) p+yd(L- p)+o(l- )& p)
_ ad- e
a+d-(B+y)

% Struktura vyplatni matice je stejna jako v modetupec vs. prodejce’, ktery jsme uvedli jako
ilustrativni giklad dynamiky asymetrické bimaticové hrgasti 3.3.

3V ptipadt, Ze oportunista nebude krast, bude pasivni vlastai tom lépe neZ aktivni vlastnik o
uSetené vydaje na ochranu majetkteg kradezi, proto platt > a. Pokud bude oportunista krast, pak
naopak na tom bude aktivni viastnik |épe nez pagetinec, nebt ubrani suj majetek chycenim
zlodkje, zatimco pasivni vlastnik o majetekijgie (viz. predpoklady (iii) a (iv)), proto budé>d.
Dalea= b reflektuje moznost zteni majetku pokud se zl&dpokusi o krddezg > S reflektuje vysi
trestu, ktery bude na zlgg uvalen v pipact dopadeni ay = a reflektuje skuténost, ze i kdyz
oportunista nebude krastie gesto nést vedlejSi nakladyimmbené aktivnim vlastnikem. Naposledy,

y >0, protoze oportunista, ktery vykrade pasivniho é&, bude vzdy usggny (viz. gedpoklad (iv)),

.....
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Vliv vySe trestu za spachani zi&inu
Pokud se Zfisni trest za spachéani &iou (tj. snizeni hodnotyd), pak se vyplata

vlastnika nezrni, nebd@ nezavisi ngB. Zmeéna vyplaty oportunisty ip snizenif za
predpokladu, Ze s@” a g~ budou ngnit ocekavanym zpsobem, bude:
aﬂépor’(unista - _y(a +0- (ﬁ+ y)) + (0’5_ W)
0B (@+3-(B+y)*

__-a)y-9) _
(@+0-(B+p))’

Derivace podlef prinesla paradoxni vysledek, Ze figmeni trestu pro dopadené

delikventy nebude mit Zadny efekt naekavanou vyplatu oportunisty pokyd= a,
nebo dokonce fite zvysit jeho vyplatu pokug> a. *°

Cressman, Morison a Wen hledaji teddneéni tohoto efektu progtdnictvim
dynamické dedukce, zaloZzené adaptivnim chovanpopulace vlastnika oportunisi.

s

zatimco podily populace s memisgsSnymi strategiemi Kase klesaji. V reakci na
zvy3eni trestu v ipact dopadeni se nejive zvysi g, tedy pravdpodobnost, Ze

oportunista nebude krast, protozéekavana vyplata tohoto jedince bude vysSi nez
vyplata oportunisty, ktery bude krast. S tim, jakssizi pravépodobnost kradeze, se
zvySi aekavanad vyplata pasivniho vlastnika v porovnanktisr@m vlastnikem.

Adaptivni dynamika bude proto tgunosibovat WtSi pasivnost ochrany majetku
a p”bude klesat. Oba trendy budou pakrzat dokud p” nebude dostates malé, aby
bylo pro oportunistu aft vyhodrgjsi krast. V dlouhém obdobiiike populace vlastnik

a oportunisi vykazovat rovnhovazné chovani podle vySe uvedemépkoativni statiky.
Pro peesrgjSi modelovani dynamiky systému atitaavedli evoléni interpretaci hry
prostednictvim replikatoru dynamiky.

Evoluéni dynamika
Replikator dynamiky modelu je dan nasledavn

b = p(n\-/lastnik( p’ T) - ( UTvIastnil( p T) + (1_ p)”vlastnil(l_ pr ))
= p(- p)(b—d-(b+ c-(a 9g) ¢

% Zde jsme i analyze znaménka derivace respektoviailpoklad modelu, 28> y= a > .
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q = q(%portunista(a-’ q) - ( qﬂ-oportunistia’ CD + (1_ CWT oportunistga-’l_ G))
=q1-q)(y-0-(y-o-(a+B-(a+9))p.
Tento replikator dynamiky ma pouze jeden stacionbadl, ktery odpovida dvojici

Nashovych rovnovalo, 1), kde

TR P G N ava- 5y
b-d c-a
N+
b+C—(a+d) b+C_(a+ d

(4)

r=g'N+(1-q)K=

Pokud se systém nachaztaset, v kterémkoliv bod (p°, o) rizné od ', '), pak
trajektorie replikatoru dynamiky startujici z tobhobodu bude krouZit proti sfru
hodinovych rdicek kolem p’, g) vuzawenych orbitech, nebude vsak nikdy
konvergovat k evoknimu ohnisku ', g).*® Navic evoléni ohnisko p’, q)

piedstavuje také pmerné chovani populace v dlouhém obddbi:

Obrézek 4.1: Trajektorie evaini dynamiky startujici z bodp{ o)

q

P ip.q)

- —

= g 0.4

Zdroj: Cressman, Morrison, Wen (1998)

% Toto je dano podobou replikatoru dynamiky (4),rkteredstavuje zobeéni Friedmanova modelu
kupec vs. prodejce &sti 3.3 a postup ip odvozovani tvat trajektorii je podobny, proto jej zde
nebudeme znovu uvéd Vice také nap Gintis (2000).

% pri formulaci tohoto tvrzeni autd vychézeli z vysledk Hofbauera a Sigmunda, kiezkoumali

dynamiku hry souboje pohlavi (Battle of the Sexes).

55



Pokud bude vyplata oportunisty, ktery vykrade aktio viastnika £ priblizné
stejna jako jeho vyplata ¥ipadt, Ze nekrade a vlastnik je aktivnd)( pak &tSina
vlastniki bude aktivnich (tj. Nashova rovnovakp”,q”) bude blizko bodu(1,9”) na

obr. 4.1). S tim, jak se budeifgiovat trest, bude klesgta v disledku toho bude také

ubyvat pd@et aktivnich vlastnik. Pro nekonén¢ vysoky trest nebude Zadny vlastnik
aktivni (tj. (p”,q”) bude konvergovat k bod(0,q”)). Na zéaklad tohoto Cressman,

Morrison a Wen dosli k zéwu, Ze v dlouhém obdobi jmérna mira kriminality niZze
byt nezavisla na vysi trestu stanovena statem, rmimka kdyz v kratkém obdobi
vykazuje sniZeni. NavicisrejSi tresty mohou zvySita@kavanou vyplatu oportunisty
(pokud budey > a) i v piipadt, Ze piimérna mira kriminality je konstantni. Tento 2av
ovSem pedpoklada, Ze soukromé Usili vlasthika ochranu majetku je jedinou

determinantou wujici, zda bude zlag chycen.

4.2.2 Model s vefejnou policejni aktivitou
V tomto modelu centrdini autoritatie angazovat strdZzce zdkona na dopadeni

delikventi nezavisle na tom, kolik Usili vyvinou vlastnici pahranu svého majetku.
DalSimi gedpoklady modelu jsou: (i) zlédbude vzdy dopaden, pokud bude policie
piitomna na mistzlocinu (tj. bude aktivni); (ii) v fipact jeji absence zlagl uprchne,
pokud nebude vlastnik aktivni; (iii) pokud budouligie i vlastnik aktivni, vyplata
oportunisty Astane stejna jako Wipad:, kdy je bul’ policie, nebo vlastnik aktivni.
Zjevre tedy stéi aktivita policie k odrazeni oportunisty z pokusukradez, proto
vlastnik bude preferovat byt pasivaiimz useti vydaje na ochranu.

Déle se pedpoklada existence fixni a ob&amamé pravigpodobnosti, Ze policie
bude pitomna na mist zloCinu. Ve skuténosti x predstavuje Urove zdroji
a technologie uzivané policii k ochtganmajetku a dopadeni zl&d. Naklady
na policejni aktivitu jsou financovany préstinictvim pausalni danve vysi T(X),

uvalené na kazdého jednotliv&.

% Stejné rovnovéaha bude dosaZena iipgqut, Ze by da platili pouze vlastnici.
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Tabulka 4.3: Vyplatni matice modelu sf@gou policejni kontrolou

Oportunista

N K
Vlastnik A a-T,a-T b-T,8-T
P c-T,y-T d-T,5-T

c>azb>d, o>yza>p
Zdroj: Cressman, Morrison, Wen (1998)

Hodnoty vyplat v prvnim fadku #Zistdvaji stejné jako vifpact modelu
se soukromou ochranou majetku, tj. pokud bude mllastktivni, pak vysledek nebude
zéleZet na tom, zda bude policie aktiwninikoliv. Podobri, ¢ a y zistavaji stejné,
protoZze pokud nebude oportunista kragttopnnost policie bude irelevantni. Jedinym
piipadem, kdy fitomnost policie bude mit vliv na vysledek, odliSogf modelu se
soukromou ochranou, je situace, kdy bude vlagiagiivni a oportunista krast.

Neclt | jsou naklady vlastnika vynaloZené na kébwaiizeni k ochra# majetku,
jako jsou zabezgevaci ¢i poplasna zézeni. V gipac, Ze oportunista bude krast
a policie bude aktivni s pragpodobnostik, bude vyplata pasivniho jedince stejna jako
vyplata aktivniho jedince navySena o uspory ve Vvy$okud bude policie neaktivni
s pravé@podobnosti 1 % a oportunista bude krést, vyplata pasivniho jezlinede stejna
jako v pipact modelu s nulovou \ejnou policejni ochranou. Prot@akavana vyplata
pasivniho vlastnika, kdyZ bude oportunista krastieb

Masoi P K) = d'=T= X(b+ ) +(1- Y- T.
Protozeb > d, buded'>d.

Na druhé strahvyplata oportunisty, ktery bude krast, zavisi mavpgépodobnosti,

s jakou bude policie aktivni:

T,

oportunista(

P,K)=0'-T=x8+(1-X0-T.
Protoze3<d, buded'<od pro x>0.
| vtomto gipadt ma hra pouze jedinou dvojici smiSenych Nashovymmaovah

(0,1), kde vlastnik bude aktivni s praymbdobnosti p” a oportunista bude krast

s pravépodobnosti +q":
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O~y a_ AP
a+do'-f-y a+td-pB-y
b-d' N+ c-a
b+c-a-d b+ - a d

0= p'A+(1- p)P=

(5)
r=g'N+(1-q)K=

Vliv policejni aktivity a vySe pausalni daré na miru kriminality
V tomto modelu Cressman, Morrison a Wen zkounjaii,zmény policejni aktivity

X a vySe pausalni danrl ovlivni rovnovazny porr zlodkju v populaci oportunist
a pimérné vyplaty vlastnik a oportunidl. Je ¥ejmé z vyplatni matice, Ze vySe dan
zmeni pouze rovnovazné hodnoty vyplat, nikoliv rovnbw@ strategie.

Pokud jde o policejni aktivitu, jeji vliv na sloZeriastniki a oportunist v populaci
bude:

apD:(a+5'—,8—y)—(5'—y): a-p >0
09" (@+0'-B-yp) (@+o-B-y)?
0(l-q) _ 0-(c-a)? _ c- a -0
ad" (b+c—a-d)? (btc a d?
095 5o Mot anc
oX o0x
O ] 1
LW _pas ©
oX 00' 0X
O 0 ]
_9a-q) _aa-d)ad'_
ox ad'  0x

Vidime tedy, Ze pokud bude policejni aktivikav takové mie, ktera zachova
platnosto'> y, d'<b(tj. zajisti existenci nenulového mnozstvi aktimidastniki a
oportunistu-zlodju v odpovidajicich populacich), pak s tim, jak sgStwnira policejni
aktivity, podil aktivnich vlastnik bude klesat, zatimco podil zkd v populaci
oportunisti poroste. To je dano existenci moralniho hazardopulaci vlastnik, neba
pokud budou policie i vlastnik aktivni, vyplata opmisty Zistane stejna jako
v pripact, kdy je bul’ policie, nebo vlastnik aktivni. Zje¥rtedy st&i aktivita policie
k odrazeni oportunisty z pokusu o kradez, protéms fak poroste mira policejni
aktivity, bude vlastnik preferovat byt pasivtimz uSeti vydaje na ochranu. Policejni
aktivita miZze dokonce vytkit aktivitu vlastnilki do takové miry, Ze pra¥dodobnost,
Ze oportunista narazi na pasivni vlastnika je rkatgisoka, Ze se oportunish vyplati
krast a mira kriminality nakonec vzroste.

Na druhé straf)y pokud mira policejni aktivity se zvysSi natolike zvyplata

oportunisty, ktery krade, kdyz je vlastnik pasivf¥'), bude nizSi nez vyplata
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oportunisty, ktery nekrade, kdyZ je vlastnik pasiy), pak strategie nekraltse stane

dominantni pro oportunisty a naslédee strategie pasivr? stava dominantni pro
vlastniky. Jinymi slovy, kdyZ se nevyplati krast afici pasivnimu vlastnikovi, tak uz
se nevyplati krastibec. Podob& pokud d'>b, pak pro vlastniky bude dominantni
strategie pasivi® a v disledku toho se strategie krdkt stane pro oportunisty
dominantni. Tj. kdyZ ochranargrd zlodjem povede k horSi vypkatnez kdyz neni

ochrana Zadna, pak se nevyplati byt aktiviiec.

Evoluéni dynamika
Pro nazornjSi demonstraci evotini dynamiky systému, Cressman, Morrison a Wen

zvolili konkrétni hodnoty vyplat a polozili= 1:

Tabulka 4.4: Vyplatni matice modelu s‘@gou policejni kontrolou

Oportunista

Nekrast Krast
Vlastnik Aktivni 3-T,2-T7 2-T,1-T
Pasivni 4-T,3-T 2x+1-T,4-3x =T

Zdroj: Cressman, Morrison, Wen (1998)

Replikator dynamiky je dan podobnou soustavou moyako v gipact modelu se

soukromou ochranou majetku:

p= p(l- g)(1- 2% (2- 2X)q)
0= q(L- )(1- 3%~ (2- 3x)p)

Z tabulky 4.4 vidime, Ze pm<% buded'>b a prox<% buded'< y a hra bude

mit jedinou smiSenou Nashovu rovnovdlayr) s odpovidajicimi vyplatami:

1-3x 1 5- &
o= A+ P , -7
2_3)( 2_ 3( n\-/lastnlk 0- T ): 2_ 2(
1-2x 1 5- &
r= N + K T , =—-T
2_ 2X 2_ 2)( oportunista b I ) 2_ 3(

ProtozZe se jedna o asymetrickou hru, ktera magemiSenou Nashovu rovnovahu,
tato rovnovaha neni evani rovnovahou. Obrazek 4.2 ilustruje dynamiku systé

spojenou se zémami Nashovy rovnovéhy, které jsou reprezentovéamynavaznou

kiivkou prochazejici body(p"(X), q’(X) pro rizné hodnotyx. Trajektorie startujici
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z bodu(p°, g°) budou krouzit kolem odpovidajicich rovnovaznycltbdp™(x), o’( X)
pro x= 0 ax=0.25 a budou konvergovat k bodp"(x), d’(X)=(0,1) pro x = 0.4.
Napriklad v grafu 2 trajektorie startujici z bodip®,q°) se pohybuje proti sénu
hodinovych rgicek a klesa s tim, jak sdilplizuje k bodu (p,q)=(0, 0.8), zatimco
v grafu 3 trajektorie stoupa s tim, jak s@lizuje k pasatku osyp.*

Pro hodnotyx<% trajektorie replikatoru dynamiky ukazuji, Zze peliti aktivita
muze vytl&it soukromé Usili ochranit majetek fgqul zlodji v takové mie,
Ze dlouhodoba mira kriminality nakonec poroste. RPre 0.4 bude naopak aktivita

policie natolik zasadniip prevenci kradeZzi, Ze oportunisti vessnpgestanou krast,

dokonce i kdyZ podil aktivnich viastriik populaci se bude sniZzovat.

Obréazek 4.2: Trajektorie replikatoru dynamiky stacilz bodu(p®, g°) = (0.7, 0.5
prox ={0; 0.25; 0.4}

[ (04, o (4))
o ‘:E:i_ Ciragh 1
7 x=l),25
"I .J“ .\""'\.x..r' Cinrapet
8 =

-

Ciraph 7

Zdroj: Cressman, Morrison, Wen (1998)

39 Kviili lepsimu porovnani trajektorii préizné hodnoty policejni aktivity autdi zvolili stejny startujici
bod pro vdechny trajektorie, zd@®, g°) = (0.7, 0.5). Plati v3ak, ze kazdy jiny startujici bod trajekto

ktery nelezi na rovnovaznéikce, by ginesl podobné vysledky.

60



4.2.3 Zaveér
Analyza Cressmana, Morrisona a Wena ukazala,iigeej$i tresty pro pachatele

a vySSi policejni aktivita v dlouhém obdobi nemuést ke sniZzeni miry majetkové
kriminality v dlouhém obdobi. Tento vysledek vychaahoralniho hazardu spojeného
s potencialni redukci Usili vlastiikochranit swj majetek v reakci na z&my miry
kriminality a legalniho systému (vySe triggpolicejni aktivita). Proto kratkodobé trendy
majetkové kriminality mohou byt klamné, pokud nebud&novana dostatea
pozornost odpovidajici dynamice.

Ackoliv tento model obsahujéetna zjednoduSeni (viz. nagouze binarni vydy
strategii vlastnik v oportunist nebo vzajemna vytitelnost roli — ve skutaosti se
kazdy vlastnik mze rozhodnout zda vyuZijdifezitost ke kradezi, stejrtak jako kazdy
oportunista mze byt zarov# vlastnikem), aut® nazn&uji dalSi ekonomické oblasti,
kde miZze byt dynamika modelu aplikovana.

Jednim pikladem niZe byt teorie regulace a strategické konkurences kd
pramyslové standardy (n&pbezpénost nebo index kvality Zivotniho prosti) jsou
determinovany prostdnictvim vzajemnych interakci vyralc spotebitelx
a regulgniho Gadu a spdebitelé mohou vynaloZit Usili na zafigt kvality vyroblki.
Pokud zjistime, Ze firmy podnikajici vipnyslu lobuji tvrdSi tresty pro ty, kie
nedodrzi standardy, jedna z interpretadZenbyt, Ze fisngjSi tresty pedstavuji bariéry
vstupu dané tim, Zeradujici firmy jiz viozili investice k dosazeni vyigech standardl
Analyza Cressmana, Morrisona a Wena nabizi aligmatyswtleni. RisngjSi tresty
pii nedodrZeni standakdnohou vést ke sniZzenigunérné miry pozornosti spigbiteli
av pipadt, Ze by aktivita spoebitelr vacéi firmam byla nakladna, mohou dokonce
zvysSit atekadvanou vyplatu firem.

Dalsi situace s podobnymi dynamikami, na kterédphkovat za¥ry Cressmana,
Morrisona a Wena, se tykaji moralni hazardu spdjené genosem odbornych

informacf®&i s vyplatami socialnich davek.

0 viz. Pitchick, Schotter (1987), Kiezkoumalicestnost a s ni spojenou moznost moralniho hazardu
odbornila pti poskytovani rad a nasledném prodeji svych slzédaznikim nag. v [ékastvi, servisnich

sluzbach nebo bankovnim sektoru.
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5
Dalsi oblasti aplikace evolucni teorie

her

V piedchazejici kapitole jsme si na dvotikfadech ukézali, jakym Zigobem Ize
pracovat s nastroji evalni teorie her i modelovani ekonomickych situaci. Vzhledem
k tomu, Ze pole {sobnosti evoléni teorie her se stale vyviji a rozge, nebude nasi
snahou podat kompletni a do detazlhchazejici et oblasti, ve kterych se evohi
teorie her uplaiuje. Misto toho se zatfime na ty oblasti, ve kterych dle naSeho nazoru

evolwini teorie her vyznamnym #pobem pispéla k lepSimu pochopeni.

5.1 Ekonomicky Darwinismus

Skut&nost, Ze Nashova rovnovaha ne vzdy vede ke &padky optimalnim
vysledlkam, je jiz znama v klasické teorii her. Z pohledwlexni teorie her vSak tze
byt vysledek mnohem drastkjSi. Nazornou ukazkou je prace Slothové a Whitta-
Jacobsena (200&conomic Darwinisni** ve kterém dosfi k zawru, Ze v ekonomické

4 MysSlenka ekonomického Darwinismugyodre diskutovana v pracich Armena, Enkeho a Friedmana
potatkem padesatych let 20. stol., &pa v nazoru, Ze behavioralnfeplpoklady typu maximalizace
zisku a uzitku na individudlni drovrij chovani v souladu s Nashovou rovnovahou na sfické drovni

by meli byt sowasti evoldni selekce protiém, kitai se €&mito predpoklady n&di. Sloth a Whitta-
Jacobsen zkoumaji explicitrdiisledky ekonomického Darwinismu prisinictvim symetrické hry, kde

v kazdém kole hraji vSichni hfiaproti vSem (playing-the-field) a jejich chovaré ugeno d¥ma
determinanty. Prvni je Darwinova selekce: pokudcasné chovani vede k rozith ve vypla¥, pak

Ze budou nahrazeni jinymi jedinci volici jakoukoljmou formu chovani. Druhou determinantou je
mutace. Namisto statického konceptu ESS a dynaimickénceptu replikatoru dynamiky pracuji
s Darwinovskou rovnovahou a Darwinovskou sé&hékdynamikou, které iedstavuji variace pren

jmenovanych.
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situaci, kdy jsou externality pozitivni, resp. negai, Darwinovsky stabilni stavy jsou
na tom liie nez Nashovsky rovnovazné stavy co se efektiyity. t

Narozdil od Nashovy rovnovéhy, kdy individuéini modovani je Ihostejné k faktu,
jak jeho rozhodnuti ovlivni vyplaty ostatnich, pekonomicky Darwinismus plati, Ze
dokonce i kdyz zvySeni Gsilitipese jedinci prosfth, toto zvySeni nebude vykonano,
pokud nezlepStelativni pozici jedince, tj. pokud népese jedinci vysSi uzitek nez
ostatnim. Na druhé stranpokud utita forma chovani zjsobi jedinci Ujmu, bude
zvolena, pokud Ujma ostatnich budé&tsé (pipomaime si dynamiku uspokojovani
z modelu mezinarodniho obchoducésti 4.1). Toto pnasi zvySenou tendenci
(v porovnani s Nashovsky rovnovaznym chovanitigpivat (mnohem) meén nez je
spol&ensky optimalni v fipact pozitivnich externalit a z&tovat ostatni vice, nez je

spolg&ensky Uunosné vifpac negativnich externalit.

5.2 Evoluce kooperace

Evolwni teorie her se stala standardnim analytickymrogsh her typu $zinova
dilematu. Tento typ her byvé&asto vyuzivan pro modelovani kolektivnich akci réte
jsou spjaty s problémem existené¢ernych pasazér Protoze problému kooperace
v situacich typu &zinova dilematulvouhr&i bylo vdnovano mnoho praci, uvedeme si
piipad mén casty, dle naSeho nazoru vSak blize skudsti, tj. kooperace veré
véziova dilematu pro hr&t..

Molander (1992) zkoumal spontanni vznik kooperaesawniho hlediska ve ile
vézinova dilematu pra hr&, ktefi maji k dispozici d¥ strategie: kooperovat (strategie
C) a nekooperovat (strategi®). Hr&i pati do velké populace a skupimyhr&a se
formuji nahodd. Predpoklada se, Ze jsou vSichni schopni zpozorovatl@dajici
tendenci chovani ve skugira podle ni se rozhodnout: kooperovat pokud dastate
pocet jedind kooperuje a naopak. Kazdy Brgiitom mize mit jiny podgt ke
kooperaci. Vyplaty hr&i jsou funkcemi pétu kooperujicich hré:

¢ = (i)
d =d(i),
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kde ¢ je hodnota vyplaty strategi@ pii poctu kooperujicich hi& i a d; je vyplata
strategieD, kdyZi hr&u kooperuje. Dale jsou spiny nasledujici podminky:
monotdnnost:

C>G, d>d, iI=12,..n- :

dominance nekooperativni stratef§ie

d>g¢g i=012,.n- .
efektivnost kooperativni strategie
(i+lc, +(n—-i-1d,, >ig_ + (n—i)d i=12,.n-
Cn—1 > dO’

Podmika (ii) implikuje, Ze myogii hr&i zvoli strategiiD, ktera povede k vyplat
do, pokud bude zvolena vSemi BraPodminka (iii) zajisuje, Ze vyplata vifpads
zvoleni strategieC vSemi hréi bude vySSi nez vyplata wipadt zvoleni strategid
vSemi hrdi. Tato podminka kroshtoho zajiuje, aby se celkova vyplata zvySovala
s rostoucim p&tem kooperujicich hed.

P¥i modelovani dynamiky hry Molander 2mil pavodni strategi€€ aD na mnozinu
podmirénych ( + 1) strategis, S, ..., S, kde:

S = kooperovat pokud alespo hr&u kooperuje, jinak nekooperovat<£ 0, ...,n— 1),
S, = nekooperovat vzdy.

Maximalni mira kooperace, které jsou dirdchopni doséhnout, je kompatibilni
s aktuélni kombinaci podminych strategis, S, ..., S.. Paateini volbu vSech hii,
ktefi nevoli podmisnou strategii nekooperova, je kooperace. V zavislosti na
vysledné mie kooperace budougkteri z nich chtit zmanit svoji volbu. V okamZziku,
kdy nebude Zadny h¥achtit znénit svoji volbu, protoZze se néekava Zzadné dalsi
zlepSeni, skupina dogp k dlouhodobé rovnovéaze, ktera je evokt stabilni (ESS).
Dynamika modelu byla zkoumana pi@stnictvim replikatoru dynamiky, ktery ma

podobu:

P, = H(A_ A)’
kde p; predstavujecetnost strategi€s ve skupig, A je oekavana vyplata héé i

zvoleni strategi& aA je primérna hodnota vyplaty celé skupiny.
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Hlavni zawry své analyzy Molander formuloval do nasledujiciitaeni*?

Nechr m znai pocet i, pro které jec > d,. Pak pokudm< n-1,
(i) hra ma asymptoticky stabilni rovnovahu sloZenoaratknace strategiisSa S,
kterd je zarove ESS.

(i) hra maciste kooperativni rovnovahu, ktera neni ESS.

(iif) hra nema zadnou jinou ESS.
Pokudm= n-1, pak plati podminka (ii) a hra neméa zadnou ESS.

Dale plati, Zetistd nekooperace nérre byt vysledkem této hry. Na druhé stan
mira kooperace se blizi k nule s tim, jak se vstilgkupiny (resp. @t hr&u n) blizi

k nekonénu (tj. zvySuje se pOdﬂg—“ v ESS z bodu (i)).

Shrneme-li celou hru pro skupimuhr&t, pak v dlouhém obdobi d#ie skupina
dospt k rovnovaze, ktera je evalk stabilni, ve které dity podil hr&a kooperuje a
zbytek nekooperuje. VySe miry kooperace zavisi necatgni distribuci
praveEpodobnosti vyskytu mnoziny podndfiych strategis, Sy, ..., S, (kterd mize byt
dana preferencemi ht&. Rovnovaha, ve které by vSichni kooperovali, nevdluné
stabilni pro jakoukoliv p&ateeni distribuci strategii. Tento poznatek se liSizaaéru
Vega-Redonoda (2003), ktery modeloval bimaticovopakmvanou hru &zinova
dilematu v rdmci velké populace, kde sechrédhodr péruji. Prostednictvim evoldni
teorie her ukazal, Ze oddité prahové hodnotyetnosti zastoupeni recigi strategie
pujcka za oplatku (tit-for-tat) v dlouhém obdobi sgolest dospje k evoliné stabilni
rovnovaze, kdy vsichni kooperdjt.

Pokud bychom na problém kolektivni akce aplikovalsledek Molandera, pak
v dlouhém obdobi spaiaost dospje k rovnovaze, kdy existuje dity podil ¢cernych
pasaZzér ve spolénosti. Na druhé str&ndle z&¢ra Vega-Redonda by za ditych

podminek (zde prahova hodnda@tnosti zastoupeni strategi&j¢ka za oplatku) mohla

42 Dikaz tvrzeni nebudeme &V jeho vypaietni zdlouhavosti uvétl Molander pi ném vychéazel
z definice ESS a vlastnosti strategii v rovnovazee(viz. Molander 1992).
43 Narozdil od modelu Molandera, kde &r@néli pavodns k dispozici d¢ strategieC a D, ve svém

modelu Vega-Redondo ro#§imnozinu strategii o strategiiigtka za oplatku.
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spole&nost dospt k rovnovaze, kde by kooperovali vSichni. Vyslediye hry se tedy
mohou [iSit v zavislosti na tom, z jakych vychodisautdi vychazeji. Proto je i

aplikaci vysledk her s obecnymeSenim na jiné situacieba jista obaetnost.

5.3 Evoluce konvenci

Konvenceci spole&enské normy fedstavuji ustalené vzorce chovani, které jsou
o¢ekavanéCastym divodem vzniku konvenci je jejich nutnost pro kooedinchovani
ve spolénosti. Bez spokeenskych pravidel by ve spdélgosti zavladl chaos a riéd.

V terminech teorie her ieme konvenci ozié jako rovnovahy ke které
spol&nost dospje. V pripadt, Ze rovnovah je vice, pak skttest, kterd rovnovaha
bude nakonec zvolena, formuje kulturni diverzituzimspol&nostmi. ReZziti ugité
spole&enské formy v dlouhém obdobi zavisi na instituciieima rdmci, jimz v historii
spole&nost proSla. Proto se zdé&rpzené, pouzijeme-li evolmi teorii her jako uzitgny
nastroj k pochopeni procesu formovani spehskych norem a evoluce kultury.

Ackoliv dynamika kulturni evoluce lidské spofesti je sama o sébslozitym
procesem,fada autar pouZzivareplikator dynamikyk aproximaci modelu kulturni
evoluce. V jeho prosigh argumentuji, Ze je schopny kvalitativrachytit vlastnosti, jez
charakterizuji evoléni systém, totiz Ze podily jedifacdodrzujici u€itou formu chovani
v populaci, se zvysuji monoto&is tim, jak se zvySuje zdatnost odpovidajicichrfore
Skyrms (1996 dokonce argumentuje, Ze to, co jeetité, nejsou detaily dynamiky,
nybrz body pitaZlivosti systému, nelfatyto body charakterizuji (spalenské) normy,
které se mohou objevit ve spéh@sti v pibéhu ¢asu.

Jinou moznost zvolil Young (1993), ktery pracuje stechastickém ramci. V jeho
pojeti evoldni teorie her vysitluje vybér urcité rovnovahy (tj. spoleenské normy)
prostednictvim selekniho mechanismu, ktery sfwa vdynamice optimélnich
odpowdi. Modelujeme-li interakce ve spdleosti jako opakovanou hru, kde &ira
v kazdém kole mohou byt stejni nebo odlisni, pakihrybiraji optimalni strategie na
zaklad informaci o chovani ostatnich kv predchazejicich kolech (pokud se jedna o

stejné hrée, pak se rozhoduji na zakkadkuSenosti z kolfedchazejicich). Zasmy ve

44 Citovano podle: Vanderschraaf (1999, str. 334).
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zpiasobu chovani mohou byt @ggobeny nahodnymi Soky neboli mutacemi. V dlouhém
obdobi systém (spalaost) konverguje svysokou praygbdobnosti k jedné
z Nashovych rovnovah. Tato rovnovaha se pak nagfe@hasticky stabilnfvice viz.
Young 1993).

Krome toho, Ze se evolni teorie her ukazala jako uzitey analyticky nastroj v této

oblasti, jeji vyhoda spiiva ve volnosti, s jakou umaije vyuZivat své nastroje.
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Zaver

V této praci jsme se pokusili podat zakladidhped analytickych nastiinevolwni
teorie her a ilustrovat mozné tgoby jejiho vyuZziti i zkoumani zékonitosti realné
ekonomiky.

V ramci statické analyzy jsme ukazali, Zze jedtatgie evoluné stabilni, pak musi
tvorit symetrickou Nashovou rovnovahu. Kréntoho by ndla byt odolna gci
evolwnim tlakim v podols invazi mutantskych strategii v dostat& malém mnoZstvi.
Kritéria pro evolgni stabilitu jsou tedy nato¢jSi nez pro Nashovu rovnovahu, proto
koncept ESSiedstavuje zjemimi (refinement) Nashovy rovnovahy.

Pro dynamickou analyzu je chovani systému v dioutebdobi dano selékim
mechanismem, ktery ma podobuitg dynamiky. V naSi praci jsme uvedli sa§tji
pouZivany typ poputai dynamiky, tzv. replikator dynamiky, ktery reftele mySlenku
Darwinovské selekce. Narozdil od statické analyzyatnicka analyza disponuje
dvéma koncepty: evolini rovnovahou a evolimi ohniskem. Stephjako v gipadct ESS,

i zde plati, Ze jak evolimi rovnovaha, tak evolmi ohnisko musi byt symetrickou
Nashovou rovnovédhou. ProtoZe evsluirovnovahu tvii takové Nashovy rovnovéhy,
které jsou stabilnicase, pedstavuje tento rovnovazny koncept evaludynamiky
zjemreéni Nashovy rovnovahy. Klovym znakem jak staticke, tak dynamické analyzy je
ten, Ze ob analyzy nevyzaduji Zadnégqupoklady ohledfracionality hréu.

Evolwni teorie her tedy roz8la staticky koncept Nashovy rovnovahy o dynamicky
rozmer. Tato dynamizace nam uniaie Iépe prozkoumat a tudiz i porozétnstabili€
rovnovaznych stava seleknim mechanistim, prostednictvim kterych jednotlivciip
vzajemnych interakci dosp Kk urcitétmu rovnovaznému stavu. Zjgi, Ze kazda
evolwni rovnovéaha (asymptoticky stabilni stacionarni)od¢ghamické analyzy a kazda
evolwné stabilni strategie statické analyzy je Nashovounowahou, potvrzuje, Ze
upustime-li od pedpokladu dokonalé racionality kfa pak vysledek, ke kterému hra
dosgje, bude Nashovou rovnovahou.

Tento zavr je v naSi praci zasadni, neébpotvrzuje univerzalni platnost Nashovy
rovnovahy jako klfového rovnovazného konceptti feseni situaci a konfliktv oblasti
nekooperativnich herfaiz jsou pedpoklady ohledhiracionality hréu jakékoliv.

Ackoliv newtime, Ze trhy jsou vzdy v rovnovaze, Ze firmy vzdgximalizuji zisk
nebo Ze hré jsou vzdy racionalni, fgesto zamsfujeme pozornost na zkoumani

rovnovazného chovani. A to zZivbdu, Zze doufame, Ze jeho zkoumani nafimgse
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osWtleni ¢i lepSi pochopeni zakonitosti lidské spolesti, nebo pravvyswtli priciny
vzniku nerovnovaznych situaci.

Evolwni teorie her vtomto sénu vyrazrié prispéla nejen tim, Ze potvrdila
vyznamnost Nashovy rovnovahy, ale také tim, Ze yitskelekni mechanismus, ktery
v piipadt existence vice Nashovych rovnovah mezi nimi vyhiraktera je stabilni
v dlouhém obdobi. Krogntoho, dynamicka analyza dava na &ybohatSi mozZnosti nez
jen evol&ni rovnovahu, neklbi Nashova rovnovaha, kter4 neni evok stabilni,
pokud je evolanim ohniskem, rize byt velmi uziténa. A to z dvodu, Zze ndm dava
informace o tom, v jaké oblasti vjakém rozmezi se bude pohybovat vysledek
v dlouhém obdobi.

AvSak tak jako kazda teorie, i evohi teorie her ma svoji stinnou stranku.
Metodologickad #@znorodost dynamickych prodesnam na jedné stréanposkytuje
flexibilni rAmec, do kterého spadada strategickychijzpusobovacich procésjako
nag. uceni, imitace, adaptace, uspokojovédnpopulani reprodukce, na strardruhé
jejich struktura byva mnohdy natolik komplikovang&e vyZaduji porrné hluboké
matematické znalosti, aby mohly byt pouzivany nasiyirovni. Na obranu Ize vSak
fici, Ze jednoduché arghledné modely ¢Eko zachyti komplexnost a speéifost
zkoumanych situaci.

Zawrem dodejme, Ze udezitym znakem evokni teorie her je ten, Ze kra@m
¢etnost vyskytu v populaci oproti m&disgsnym formam, evokni dynamika nenese
v sol® zadné pedpoklady ohledh chovani ¢i racionali€ hr&a. Tato skuténost
podstatnym zfisobem roz$uje oblast psobeni evoléni teorii her, kterd tak fize
vys\étlit nejen vzorce chovani omezeracionalnich {i naprosto pasivnich) hta, ale
také rekteré preference dokonale raciondlnich¢hréro je vyznamna vyhoda oproti

behavioralni ekonomii.
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Abstract
An Introduction to Evolutionary Game Theory

The paper discusses the main set of analytical egiacestablishing evolutionary
game theory with two objectives. Our first objeetirg to show that evolutionary game
theory provides support for Nash equilibrium evdnthe assumption of perfect
rationality is released. Our second objective isd@monstrate the applicability of
evolutionary game theory to economic issues.

Evolutionary game theory combines the static conadpEvolutionary Stable
Strategy or State with the dynamic concept of ogpiir dynamics. We start with the
static analysis where the ESS concept is presémteantrast with the chief theoretical
notion of classical game theory, Nash equilibrium.

We then continue with dynamic analysis, where tpaldrium concept is enriched
by the concept of evolutionary focal point. In bathalyses we come to the conclusion,
that evolutionary equilibrium concepts are refinaiseof the Nash equilibrium, where
the ESS concept is asymptotically stable with respe the replicator dynamics and
thus represents the stricter refinement.

Further, we extend evolutionary stability concefaisthe situation of asymmetric
games. This case involves two populations, whereh gaopulation represents an
(economically) distinct role.

To demonstrate the applicability of evolutionaryrgatheory to economic issues,
we introduce two models of economic interaction.the first model we interpret
d’Artigues and Vignolo (2003)’s model, who study ttmergence of the recent form of
terrorism using evolutionary game theory. The sdcapplication deals with the model
of Cressman, Morrison a Wen (1998), who examinestt@momics of crime deterrence
from an evolutionary perspective.

The last section is addressed to the areas ofcapipin, where in our opinion

evolutionary game theory provides us a better htsig
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Abstrakt

Uvod do evoluéni teorie her

V této praci se pokusime podat zakladfghped evoldni teorie her s dima cily. Za
prvni cil si klademe ukazat, Ze upustime-li od ple¥&u dokonalé racionality hi&
vysledek, k 8muz hra evoluci nakonec da@gp je Nashovou rovnovahou. Nasim
druhym cilem je demonstrovat, jakym ugpbem lze vyuzit koncepty a nastroje
evolwni teorie her k analyzeskterych problematik soudobé ekonomie.

ProtoZe evoleni teorie her kombinuje staticky koncept evoki stabilni strategie a
dynamicky koncept replikatoru dynamiky, obsahemnpikapitoly je staticka analyza,
ve které rozvedeme zakladni vlastnosti rovnovaznkboceptu evolén¢ stabilni
strategie a jeji vztah k Nashbwovnovaze. V druhé kapitole se budeméowat
dynamické analyze, kdeggqustavime klasicky model evéhi dynamiky, tzv. replikator
dynamiky. V obou analyzdch dochazime k&ay Ze koncepty ESS a evohi
rovnovahy pedstavuji zjeméni Nashovy rovnovahy. Ve ftdti  kapitole roz§ime
rovnovazné koncepty evaiai teorie her pro situaci asymetrickych her, ktex@édeluji
interakce mezi jedinci dvou populaci s odlidnynioomickymi) rolemi.Ctvrta a pata
kapitola budou $novany aplikacim.

74



Projekt bakalarské prace

Termin bakalaiské zkousky: letni semestr 2005/2006
Autor bakalarské prace: Vu Phuong Thuy
Vedouci bakal&skeé prace: PhDr. Martin Gregor

Téma: Evoluéni teorie her a jeji aplikace v ekonomii

Hypotéza: Cilem prace bude zevrubné zkoumani moznosti uplatevolwni teorie
her @i teSeni aktualnich probl&mdnesni ekonomie. Prace bude mdeda do dvou
¢asti — v prvnicasti bude uveden zakladniepled analytickych nastribja teorii, na
kterych stavi evokni teorie her, zatimco v druhd@sti budou presentovanykolik

vybranych aplikaci této teorie uanych oblastech ekonomie.

Osnova:

Z&kladni pojmy a vymezeni evohi teorie her
Staticka analyza

Z&kladni dynamické analyza

Evoluce v socialnim prasdi

Aplikace v ekonomii

Zhodnoceniifinosu evolini teorie her

ouhwnE

Literatura:

Martin J. Osborne (2004%n introduction to Game Theqridew York, Oxford, Oxford
University Press

Fernando Vega-Redondo (200Fconomics and the Theory of Gamé&ambridge
University Press

J. Weibull (1995): Evolutionary game theory, Cardga: MIT Press

Game theory, experience, rationality: foundatiofssacial sciences, economics and
ethics: in honour of John C. Harsnayi; edited byrieée Leinfellner and Eckehart
Kohler, Dordrecht : Kluwer Academic Publishers (899

Martin J. Osborne, Ariel Rubistein (1994:course in game thearambridge: MIT
Press

Frans Pieter de Vries (2003): Enviromental policyd @echnology diffusion under
imperfect  competition.  An  evolutionary game themadt approach,
Groningen: Rijksuniversiteit Groningen

Robert J. Aumann (2002Handbook of game theory: with applicatiopssterdam, NY
[US] : Elsevier

Daniel Friedman (1998)On economic applications of evolutionary game theor
Journal of Evolutionary Economics

Jiti Krnec (2003)Teorie her a jeji vyuZziti v politologiDiplomova prace UK FSV
Journal of Evolutionary Economics (elektronicky @i

V Praze dne ...............

Podpis vedouciho bakatkeé prace Pedpitora

75



