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Chapter 1
Evolucni teorie her

Zéklady Evolu¢ni teorie her poloZili pinové John Maynard Smith a George R. Price ve svém ¢lanku
The Logic of Animal Conflict uvefejnéném v roce 1973 v prestiznim Casopise Nature. Definovali tak
zvanou evoluc¢né stabilni strategii (ESS) jako strategii, kterou kdyZ pfijme vétSinova populace, pak je
tato populace imunni vici pfipadnému mutantovi. Ukazali, Ze strategicky profil tvofeny hranim ESS
je zptesnénim (refinement) Nashova ekvilibria a tim bodem rovnovéhy v populaci.

Populaci rozumime dostate¢né velkou mnoZzinu jedinct stejného druhu. Obvykle pfedpokladame
— a je to velmi zjednodusSujici predpoklad, Ze se jedinci rozmnozuji asexudlné, tedy netvoii pro
rozmnozovani pary. Strategickd interakce je ddle zjednoduSena na posloupnost dvouhracovych her,
které proti sobé hraji vZdy dva ndhodné vybrani jedinci populace.

Zékladem pochopeni evolucni teorie her je pochopeni pojmu strategie v kontextu evoluce. V
pfedchozim studiu her jsme chdpali strategii jako jednu z moZnych akci, které hra¢ ve hfe muize
provést a problémem hry bylo hracovo strategické rozhodnuti o volbé jeho akce ve hie. V opako-
vanych hrach jsme odliSovali strategii hraCe v bazové hte, tzn. t€ elementarni hie, kterd se v opako-
vané hie opakuje. Dale jsme pak zavedli strategii v opakované hie jako hracovu koncepci chovani v
ramci celé existence opakované hry, jako naptiklad “budu vzdy hrat...” nebo ”budu hrat C dokud hrac¢
bude hrét C, potom piejdu na D...”. Se strategii v evolu¢nich hrach je to podobné.

Podle evolu¢nich biologli kazdy jedinec zastupuje urcity fenotyp chovani. Kazdy jedinec je
chodici schranka, kterd v sobé nosi genetickou informaci, kterd dava obecny vzorec jeho pfistupu k
rdznym zivotnim situacim. Pfi troSe filosofického odstupu od dosavadniho zkoumani rozhodovacich
situaci mizeme prohldsit, Ze za nds rozhoduji nase geny. Pokud je n¢kdo chronicky cholerik, pak
obvykle pfijima jista rozhodnuti. Pokud je nékdo idealista, miZe mit vétsi sklony ke kooperaci.
Takto bychom mohli pokracovat. Pod pojmem strategie v evolu¢nich hrich proto budeme v této
kapitole rozumét obecny popis charakteru jedince. Jedinec tudiz reprezentuje svou evolucni strategii
celozivotné stejnou a rodi se s ni. Je to jeho charakterova vlastnost. Nas bude zajimat, zda-1i je néjaky
konkrétni vzorec chovani vhodnéjsi pro pieZziti v populaci nez jiny. Evoluci by mél totiz vykrystal-

izovat v populaci takovy vzorec chovani, aby populace téchto jedinci méla predpoklady k imunité



vici vpadu malého mnoZzstvi mutantd do populace — tzn. jedincu s odliSnym vzorcem chovani nebo

jinou vybavou k preZziti.

1.1 Priklad Jestravi a Hrdlicky (Hawks and Doves)

Predstavme si populaci tvofenou dvéma fenotypy — jestfdby (Hawks) a hrdlickami (Doves). Nejedna
se o konkrétni ZivociSné druhy, ale o vzorce chovani. Jestfdb je prototyp nelitostného dravce, ktery
vzdy bojuje do kone¢ného stavu, kdy je bud znien on nebo protivnik. Hrdli¢ka naopak hrozi jen
velmi symbolicky a je-li napadena jestfdbem, vZdy z boje uteCe. Pokud ji tedy jestfdb pii prvnim
utoku okamzité nezabije, hrdlicka se vZdy zachrani utékem.

Na obrazku 1.1 vidime uzitky vyplyvajici z interakce moznych dvou téchto fenotypt. Uzitkem V'
modelujeme pfinos z vitézstvi. MiiZe to byt hodnota potravy nebo jinych zdroji, o které jedinci bojuji.
Zapornym uZzitkem C' modelujeme ztritu spojenou s vaZznym zranénim v boji. Lze predpokladat, Ze
vazné zranéni jedince pro né¢j fakticky znamend smrt nebo zna¢né znevyhodnéni v dalSim Zivoté a
soubojich.

Pokud se potka jestiab s jestrabem, je rovnomérné rozloZen uzitek mezi oba, ¢imz modelujeme,
Ze jeden z nich vzdy prezije a druhy je vazné zranén. Podobné je to u setkani dvou hrdlicek, kde
opét zvitézi pouze jedna, ale konflikt se obejde bez zranéni. Konflikt hrdli¢ky a jestfdba vzdy vede ke

snadnému vitézstvi jestfaba a ttéku hrdlicky.

Hawk Dove
Hawk %, % V.0
Dove 0,V %, %

Figure 1.1: Hra Hrdlicky a Jestfabi

N Vs

Co lze o této bazové hie fici? Strategie Dove neni ESS, protoze populaci hrdli¢ek miiZze napadnout
jeden mutant (jesttdb), ktery pak v ni bude velmi dobte prosperovat. Navic snadno pozname, Ze profil
(Dove, Dove) neni Nashovo ekvilibrium. Toto 1ze o situaci zjistit bez znalosti velikosti rozdilu V —C.

Je-li tedy V > C, pak je ESS byt jestidbem. Pokud vam to pfipadne neuvéfitelné, dosadte za
V =10 a C = 9. Dostaneme se ke hie na obrazku 1.2 s ocekavanymi uzitky hract (tzn. profil (5,5)
neznamena rozdéleni zisku pro oba, ale ocekdvani obou v této situaci). Pokud by tedy spolecnost
tvorily pouze hrdlicky, dochazelo by k symbolickym soubojiim a Sance na tspéch jednotlivce by byla
50 procent bez obavy ze zranéni. Pfichod mutanta jestfdba by tuto spole¢nost okamzité zlikvidoval a
populace by se rychle prerodila geneticky z fenotypu hrdlicka na fenotyp jestfab. Proto je jestidb v
kontextu fenotypt hrdli¢ka—jestidb tou evolu¢né stabilni strategii. Ov§em pouze v tomto kontextu.

Mira rozdilu V' >> C urcuje i brutalitu souboji jedinct charakteru jestiab, jak ukazuje piiklad
rypouse sloniho. Vedouci samec rypouse slontho mé pfistup ke vSem samicim, ovlada teritorium a

zdroje. Souboje mezi rypousi jsou proto velmi ostré.
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Hawk | Dove
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Figure 1.2: Hra Hrdlicky a Jestiabi, V =10a(C' =9

Na zavér kapitoly o hrdlickach a jesttdbech ukdzeme, Ze jestfab (H) je skutecné unikatni ryzi ESS
ve hie v situaci, kdy V' > C'. UvaZujme smiSenou strategii ¢ = (p, 1 — p), kterd s pravdépodobnosti
p € (0,1) hraje H. Vime, z2e U(H|H) = Y5<. Pak

V-C V-C
+(1=p)0 < —

Ut|H) =p

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

1.2 Evolucné stabilni strategie

Definice 1. ESS je strategie takovd, Ze pokud ji prijme vétsina populace, pak neexistuje mutantskd

vvvvvv

(Smith and Price, 1973)

M¢jme nekonecné velkou (velikost je tedy dostatecnd a neni limitujici) populaci jedinct, ktefi
se mnoZi asexudlné. Jedinci se navzdjem stfetdvaji po dvojicich, tedy hraji nekooperativni hry dvou
hracu (tzv. vnitini nebo bazova hra).

Predpokladejme, Ze bazovd hra I' = ({A, B}; Ss; U) je symetrickd. Uzitek U(s|t) ¢teme jako
uzitek hrace hrajictho strategii s proti protivnikové strategii ¢. Pojmem A(Ss) budeme rozumét

smiSené rozsifeni .S,.

Definice 2. Strategie I € S, je evolucné stabilni, pokud pro kaZdou strategii J € S, J # I plati:

U(I|I) > U(J|I) nebo
uI\n=u(Jir)y ~ UUJ)>UJJ)

Prvni ¢4st definice fikd, Ze hrd¢ dosdhne lepSiho uzitku, pokud proti hrdcové strategii / hraje I,
nez kdyby hral J. Hrét I je tedy best-response na protivnikovo hrani /.

Pokud by presto platilo U(I|I) = U(J|I), tzn. na protivnikovo I je stejné dobré hrat I i J, pak
je I evolu¢né stabilni pouze tehdy, pokud hrac¢ jasné citi, Ze proti pfipadnému mutantovi hrajicimu J
bylo striktné lepsi hrat 7.

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



Tata véta tikd, Ze profil tvofeny ESS strategiemi je Nashovym ekvilibriem, tzn. rovnovdznym sta-
bilnim chovéanim v populaci. Vétu si dokdZeme v zdvéru, az zavedeme dynamiku v evoluci populace.

Jind definice (predpoklada vyskyt mutanta s Cetnosti €):

Definice 3. Strategie s je ESS pro dvouhrdcovou symetrickou hru T = (Q; Ss; U), jestlize pro kazdou
t # s, existuje €, takové, Ze pro kazdé ¢, 0 < € < ¢, plati

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

Cetnost ¢, chdpeme jako maximalni moZnou etnost mutantd. Pfedpokldddme, Ze mutant je nositel
strategie ¢ a zbytek populace premysli, zda-1i hrat s nebo ¢. Pak je s evolu¢né stabilni, pokud je jedinec
populace vnima svij uZitek pii hrani s ostfe lepsi nez kdyby hrdl ¢, a to s pravdépodobnosti (1 — €)

proti standardnimu jedinci populace nebo s pravdépodobnosti € proti mutantovi.

1.3 Priklad vcely

Predpokladejme populaci véel a mozné dva typy vCel: malé vCely (small) a velké vCely (large). Velka
vCela ma vétsi silu nez mald a v pfipadnych konfliktech o potravu malou vcelu ptepere. Situaci lze

demonstrovat na nasledujici bazové hre:

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

Ktera ze strategii (mala vCela, velka vCela) mize byt evolucné stabilni? Pfedpokladejme nejdiive,
7e je ESS byt mald v&ela (Small). Cetnost mutanta, tedy velké v&ely vyjadiime promé&nnou e € (0,1).

Cetnost malych v&el vyjadiime jako doplnék, tedy (1 — €). Pak je ocekdvany uzitek malé vcely:

5(1—€)+1-e=5—4e

coz znamend, ze mald vCela (fadkovy hra¢) s pravdépodobnosti (1 — €) potkd malou véelu v
souboji a jeji uzitek je dan vystupem (5,5), tedy 5 - (1 — €). S pravdépodobnosti € potka velkou véelu
(jako sloupcového hrace) a proto obdrzi 1 - e.

Uzitek velké vcely jako fadkového hrace je v tomto systému (stejné Cetnosti):

8(1—€)+3-e=8—5¢

Kdyz porovname ocekdvané uzitky malé véely 5 — 4e a 8 — 5e velké vcely, je vidét, Ze pro

dostatecné malé e (mutanta o¢ekavdme s malou Cetnosti vyskytu) je lepsi byt velkd vcela nez mala,



tzn. Small neni ESS. Proto by populace malych vcel nebyla imunni vi¢i mutantovi, tzn. velké vcele
a pripadna strategie ’velkd vcela” by v populaci prevazila tak, Ze by byla vétSinov4.

Nyni pfedpokladejme, Ze je ESS byt velka vcela (Large). Pak je ocekavany uzitek malé vCely

(1—€)+5-e=1+4¢

a velké vcely:

3(1—€)+8-e=3+5e

Lze ukdzat, Zze pro dostatecné malé € je lepSi byt velkd vcela nez mala, tzn. Large je ESS. Velké
vcely jsou tedy vyvojové dalSim stupném vcelstva az do okamziku, kdy se v populaci velkych vcel

vyskytne nova mutace.

1.4 The Logic of Animal Conflict

Clanek The Logic of Animal Conflict autord Smithe a Price byl po&atkem Evoludni teorie her jako
oboru v ramci Teorie her. Pfinesl definici evoluné stabilni strategie a nékolik zajimavych uvah, které
si v této kapitole rozebereme.

Konflikty mezi jedinci v rdmci jednoho druhu mohou vést ke zvyhodnéni vitéze, jako napiiklad
ziskani loveckého teritoria, samicky slibujici zdravé potomstvo, ziskdni okamzité potravy a podobné.
Mohlo by se zdat, Ze evoluce vyvine schopnosti (a pudy) jedinct k totdlnimu zlikvidovani protivnika,
které autofi nazyvaji schopnostmi pro znicujici valku — “total war”. Paradoxné evoluce vyvinula
schopnosti slabé. Obvykle se konflikt odehraje na drovni ritudlt a vzajemné demonstrace sily, tedy
pouze predvadéni potencidlu k boji. Tyto zpisoby konfrontace nazyvaji autofi “limited war”. V
prirodé maji jedinci obavu z vazného zranéni, které jedinci v prirodé znacné zkomplikuje Zivot.

Ptiklady limited wars se vyvinuly do podob, kdy se naptiklad hadi jenom ”pfetahuji” bez pouZziti
zubd, rohy berantl jsou zakroucené, psi na sebe dlouze vréi a podobné. Proc se tedy protivnici nechtéji
zlikvidovat? Proc¢ jim to pfiroda komplikuje? Ono by to totiz vedlo k zaniku takového prili§ bo-
jovného druhu. Predator s postfedky pro total war v pfirodé existuje, ale pouze v takovém mnoZstvi
vyskytu jedinct, kdy se tito nemusi kazdodenné pretahovat o zdroje. Populace jestfabiho fenotypu by
velmi rychle zanikla.

Predpokladejme dvé zdkladni strategie hrace (jedince) v bazové hie, tedy v konkrétnim souboji:
e Conventional (C') — cilem neni vdZné zranit soupefe, ale pouze ho informovat, Ze neustopite.

e Dangerous (D) — cilem je vaZné zranit soupere. Jednd se o vaZzny utok, ktery s urCitou pravde-
podobnosti vede k vaZznému zranéni soupefe. K tomu skute¢né muze dojit, pokud bude strategie

D v souboji uplatiiovana opakované.



U mnoha druhd je strategii C' pouze predvadét hrozbu, pfedvadét svoji silu, pretahovat se, bit se
bez pouziti drapti a zubt a podobné. Ke strategiim souboje navic dodame strategii R (retreat), tedy
ustoupit ze souboje s védomim, Ze souper se automaticky stava vitézem.

V nasledujicim modelu Smithe a Price budeme stavét na techto predpokladech o priibéhu kon-
fliktu:

e Hraci se v tazich stfidaji (sekvencni situace, opakovan¢). V kazdém tahu hra¢ muze zvolit C,
D nebo R (utéct).

e Pokud zvoli D, je tu konstantni pravdépodobnost, Ze protivnika vazné zrani (ten pak vzdy voli
R).

e Pokud hrac¢ zvoli R, je konec boje a protihra¢ se stava vitézem.

M¢jme tedy ukazku souboje dvou jedinci:

kolo \ 1 2 3 4 5 6 7 8
tah() |C C C D CCCD
reakcel) | C C C D C C C R

Hr4ci se 3 kola otukdvaji, pak ve 4. kole zahraje hra¢ [ strategii D a hra¢ I odpovi D. Pér kol
zase otukdvaji. V osmém kole I zahraje D a ] uteCe. Hra¢ I je vitézem a nikdo neni zranén.

Zahrat D nebo D v reakci na C' se nazyva provokace (probe, provocation). Provokace v prvnim
tahu se nazyva eskalace konfliktu (mé konflikt pfenést z C' do D). Hra¢ odpovidajici D na provokaci
je odvetnik.

Vysledkem souboje je néjaky zisk, ktery zohlednuje tfi faktory do pfinosu hrace v jeho repro-

duk¢énim procesu:

e Piinos z vysledku souboje, ktery porovndvame se ztratou v piipadé prohry.
e Ztrata z mozného vazného zranéni.

e Ztrita z investovaného Casu a energie v souboji.

Za strategii budeme povaZzovat koncept chovani hrdce v souboji (jakoby jeho “mentalitu”). Smith

s Pricem navrhli tyto zakladni fenotypy jedinct:

e Mys (mouse) — nikdy nehraje D, na tah D reaguje R (D = R). Jinak hraje C do konce.
e Jestidb (hawk) — vZdy hraje D. Pokracuje v D, dokud neni vaZné zranén on nebo protivnik.

e Nasilnik (bully) — pokud zac¢ind, pak zahraje D. Jinak vZdy C' = D. Pokud protivnik podruhé
zahraje D, utika (R).



e Odvetnik (retaliator) — zac¢ind s C, pak vzdy C' = C (pokud ovSem pocet kol presdhne mez,
hraje R). Pokud soupef hraje D, pak s vysokou pravdépodobnosti D = D.

e Provokatér-odvetnik (prober-retaliator) — pokud za¢ind nebo v reakci na C hraje: C = C
nebo C' = D (ovSem R, pokud se piesdhne mez poctu kol). Pokud zahraje D (provokace),
pak v dalsim kole hraje C, pokud protivnik odpovi D. Jinak si troufne znova. Pokud protivnik
zahraje D, pak D =% D.

Téchto 5 strategii dava 15 moznych druhtl zapasu ((g) = 10 kombinaci dvou fenotypti plus 5 pari
jednoho fenotypu proti sob& samému). Autofi provedli 2000 experimentid' pro kazdy druh z4pasu a
vysledky jednotlivych iteraci zprimérovali na odhady (simulacné ziskané) ocekdvanych ziska.

Dale predpokladejme nastaveni klicovych pravdépodobnosti jevi takto:

e ViZné zranéni hrace, pokud protihrd¢ na néj zahraje D nastavme na 0.10. Akce D tedy nevede

vZdy ke zranéni protivnika.
e Provokatér-odvetnik zahraje D v prvnim tahu nebo v reakci na C' s pravdépodobnosti 0.05.

e Provokatér nebo Provokatér-odvetnik zahraje D (pokud nedoslo ke zranéni) v reakci na D s

pravdépodobnosti 1.00.

Vysledky ziskané z modelu jsou pochopitelné velmi z4vislé na téchto nastavenych parametrech a
je véci dalSiho zkoumant, jak by se vyvoj populace ubiral, kdyby naptiklad pravdépodobnost zasahu
pfi hrani D byla vyrazné vyssi nez 10 procent.

Zisky z moznych vysledki konfliktu nastavme takto:
e Vitézstvi hrace mu pfinese zisk ve vysi 60 (bodu).
e Vizné zranéni zplsobi zranénému ztratu -100 (bodi).

e Malé zranéni po kazdém prijatém D, které nezptisobilo vazné zranéni (tzv. Skrabnuti) zptsobi

zranénému ztratu -2 (body).

e Uspora Casu a energie pii vyhnuti se zépasu: od 0 do 20 podle okamZiku R. Pokud hra¢ utete

v prvnim kole, ziskdva 20 bodut z Gspory Casu a energie. Po dvacatém kole jiz neziska nic.

Zisky ve hie jsou zobrazeny na obrazku 1.3. Tabulku je nutno Cist tak, Ze pii konfliktu mysi s
jestiabem — tedy v buiice (mys, jestfab) ziskava mys 19.5 bodu a jestfab (burika (jestidab, mys)) 80
bodu.

'V té dobg (1973) se to povaZzovalo za vypocetné naroény problém.



Mys§ Jesttdb Nasilnik Odvetnik Provokatér-o.
Mys 29.0 195 19.5 29.0 17.2
Jesttab 80.0 -19.5 74.6 -18.1 -18.9
Nasilnik 80.0 49 41.5 11.9 11.2
Odvetnik 29.0 -223 57.1 29.0 23.1
Provokatér-o. | 56.7  -20.1 59.4 26.9 21.9

Figure 1.3: Tabulka ziski v modelu Smithe a Price

Je v této konfiguraci fenotypd néktery z nich evolucné stabilni? V dalsi kapitole probereme dy-
namiku v evoluci, zatim vSak zkoumejme systém v ustdleném stavu. Kterd z téchto strategii ma
potencial utvorit stabilni populaci odolnou vi¢i mutantovi?

Zkoumejme tedy ESS na sloupcich tabulky. Populace mysi bude jasné zlikvidovéna jesttdby a
nasilniky, coZ jsou best-response na strategii mys. Je pro jestfabi populaci (sloupec jestfabi) nejlepsi
odpovédi byt jestfab? Jedinci, chovajici se jako mysi nebo nésilnici, maji v populaci jestfabt lepsi
vyhlidky na pfeziti (byt jestfab neni ESS).

Odvetnik je jedina strategie, v rdmci které je nejlepsi byt odvetnikem mezi odvetniky — to zna-
mend, Ze odvetnik je ESS (mys je ovSem stejné dobrd).

Vysledky jsou samoziejmé ovlivnény nastavenymi pravdépodobnostmi. Pokud bude pravdé-
podobnost vazného zranéni 0.9 jako reakce na strategii [), pak pochopitelné jestiabi vitézi (udefi
prvni). Situace je navic jind pfi zméné zisku u strategie R — pokud se bude zisk pfi ut€ku rovnat
zisku pfi zranéni (nékteré druhy maji pouze jednu pfileZitost k reprodukci), pak opét vitézi jestrabi.
Naopak, pokud zisk z vyhry je kladny, zisk z Gtéku nulovy a zisk ze zranéni znacné zdporny, pak
dostaneme populaci velmi mirumilovnych tvord.

Provokatér-odvetnik a Mys jsou zfejmé zdkladem stabilni spolecnosti (jestfab brzy narazi, nasilnik

je zbabélec a odvetnik je malo dirazny).

1.4.1 Konflikty mezi jedinci, ktefi si nejsou schopni zpuisobit vazné zranéni

Predpokladdme, Ze bojovné vybaveni jedinci se v ramci svého druhu zrafiovat nebudou. Nebo predpo-
kladejme druhy, které nejsou vybaveny “zbranémi”, tudiZ si z principu nemohou navzijem zpusobit
zranéni, ale také vstupuji do konfliktu. Obvykle pak vitézi ten, ktery v konfliktu déle vydrii (neutece).

Takovi jedinci si uvédomuji délku konfliktu. Rozhodnuti o délce jejich vytrvani v konfliktu — pocet
kol m; je pak jejich strategii ve hie. Dochdzime k ponékud odliSnému modelu, ov§em stavénému na
stejnych zdkladech. Zisk pro vitéze nechi je ddn jako v. Mdme-li dva jedince se strategii m, uddvajici
jejich ochotu setrvat v konflikut aZ m; kol, pak dochdzime k situacim, kdy m; > ms, tedy jeden z
hraci je ochoten setrvat déle nez druhy (situace m; = my neni strategicky zajimava).

Hrac s mo opousti konflikt po ms kolech a prvni hra¢ vitézi. Zisky hraci v této konfiguraci jsou

pak déany jako rozdil vyhry a ndklada spojenych se setrvanim v konfliktu, napiiklad u; = v — my a
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Uy = —Ma.

Otéazkou je nyni, zda-li mize existovat evolu¢né stabilni strategie m* odolnd vici mutantskému
m;. MiiZe existovat spolecnost, kde vSichni jedinci opousti hadku po m* kolech? Kdo by pak v té
spoleCnosti vitézem jednotlivych bazovych her? Mutant s m* + €,¢ > 0 na tom bude vzdy 1épe.
Mutant s m* + € zpasobi pierod spolecnosti v m* + €. OvSem jenom na kratkou dobu, protoze pak
piijde jest€ vytrvalejsi mutant. Délky souboji by tedy Sly k nekone¢nu. Zkusime najit smiSenou ESS,
kterd podle Nashe vzZdy musi existovat.

Predpokladejme, Ze jedinec vybird svou m z intervalu (a, b) s pravdépodobnosti p(-) néjak ro-

zloZenou na intervalu (a, b). Bez del$iho zkoumani fekneme, Ze m* je ESS, pokud:

p(z) = lexp(_—x)

v (%

Smi$enad ESS m4 dva zplisoby interpretace: bud je jedincova strategie nihodné vygenerovéna
pii jeho zrozeni z pravdépodobnostni distribuce p(x) nebo jedinec generuje svoji strategii s kazdym

novym konfliktem.

1.5 Dynamika v Evolucni teorii her

Predpokladejme populaci s dostate¢né mnoha jedinci, kde se odehravaji konflikty na irovni dvouhra-
¢ovych nekooperativnich her s nenulovym souctem.

Déle zavedeme tyto pfedpoklady a notace:

Necht U (s|r) je otekdvany zisk hra¢e hrajiciho s, kdy protihra¢ hraje r.

Predpokladejme £ strategii sy, so, ..., Sk, které miZou ¢lenové populace hrat.

Necht z; znadf relativni zastoupeni strategie s; v populaci, x = (xq, ..., 1,).

Necht w; () je fitness strategie s; v populaci s rozloZenim strategif z.

e Dile, w(x) je stfedni hodnota fitness pies celou populaci.

Stav 2’ odvozeny z x je dan diferenéni rovnici nazyvanou diskrétni replikdtorskd rovnice s frekvencné-

zavislou fitness funkct:

T = (xz lg((j)))z_lk

Novy stav populace, tzn. nové rozlozeni Cetnosti jednotlivych strategii sy, ..., s, je ddno jejich
aktudlnim stavem ndsobenym relativni dspéSnosti strategie v rdmci celku.
Co je ta fitness? Fitness strategie s; je suma zisku pii hrani s; proti jednotlivym strategiim

{s;j}j=1,..x vdhovand jejich Cetnostmi. Tedy,
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k
w;(z) = wy + Z:ij(sAsj);W =1,..,k

J=1

(1.1

Hodnota wg znaci zakladni ocekavani populace, kdyby nemuseli hru hrat (nedochazelo by k in-
terakcim). Bez potizi mizeme polozit wy = 0.

Navazujice na model Smithe a Price si ukdZeme dva demonstracni piiklady dynamiky vyvoje
smisSené populace tvorené vsemi péti fenotypy s poc¢atecnim nastavenim poctu jedinct 100,1,20,10,30
(mys$i, jestfabi, nasilnici, odvednici, provokatéfi) — obrazek 1.4 a 100000,10,20,10,30 — obréazek 1.5.

1-

0.8
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Jestrab

\ nasilnik

dvetnik
| prewvek
0.4

1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BO B85 90 95 1

Figure 1.4: Pocate¢ni nastaveni populace 100,1,20,10,30

mys
jestrab
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0.4 {
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5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BD @5 90 95 100

Figure 1.5: Pocate¢ni nastaveni populace 100000,10,20,10,30
Z prvniho obrazku (1.4) s pomérné predstavitelnym rozloZenim fenotypt je ziejmé, Ze mysi rychle
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vyhynou, stejné jako jestfab a nésilnici. Vedle toho provokatéfi nabydou kritkodobé vétSiny, kterou
vystiida a navzdy opanuje evolu¢ni stabilita odvetnik.
Na druhém obrazku (1.5) vyuziji jesttabi a nésilnici velkého poctu mysi k tomu, aby se s jejich

pomoci rozmnoZili a pak se dostanou do stabilniho stavu, kdy koexistuji dlouhodobé.

1.6 Vztah Nashova ekvilibria a ESS

Jaky je vztah ESS a NE? V této kapitole od pocatku fikdme, Ze ESS profil je zpfesnénim Nashova
ekvilibria, coz znamena, Ze kazdy ESS profil je NE, ale ne kazdé NE je ESS profil. K demonstraci to-
hoto faktu pouzijeme vyjadiedni fitness evolucné stabilni strategie s; vaci fitness mutantské strategie
S9.

Pokud m4 byt strategie s; ESS, pak by vyskyt mutanta s, s frekvenci € mél dat populaci stale
vyS§i fitness wy (z) nez je wy(x), tedy wy(z) — we(z) > 0, kde z = (1 — €, €).

Predpokladejme tedy, Ze x5 = € je frekvence mutanti strategie s, strategie s; ma frekvenci x, =
1 — €. Pak ze vztahu (1.1) obdrzime:

wi(z) — wa(z) =
= (1 —¢€)U(s1]s1) + €U(s1]82) — (1 — €)U(s3]s1) — €U(s2|s2) =
= (1 = €)[U(s1]s1) — U(s2|s1)] + €[U(s1]s2) — Uls2]s2)]

wy(z) —we(z) = (1 — €)[U(s1]51) — U(sa|s1)] + €[U(s1|s2) — U(s2]s2)] (1.2)

Kdy je vyraz (1.2) kladny? Pro dostatecné malé € (v ESS ocekdvame mutantni vyskyt dostatecné
madlo frekventovany) je urCujici prvni ¢len vyrazu, a ten je kladny pro U(s;|s1) > U(sa|s1). Plyne z
toho, Ze s; musi byt best-response na s; — a profil (s, s1) je tudiz NE (NE je prece profil, kde jsou
strategie sob€ navzdjem best-response).

Pokud pfesto pfipoustime, Ze i so mtiZe byt best-response na s, tedy, ze U(s1|s1) = U(s2|s1),
a hrac je tedy indiferentni mezi s; a s, kdyZ hraje proti protivnikové ss, pak je pro kladnost vyrazu
rozhodujici druhy €len, protoZe ten prvni je nulovy.

Pokud tedy U(s1]s1) = U(s2]s1), pak musi platit pro kladnost celého vyrazu U (s |s2) > U(s2|s2),
kdy hrac jisté vi, Ze proti protivnikové mutantské strategii je lepsi jeho ESS strategie.

Strategie s; je tedy best-response na s, a soucasné s; je best-response na s;. Profil (s, s;1) tedy
musi byt NE.

Dostavame se tak k definicim 2 a 3 evolu¢né stabilni strategie z po¢édtku kapitoly.
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