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I  Seznam pouzitych zdroji



1 Uvod a cil

Doprava je doslova fenoménem dne$ni doby. V Ceské republice bylo k prvnimu
ctvrtleti roku 2020 registrovano 8 198 022 vozidel, z toho pak 6 029 765 osobnich auto-
mobilt (SDA, 2020). Narustajici dopravni provoz ma nejen sva nesporna pozitiva, ale
1svd negativa. Doprava je dnes na mnohych mistech vyrazné pfetizend. V dobé
dopravnich Spicek dochézi pravidelné ve vétSich aglomeracich k dopravnim zacpam.
Dtivodem je i to, Ze se mésta neustale rozrustaji o nové obyvatele, zije v nich vyznamné
procento populace a s poétem obyvatel i vzriista pocet vozidel. V Ceské republice Zilo
k 1. lednu 2020 v obcich III. typu (obce s rozsifenou pusobnosti) 5 034 409 obyvatel
z celkového poétu 10 287 671 (MVCR, 2020).

Lidstvo je dnes na automobilovou dopravu natolik odkazano, Ze ndm nezbyva nic
jiného, nez hledat ekonomickd a environmentélni feseni se vzristajicim poctem vozidel
a s tim spojenych negativ. Problém s hustotou provozu je v nékterych méstech stale
kritictéjsi. I tam, kde je dopravni sit’ na velmi dobré trovni, Casto dochazi k pretizeni
dopravy v disledku zvysujiciho se poétu prodanych vozidel. V CR bylo za rok 2019
zaregistrovano 249 915 osobnich vozidel (SDA, 2020). Vozidla se prodavaji mnohem
rychleji, nez je stat schopen postavit nové silnice. ,,Z dlouhodobého hlediska ani vystavba
novych silnic, ani rozsirovani stavajicich vitbec nesniZuje hustotu provozu v dopravni

spicce.” (Downs, 1992)

Dopravni pietizeni ma i dalsi disledek — implicitni naklad samotnych fidict a tim
je hodnota cestovniho casu. V piipadé kolon je popojizdéni ¢i Casté zastavovani
a opétovné rozjizdéni vozidel pii¢inou téchto nakladi. Dle Pavla Piibyla z Ustavu
dopravnich systémi ,,znamena kazdé zastaveni z rychlosti 50 kilometrii za hodinu ztratu
kinetické energie, opétovné seslapnuti plynového pedalu pak stoji dalsi spotrebu paliva.

Pokud je jizda plynula, dochazi k obrovskym usporam pohonnych hmot.*

Hlavnim cilem diplomové prace je analyza vyuziti teorie her v podminkach
a fizeni dopravnich tokli. Podminkami dopravnich tokt je pro potieby této prace mysleno
nejen fizeni dopravnich tokt, ale i chovani samotnych fidict v rdmci dopravniho toku.
Na zéklad¢ analyzy bude provedeno vyhodnoceni s naslednym navrhem aplikace teorie

her v fizeni dopravnich tokl. ZvySeni plynulosti dopravy mé nejen ekonomicky

wewvr



2 Prehled feSené problematiky
2.1 Teorie her

2.1.1 Historie teorie her

Teorie her je oblast matematiky, ktera se zabyva formulaci spravné strategie, jez
umozni jednotlivci (hraci) uspét v feseni rozhodovacich situaci (her), kterym je vystaven.
Hleda feseni rozhodovacich situaci mezi hraci, ktefi se staraji pouze o své vlastni dobro.
Primarnimi ptfedpoklady teorie her tak jsou individualismus, racionalita a vzajemna
zavislost aktérti (Romp, 1997). Obecné zkouma teorie her konfliktni situace, interakce
mezi hraci a jejich rozhodnuti. Teorie her byla vyvinuta na zéklad¢ predpokladu, Ze za
vSech okolnosti nebo pro jakoukoli situaci existuje strategie, ktera umozni jednomu hraci
,vyhrat“. Hra ve smyslu teorie her je dana (vétSinou konecnym) poctem hraci, ktefi
interaguji podle danych pravidel. Témito hra¢i mohou byt jak jednotlivci, tak skupiny,
spoleCnosti apod. Jejich vzdjemnd interakce ma dopad na kazdého z hraca i na celou
skupinu hraci — plati tedy to, Ze jednotlivi hraci jsou na sobé vzajemné zavisli: zisk
jednoho hrace zavisi na tom, jak hraje jiny hrac, a naopak. Hra je tedy popsana sadou

hract a jejich moznosti hrat hru podle néjakych pravidel, tj. souborem moznych strategii.

Myslenky teorie her se objevily jiz v historii, v bibli, Talmudu, v dilech René
Descarta, Sun Tzu ¢i Charlese Darwina (Weintraub, 1992). Néktefi matematici se
domnivaji, ze prvni myslenky teorie her ptinesl Daniel Bernoulli, Svycarsky matematik
narozeny v r. 1700. Pfestoze jeho prace ,,.Bernoulliho principy* tvofila zédklad vyroby
a provozu proudovych motort, je ocenovana zejména za zavedeni konceptli ocekédvaného
uzitku a snizujicich se vynosii (Dittmar, 2008). Jini tvrdi, Ze prvni matematicky nastroj
teorie her, dnes zndmy jako ,,Bayestiv teorém®, predstavil v Anglii v 18. stoleti Thomas
Bayes. Thomas Bayes predpokladal, ze pravdépodobnost priniku dvou jevii A a B lze

vyjadfit pomoci podminénych pravdépodobnosti dvéma zptisoby:

1. pravdépodobnost, ze jevy A a B nastanou soucasné, lze vyjadiit jako
pravdépodobnost, ze nastane jev A, nasobenou pravdépodobnosti, Ze za
podminky vyskytu jevu A nastava jev B,

2. pravdépodobnost, Zze jevy B a A nastanou soucasné, lze vyjadfit jako
pravdépodobnost, Ze nastane jev B, nédsobenou pravdépodobnosti, ze za

podminky vyskytu jevu B nastava jev A.
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Ob¢ pravdépodobnosti sou¢asné¢ho vyskytu obou jevii - P(A,B) 1 P(B,A) - jsou ale
stejné, z cehoz miizeme odvodit tzv. Bayestv vzorec (Dittmar, 2008):

P(B|A) * P(A)
P(B)

P(A|B) =

Obecné se za zédklad moderni teorie her nicméné povazuji tii dila (Raoof & Al-

raweshidy, 2010):

» “Vyzkumy matematickych principll teorie bohatstvi” od Augustina Cournota
(1838), kde vysvétluje, co bylo nakonec formalizovano jako Nashova rovnovéaha
a popisuje nejlepsi reakcei hraca ve hie na akce ostatnich hraca. Ve svém dile se
mimo jiné zabyval jednorazovym soutézenim dvou firem na trhu — vysledkem
bylo feSeni v podobé€ rovnovaznych strategii.

» ,Mathematical Psychics* od Francise Y. Edgewortha (1881). Tento irsky eko-
nom, matematik a statistik v tomto svém nejslavnéjSim dile piedstavil nové
myslenky konkurenéni rovnovahy v ekonomice dvou osob - ty se staly zakladnimi
nastroji ekonomické teorie.

» Prace Emile Borela, ktery navrhl existenci smiSenych strategii.

Obecné¢ se ma také za to, Ze moderni analyza teorie her a jeji moderni
metodologicky ramec zacaly s Johnem von Neumannem a Oskarem Morgensternem.
Jejich kniha Theory of Games and Economic Behavior [1944] je povazovana za pocatek
aplikaci teorie her v socialnich védach. Touto praci se matematicka teorie her poprvé
prezentuje jako samostatna disciplina aplikované matematiky. Shrnuje a dopliuje
dosavadni vysledky v teorii her, zabyva se pifibuznosti analyz konfliktnich situaci

v ekonomii a analyzou strategickych her (Neumann & Morgenstern, 1944).

Jak uz jsem zminil vyse, pfedmétem teorie her jsou situace, kdy vysledek pro
hrace nezavisi pouze na jeho vlastnich rozhodnutich, ale také na chovani ostatnich hracu.
Jakékoli podnikani lze povazovat za hru hranou proti konkurentim nebo dokonce proti
zakaznikim. Pravé v ekonomii 1ze teorii her vyuzit pfi analyzach problému predevs§im
mikroekonomického charakteru. Mezi nejznaméjsi aplikace teorie her v ekonomii patii:

» rozhodovani firem na oligopolnich trzich,
vysvétleni organizace firem a jejich kapitalové struktury,

>
» analyza politického rozhodovani,
>

rozhodovani ucastnikid aukci,
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>
>

trzni regulace, politika hospodarské soutéze,

ekonomické analyza prava.

Teorie her tedy pracuje s nasledujicimi zékladnimi pojmy:

>
>

Hra = konflikt, rozhodovaci situace.

Hra¢ = ucastnik konfliktu, mlze jit o jedince, skupinu, spole¢nost, politickou
stranu apod. Hrac¢i jsou raciondlni, coz znamend, ze maximalizuji svij zisk.
VSsichni hraci konkrétni hry znaji dand pravidla, kterd jsou v pribéhu této hry
neménnd. VSichni hraci také znaji vysi ziska, ztrat a vysi vSech hodnot ve hie.
Strategie = sada moznosti, z které mtize hrac volit. Strategie mohou byt ¢isté nebo
smisené (viz dale).

Vyplatni funkce = vysledek hry, kladna hodnota — uzitek, zaporna hodnota —

ztrata.

Ve vétsiné matematickych modelll z oblasti teorie her predpokladame racionélni

uvazovani vSech hract. Co si pod pojmem raciondlni uvazovani hra¢e mame predstavit?

Ocekavame, Ze se kazdy hra¢ bude chovat tak, aby maximalizoval sviij zisk (vyplatu).

Hréac si bud’:

>

podle svych preferenci stanovuje cile, které chce dosahnout a na zakladé téchto
preferenci voli strategie k dosaZeni téchto cilli, pokud mozno co nejefektivnéji,

hrac si urcity pocet situaci setadi podle svych preferenci od nejméné vyhodné po
nejvyhodnéjsi. Sefazeni musi pokryvat vSechny situace a musi byt tranzitivni -
da-li hra¢ prednost situaci A pied situaci B a situaci B pied situaci C, musi dat
prednost situaci A pied situaci C. Na zaklad¢ téchto preferenci mizeme definovat
uzitkovou funkci hrace. Cilem hrafe je pak maximalizace hodnoty uzitkové

funkce.

Hry a jejich modely mtzeme rozliSovat podle nasledujicich kritérii (Pelis, 2007):

>

Pocet hraca - predpokladdme, ze na hie participuji alesponi dva ucastnici.
Obvykle ale hovotime o hrach s kone¢nym poc¢tem hraca.

Strategie — existuji hry jak s kone¢nym poctem strategii, tak nekonecnym poctem
strategii. Pfikladem hry s kone¢nym poctem strategii je hra kdmen-ntzky-papir.
Pokud by hrac¢ volil naptf. redlné Cislo z néjakého intervalu, Slo by o hru

s nekone¢nym poctem strategii.
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21.2

Racionalita hrac¢i — u hraca rozliSujeme dvé krajni pozice. Na jedné strané je
tzv. ,inteligentni hra¢, ktery je raciondalni a snazi se o efektivni maximalizaci
svého zisku. Na druhé strané je pak hrac, ktery své tahy voli zcela nahodné.
Vyhra — dle typu vyhry rozliSujeme hry s konstantnim a nekonstantnim souctem.
Pro hry s konstantnim souctem plati, Ze pro kazdou volbu strategii vSech hraci je
soucet vyplatnich funkci vSech hraca konstantni. Specialnim ptipadem her s kon-
stantnim souctem jsou tzv. hry s nulovym sou¢tem — pokud hraji hru dva hraci,
to, co jeden vyhraje, zaroven druhy prohraje a naopak (napt. hra Panna a orel).
U her s nenulovym souctem naopak nemusi zisk jednoho hrac¢e nutn¢ znamenat
ztratu druhého hrace.

Spoluprace — zhlediska spoluprace rozliSujeme hry na kooperativni
a nekooperativni. U kooperativnich her se mohou hra¢i mezi sebou domlouvat,
mohou vytvaret i koalice. U nekooperativnich her toto mozné neni - muze
existovat pfekazka v komunikaci dand charakterem prostiedi, v némz se hra
odehrava, ptipadné to miize byt ptimo zakdzano (zakon). Hra kdmen-ntzky-papir
je kone¢na nekooperativni hra dvou (racionalnich) hract s konstantnim souctem.
Kazda hra dvou hract s konstantnim souctem je z principu nekooperativni. Jedna
se o antagonisticky konflikt dvou hraci a pro takovou hru pouzivdme termin
antagonistickd hra.

Pocet tahi - v tomto ptipad¢ rozliSujeme hry strategické, kdy hrac¢i provedou tah
(rozhodnuti) soucasné (napi. kdmen-nlzky-papir) a hry tahové zaloZzené na
sekvenci tahtl, u nichz se hraci stfidaji. Tahové hry obvykle byvaji reprezentovany
grafem ve tvaru stromu. Ob¢ varianty lze kombinovat — napf. v zavislosti na

dostupnosti informace.

Nashova rovnovaha

Studium her mzeme posuzovat ze dvou hledisek:

>
>

v

normativni hledisko - zkouma nejvyhodnéjsi jednani v dané hie,

deskriptivni hledisko — zamétuje se na chovani jednotlivych hraci.

Matematicky orientovana teorie her se hlavné soustfedi na normativni hledisko.

To hledd odpovéd’ na zékladni otdzku teorie her, jejimz autorem je John von Neumann

(Kuhn, 2003): Hraje-li n hraca hru H, jak musi hrat konkrétni hrac i, aby pro sebe dosahl

co nejvyhodnéjsiho vysledku?
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Odpovéd nam dava vyplatni funkce. Touto funkei miizeme zndzornit preference
vyher a proher a také nam umozni ukazat, o kolik je néjaka Cinnost vyhodnéjsi nebo
naopak. Toto hledisko budou posuzovat zejména racionalni hraci. Nasledujici ptiklad hry

nam ukaze, jak budou postupovat pti hledani nejlepsiho feSeni raciondlni hraci.

Ptiklad (Chobot & Turnovcova, 1980): Hra dvé karty. Kazdy ze dvou hraci ma
dvé karty. Prvni hra¢ obdrzel 5# a 2%, druhy hrac pak 54 a 3¥. Oba hrac¢i musi v urcity
moment soucasn¢ ukazat jednu z karet. Pti shod¢ barev dostane prvni hra¢ od druhého
absolutni hodnotu rozdilu hodnot obou karet. Pokud se bude liSit barva karet, dostane ten,

kdo ukdzal kartu s vy$si hodnotou, soucet hodnot obou karet.

Jde o nekooperativni hru dvou hract s nulovym souc¢tem. Hodnoty vyplatni funkce

ukazuje nésledujici tabulka (vyhry jsou z pohledu hrace 1, hra¢ 2 ma opacné hodnoty

vyplaty):
Tabulka 1: Hodnoty vyplatni funkce pro hru Dv¢ karty.
Hrac 2

S 3y

Se 0 8 (a)

Hrac 1

2v -7 1 (b)

(c) (d)

Zdroj: vlastni uprava

Jakou zvolit strategii pro jednotlivé hrace tak, aby maximalizovali svij zisk
(pfipadné minimalizovali svou ztratu)? Z Tabulky 1 vidime, Ze pro hréce 1 je nevyhodny
fadek (b). Radek (b) je tzv. dominovan fadkem (a). Z toho vyplyva nejvyhodnéjsi volba
strategie 54 pro hrace 1. Pro hrace 2 je zcela nevyhodna volba sloupce (d), nebot’ pii takto
zvolené strategii by pfisel bud’ o 8, nebo 1 jednotek vyplaty. Sloupec (d) je tedy
dominovan sloupcem (c). Druhy hra¢ bude tedy volit strategii 54. Timto jsme ziskali
optimalni strategie z pohledu obou hracii. Pokud by se kterykoli z obou hraci od této své
strategie odchylil, mize pouze ztratit. Optimalni strategie ndm na matici vyplat urcily

tzv. sedlovy bod. Optimalni strategie jsou oznaCovany terminem Nashova rovnovaha.

Nashova rovnovéha pro hru obecné je takova dvojice strategii p* (pro prvniho

hrace) a g* (pro druhého hrace), ze si zadny hra¢ nemiize jednostranné zvysit svou vyplatu
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zmeénou své strategie. Je-li W1(p, q) vyplata prvniho hrace pfi volbé strategii p a q,
apodobné¢ W2(p, q) vyplata druhého hrace, je dvojice strategii (p*,q*) Nashova

rovnovaha takové hry, pokud
W1(p*,q*) >= W1(p,q*) pro kazdé p ruzné od p*
W2(p*,q*) >= W2(p*,q) pro kazdé q rizné od q*

Pokud jsou mnoziny strategii a vyplaty obou hra¢t shodné, jsou vyplatni matice obou
hracta ctvercové a navzidjem transponované. V takovém piipadé musi mit oba hraci

stejnou optimalni strategii a Nashova rovnovéha je takové p* (stejné pro oba hrace), ze
W(p*,p*) >= W(p,p*) pro kazdé p riizné od p*
pro vyplatni matici W (p, q).

Jakoukoliv hru mizeme definovat bud’ s ¢istymi, nebo se smiSenymi strategiemi.

2.1.3 Cisté strategie

Cisté strategie jsou obvykle diskrétni strategie (panna nebo orel, kamen, niizky
nebo papir, apod.). Jsou-li ve hie definovany pouze Cisté strategie, hra¢ se pro jednu

rozhodne a tu hraje.

Ptikladem Nashovy rovnovahy pro Cisté strategie je vyse uvedend hra Dveé karty
¢i hra Veznovo dilema. Hra Véziiovo dilema byla ptivodné hra formulovéana v roce 1950
Merrillem Floodem a Melvinem Dresherem, ktefi vté dobé pracovali pro RAND
Corporation. Hru pak formalizoval profesor Albert W. Tucker z Princetonské univerzity

a nazval ji pravé Véznovo dilema (Rapoport & Chammah, 1965).

V této hte jsou zatCeni dva imaginarni vézni (A, B) a obvinéni z vazného zlocinu.
Policie nema dostatek diikazi k jejich usvédceni a odsouzeni. Jedina Sance je, Ze by se
alespon jeden podeziely piiznal. Policie proto zadrzi kazdého podezielého zvIast a uvézni
je v oddélenych celach tak, aby spolu nemohli komunikovat béhem vySetfovani.

Kazdému z nich pak navrhne nasledujici:

» pokud se A piizna a B ne, A bude propustén a B zistane za miizemi po dobu
deseti let (uzitek A: 0, B: -10),
» pokud se B pfizna a A ne, B bude propustén a A zlstane za miizemi po dobu

deseti let (uzitek A: -10, B: 0),
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» pokud se ani jeden z nich nepfizna, A i B budou uvéznéni pouze na kratsi dobu
jednoho roku za maly piecin (uzitek A: -1, B: -1),
» pokud se oba piiznaji, bude obéma zkracen trest z deseti let na pét let za spolupraci

pii vySetfovani (uzitek A: -5, B: -5).

Vyplaty odpovidaji v tomto ptipad¢ dobé stravené ve vézeni (Tabulka 2). Kazdy
z vézni se musi rozhodnout, zda se ptizna (druhého zradi) nebo bude micet. Kazdy z nich
ma navic jistotu, Ze jeho piipadna zrada nebude druhému znama az do konce vySetfovani.
Abychom tuto hru vyftesili, musime najit dominantni strategii kazdého hrace, coz je
nejlepsi reakce (strategie) kazdého hrace bez ohledu na to, jak bude reagovat druhy hrac.
Z pohledu hrace A, pokud hra¢ B bude spolupracovat (nepfizna se), pak A bude se zradou
(pfizna se) na tom lépe — zlstane na svobodé. Pokud hra¢ B zradi (ptizna se), pro A je
lepsi opét varianta zrady (pfizna se) a tim dostane misto deseti let pouze pét let. Stejné
jako hra¢ A bude uvazovat i hra¢ B. Nakonec tedy oba hraci dospé&ji k zavéru, Ze nejlepsi
strategii pro kazdého z nich bez ohledu na strategii druhého je zradit a jit do vézeni na pét
let, pfestoze by nejlepsi varianta pro oba soucasné byla spolupracovat (nepiiznat se) a jit

do v€zeni pouze na jeden rok.

Nashova rovnovéha tak odpovida v naSem ptipadé stavu, kdy oba hraci zradi —
z jejich pohledu kazdy pouzil nejlepsi moznou strategii. Pfesto miizeme vidét, ze se tak

odsoudili k daleko delSimu pobytu ve vézeni, nez kdyby oba spolupracovali.

Tabulka 2: Hodnoty vyplatni funkce pro hru Véziiovo dilema.

B
Spoluprace Zrada
(nepriznat se) (priznat se)
Spoluprace| -1 -1 -10 0
A
Zrada 0 -10 -5 -5

Zdroj: vlastni uprava
2.1.4 SmiSené strategie

Ukazalo se, ze nékteré hry (jako napiiklad kamen-nuzky-papir) nemaji v mnoziné
Cistych strategii feSeni (viz dale). Mnozina strategii v takovych, ale 1 v jinych hrach, se

proto rozsifuje na mnozinu vSech rozlozeni pravdépodobnosti nad mnozinou cistych
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strategii (kazdou ze strategii hry kdmen-nizky-papir budu hrat s pravdépodobnosti 1/3).

Prvky této rozsifené mnoziny nazyvame smisené strategie.

Jako prvni se zkoumanim rovnovaznych bod pomoci smiSenych strategii zabyval
John von Neumann (Kuhn, 2003). Normativnim pohledem na teorii her rozumime prave
hledani takovych optimélnich feSeni. Jednim z prvnich vysledkl teorie her byl von
Neumanniv teorém o minimaxu. Teorém miizeme pouzit pouze pro hry, ve kterych maji
hraci opacné zajmy — napt. hra Panna a orel, tedy pro hry dvou hraca s nulovym souctem.
Zajimavé je, Ze ndzev tohoto teorému je mirné zavadéjici, protoze racionalnim feSenim
hry dvou hraci s nulovym souctem je pouZiti principu maximin. Tento princip tika, Ze je
nutné nejdiive najit nejhorsi moznou vyplatu, kterou bychom mohli v priméru ziskat
z kazdé smiSené strategie, a pak zvolit tu ze strategii, u které je tato nejhorsi vyplata
nejvetsi (Binmore, 2014). Maximinova strategie hrace 1 tak bude hrat pannu a orla stejné

Casto — to mu zajisti nulovou vyplatu.

Kritici tohoto teorému poukazovali na to, Ze svét neni jen hra Cistého konfliktu
a nelze na n¢j tedy aplikovat teorii her. Von Neumann sice ddval pifednost spolupraci pred
konfliktem, ale uvédomoval si, Ze je lepsi se obCas chovat agresivné 1 kdyZ chceme
dosahnout spoluprace. Spoluprace a konflikt jsou dvé strany téze mince (Binmore, 2014)
a pokud chceme porozumét jedné strané, musime brat v tivahu i stranu druhou. OvSemze
nemuzeme na zaklad¢ hry Panna a orel tvrdit, Ze Zivot je plny konflikt. Stejné tak ale
nemuzeme na zaklad¢ hry Na fizeni (viz déle) tvrdit, ze je Zivot plny spoluprace. Timto

pouze odliSujeme dva aspekty lidského chovani, abychom je mohli zkoumat kazdy zvIast'.

John Nash dokazal, ze kazd4 hra s konecnym poctem hraci a kone¢nym poctem
strategii ma alespon jednu smiSenou strategickou rovnovahu. Zavedeni smisenych
strategii rozSifuje mnozinu fesitelnych her, jak ukazal John Nash: kazda hra s konecnym
poctem hracii a koneCnym poctem cCistych strategii u kazdého hraCe ma v mnoziné
smiSenych strategii alespoil jedno feSeni (Manas, 2002). V roce 1951 pak zavedl pojem
rovnovazného bodu a dokéazal zobecnéni vySe uvedené véty pro vSechny konecné
nekooperativni hry. Kazdy hra¢ ma nekolik strategii a v principu miize hrat jakoukoliv
z nich. Nashovo Equilibrium je takova strategie, ktera je z hlediska zisku optimalni pro
oba hrace. Pokud se jeden z hraci od této strategie odchyli, nemize sviij zisk jiz navysit,

v lepSim ptipadé bude jeho zisk stejny, v opacném pak nizsi.
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Pro variantu nekone¢né nekooperativni hry dvou hrdct neni zndm univerzalni po-
stup k nalezeni optimélniho feSeni. Dokonce je dokazano, ze optimalni feSeni nemusi
existovat. Da se vSak najit pro nekteré typy vyplatnich funkci (Chobot & Turnovcova,

1980).
Uved'me si nyni pfiklady her, ve kterych se uplatiiuji smiSené strategie:
Jestirab a hrdlicka

Jde o aplikaci hry Veziovo dilema, ktera se objevuje v evolu¢ni biologii. Nazev
hry je pouze obrazny, mé vystihnout zptisob chovani jedincii v populaci pii konfliktu.
M¢jme nekonecnou populaci, jejiz jedinci (hraci) se ndhodné potkavaji v teritoriu. Hraci
jsou naprosto stejni krome jedné véci — 1isi se jejich chovani v boji pii vzdjemném stietu.

Toto chovani mizeme rozdé¢lit na dva druhy (Binmore, 2014):

» chovani jestfaba — vzdy zautoci, bojuje tvrde, agresivné a vzda se pouze
tehdy, je-li zranén nebo zabit,
» chovani hrdlicky — chova se mirumilovnég, pfimym utokiim se spise vy-

hyba, ma tendenci bud’ utok jen naznacit, nebo rovnou prchnout.

Hraci mohou bojovat prakticky o cokoliv, miize se jednat napt. o potravu, partnera
nebo uzemi pro zivot. Pokud se potkaji dva jestfabi, zauto¢i na sebe. Kazdy z nich
s pravdépodobnosti '2 souboj vyhraje se ziskem (vyplatou) V, ale se stejnou
pravdépodobnosti /2 naopak souboj prohraje a jeho ztrata bude D; ocekdvana vyplata
kazdého z jesttabu je tedy (V-D)/2. Pokud se potka jesttab a hrdlicka, jesttab vyhrava
a hrdlicka prcha. Jeho zisk je tedy maximalni (V), naopak hrdlicka vSe ztrati (zisk 0).
Pokud se potkaji dvé hrdlicky, predmét ,,souboje* si rozd€li rovnym dilem. Zisk tak je
V/2 pro kazdou z nich. Konflikt miizeme schematicky znazornit jako dvojmaticovou hru

(Tab. 3):

Tabulka 3: Hodnoty vyplatni funkce pro hru Jestrab-hrdlicka.

Hrac¢ 1/ Hrac 2 Jestiab Hrdli¢ka
V-D V-D
Jestirab (—,—) (V,0)
2 2
VvV
Hrdlicka (O,V) (E ’ E)

Zdroj: vlastni uprava
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Pii hledéni strategii musime rozlisit dvé moZznosti:

» V>D: Nashovou rovnovahou je strategie jestiab. Z hlediska evoluéni stability
by pak vSichni jedinci v populaci museli byt jestiabi. Naopak, strategie
hrdlicka neni z evolu¢niho hlediska stabilni, protoze populace hrdli¢ek muze
byt kdykoliv napadena jestfdbem, jemuz se v populaci hrdli¢ek dafi 1épe.

» V < D: vtomto piipad¢ je ocekdvany vynos pfi stietu dvou jestiabil zdporny
ahra nema mezi Cistymi strategiemi Nashovu rovnovahu. UzZijeme tedy
smisen¢ strategie:

o strategii jestiab pouzij s pravdépodobnosti p,

o strategii hrdlicka pouzij s pravdépodobnosti 1-p.
Lze ukazat, Ze Nashovou rovnovdhou je pak smiSend strategie, a to jestfab

s pravdépodobnosti p = % a hrdlicka s pravdépodobnosti 1 —p =1 — %. Stav populace

se ustali v poméru jestiabi:hrdlicky na: % : %. V tomto stavu by pak populace setrvala,
protoze se zadnému jedinci nevyplati strategii ménit — kdyby se jestab stal hrdlickou, byl
by Casto porazen ostatnimi jesttdby, coz by vedlo k tomu, ze by se Casem stal opét
jesttdbem a naopak, kdyby se stala hrdlicka jesttdbem, podstupovala by daleko vice
soubojli, a proto by se za Cas stala opét hrdlickou. Z hlediska evoluce je tato strategie

evoluc¢né stabilni (Maynard Smith, 1982).
Panna a orel

M¢jme néasledujici matici vyplat, kterd odpovida hie ,,Panna a orel* (v angli¢ting

znama jako ,,Matching Pennies*) (Binmore, 2014):

Tabulka 4: Hodnoty vyplatni funkce pro hru Panna a orel.

Hrac A | panna orel Hra¢c B | panna orel
panna o & panna & &
orel & E orel o $

Zdroj: vlastni uprava
Dva hraci (A a B) maji kazdy svou vlastni minci (na rubu je panna, na lici orel).
Ve stejny okamzik si oba hra¢i navzajem ukazi své mince. Pokud jsou strany obou minci
shodné, vitézi hra¢ A. V opacném piipade¢, jsou-li strany obou minci rizné, vitézi hrac B.
Tabulka 4 znazoriiuje vyhry a prohry pro vSechny mozné kombinace strategii hract

A a B. Tyto vysledky ptedstavuji vyplaty hract ve hie (vyplata nemusi byt nutné
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vyjadrena cisly). Pokud uspotadame vyplaty hraca A a B do jediné tabulky (Tabulka 5),
pak vyplata hrace A je v dolnim rohu a vyplata hrace B v hornim rohu ptislusného pole.

Hrac A si vybira fadek, hra¢ B sloupec.

Tabulka 5: Hodnoty vyplatni funkce pro hru Panna a orel.

panna orel

® &
& N

& N
® &

Zdroj: vlastni uprava

panna

orel

Vysledek smiSené strategické rovnovahy hry Panna a orel je znam: kazdy hrac by
mél ndhodné rozdélit pravdépodobnost 50/50 mezi ob¢ alternativy. SmiSena strategicka
rovnovaha poukazuje na aspekt Nashovy rovnovahy, ktery je Casto pro zacate¢niky
matouci. Nashova rovnovaha nevyzaduje pozitivni diivod pro hrani rovnovazné strategie.
Pti hie Panna a orel jsou oba hraci indiferentni: nemaji zadny dobry diivod k ndhodnému
rozdéleni 50/50 nez k jakékoliv jiné volbé. Rovnovaha je vSak dosazena pouze pro volbu
50-50. Hlavni véc, kterou je tieba mit na paméti, je, ze Nashova rovnovaha se nepokousi
vysvétlit, pro¢ hraci hraji tak, jak hraji. Navrhuje pouze zpiisob hrani, aby zadny hra¢
nemé¢l motivaci hrat jinak. Pokud se totiz naptiklad hrac¢ 1 rozhodne hrat Panna s pravdé-
podobnosti 80% a Orel s pravdépodobnosti 20%, pak hra¢ 2 bude nakonec predvidat
strategii soupefe a proto bude hrat Orla pokazdé. To povede k pozitivnimu vynosu
0,8-1+0,2-(—1)=0,6 za hru pro hrace 2, respektive k vyplaté —0,6 pro hrace 1. Nejlepsi
vyplatu tak hra¢ dostane stejn¢ Castym hranim obou alternativ, coz mu zajisti nulovou

vyplatu.
Kamen, niizky, papir

Diive jsem popisoval hru hract s dvéma kartami — v této hfe ndm optimalni
strategie na matici vyplat urCily tzv. sedlovy bod. Obecné vSak tento postup nemusi
fungovat, protoze sedlovych bodii mize byt na matici vyplat vice, piipadné tam nemusi
byt zddny. Uvazujme hru kdmen-nizky-papir: na matici vyplat této hry lze vidét, Ze nema

zadny sedlovy bod a tedy ani Nashovu rovnovahu mezi svymi strategiemi.

0 1 -1
-1 0 1
1 -1 0
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Optimalni feSeni pfesto existuje. V piipade, ze hru kdmen-ntizky-papir hrajeme
mnohokrat za sebou a ddvali bychom z né&jakého ditvodu pfednost napt. strategii ,,papir*
(P), tak si toho zcela jisté po urcité dob€ racionalni protihra¢ vSimne a vyuzije toho
k vlastni vyhte. Kazdy racionalni hra¢ tedy uvazuje nasledovné: S jakou
pravdépodobnosti mam hrat své strategie, abych nepomohl soupefii k vyhte tim, ze pro

néj bude vyhodné hrat nékterou svou strategii?

Logicky lze odvodit, ze by mé¢la byt volena kazda ze strategii stejné¢ Casto (se
stejnou pravdépodobnosti). Kazdy hrac tedy voli strategii P s pravdépodobnosti /5 a se
stejnou pravdépodobnosti i zbylé strategie K (kdmen) a N (nlizky). V tomto ptipad¢ se
tedy nejedna o Cisté strategie K, N, P, ale strategie smiSené, coz jsou vektory

pravdépodobnosti volby pfislusné Cisté strategie.

V ptipadé smiSenych strategii Nashovu rovnovédhu hledame jako lokalni
maximum funkce dvou proménnych W(p,q). Standardni postup hledani takovych maxim
je nasledujici. Nejdiive vypocitame parcidlni derivace funkce W vzhledem k obéma
proménnym a tyto derivace polozime rovny nule. ReSenim takto vzniklé soustavy dvou
rovnic o dvou nezndmych dostaneme takzvané stacionarni body. Testem druhé derivace
¢i jinym zpusobem, pfipadné vizualizaci, pro kazdy bod ur¢ime, zda je lokdlnim

maximem, lokdlnim minimem, piipadné neni lokdlnim extrémem.

2.1.5 Kiritika teorie her

Nejrozsitengjsi kritikou je hlavni prfedpoklad teorie her - lidé jednaji raciondlné
a presné veédi, co v dané situaci cht&ji. Ale tento scénar jen stézi odrazi skute¢ny Zivot
(Romp, 1997). Dle Rompa jsou vysledky nékterych empirickych pozorovani rozdilné
s prognozami teorie her prave diky tomu, Ze hra¢ (mysleno v realném zivoté) nemusi vzdy
jednat s teoreticky predpokladanou informaci. Existuji dva hlavni divody, pro¢ tomu tak
je:
> informace mu neni znama,
» hra¢ ma sice dostatek indicii k ziskani pottebné informace, ale neumi si ji

odvodit.

Hra je tedy povazovana za takovou, kde dochazi ke spolupraci vSech racionalnich
hract. Kazdy z hra¢th mé pak urcitou informaci o stavu hry a tato informace je sdilena
s ostatnimi hraci. Pii volb¢ jednotlivych strategii je pak zadouci brat v potaz rozhodnuti

a volby ostatnich hract (spoluhraci). Kazdou takovou hru pak mizeme definovat jako
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spole¢nou znalost vSech hracu, tzv. common knowledge (Romp, 1997). Informace, které
jednotlivi hraci znaji, jsou zaroven zndmy kazdému hraci, a soucasné¢ ma kazdy hrac
informaci o tom, ze je to znamo vSem ostatnim. Diky pfedpokladu racionality a sdilené
znalosti informaci v teorii her by se zdalo pravdépodobné, Ze kazdy hra¢ dospéje ke
stejnému vysledku. Jak jsem napsal na zacatku této podkapitoly, v realném zivoté se tento
predpoklad uplné nepotvrzuje. Tim padem je na jedné strané¢ odhad vysledku hry
z ptredpokladané racionality hraci, na stran¢ druhé pak samotny vysledek z realného
uvazovani hract. Toto tvrzeni miizeme podpoftit faktem, Ze existuje vice rovnovaznych

stavil pfi uZziti ¢istych strategii a samotna interpretace strategii smiSenych (Pelis, 2007).

Robert Aumann navrhnul nésledujici: pravdépodobnostni rozloZeni na prostoru
Cistych strategii povazovat radéji jako subjektivni piresvédceni toho, jak mohou reagovat
protihraci. Tomuto ndzoru se ptiklani 1 Harsanyi ve své doktring: jestlize maji racionalné
uvazujici hraci stejné informace, musi mit i stejné presvédceni (Pelis, 2007). Stale je vSak
zapotiebi zkoumat rozhodovani jednotliveil ve slozitych situacich a za predpokladu, ze
informace neni uplnéa. Nevime totiz, zda budou jednotlivi hra¢i schopni odvodit vSechny
dostupné zavéry. Dalo by se tedy fici, ze se budou jednotlivi hraci v redlném svété
rozhodovat na zéklad¢ vicendsobného hrani bud’ stejné hry, nebo her podobnych. Teorie
her umi analyzovat rizné situace za danych podminek, nicméné dle Reinharda Seltena od

ni nelze oCekavat ndvod pro né€jakou konkrétni situaci. (Harsanyi & Selten, 1988).
Mezi hlavni nedostatky pojeti Nashovy rovnovahy fadime (Pelis, 2007):

» ,,moznost existence vicendasobnych ¢i ekonomicky nezajimavych rovno-
vaznych stavii “,
» ,predpoklad, ze jednotlivi ucastnici hry maji uplné informace

o preferencich ostatnich hracu*.

V roce 1994 ziskal Reinhard Selten Nobelovu cenu za ekonomii za prikopnickou
analyzu rovnovahy v teorii nekooperativnich her (Duch Guillot, 2007). Selten snizil pocet
pfipadnych rovnovaznych feseni na zédkladé podminek, které muselo rovnovazné feseni
spliovat. Zaroven s timto snizenim feSeni odstranil ekonomicky "nerozumna" feSeni.
Vroce 1965 zavedl Selten pojem subgame perfection pro zdokonaleni teoretického
konceptu Nashovy rovnovahy. Subgame perfection je pojmenovani takovych strategii
vSech hrac, které musi spliiovat podminky Nashovy rovnovahy v kazdé subgame hte,

ktera bude nekonecné¢ opakovana. Tento pojem lze také vysvétlit na nekonecné
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opakované hie Vézinovo dilema: strategie, kterd by spliovala podminky subgame
perfection je naptiklad strategie, kdy bude vézen A (nepfizné se) spolupracovat s vézném
B tak dlouho, dokud bude spolupracovat i vézen B. V moment¢, kdy by vézen B zménil
svou strategii a piiznal by se, pak by svou strategii zménil i1 v€zenl a ptiznal by se téz
a v nasledujicich subgames nekoneéné opakované hry jiz nebude svézném B

spolupracovat (Pelis, 2007).

Selten dosahl dalsiho zdokonaleni Nashovy rovnovahy pomoci tzv. rovnovahy
"tresouci se ruky" (Pelis, 2007). Kazdy hra¢ bude predpokladat, ze se jiny hra¢ dopusti
chyby (neboli se mu bude tfast ruka) a to s ur¢itou malou pravdépodobnosti. Pokud je
Nashova rovnovaha dostatecné odolnd ohledné¢ malych pravdépodobnosti vyse
popsanych chyb, fikame, ze je Nashova rovnovaha tzv. tremblinghand perfect (Harsanyi

& Selten, 1988).

Analyzou her s netiplnymi informacemi (tzv. bayesianské hry) se koncem 60. let
zabyval John C. Harsanyi. Harsanyi ziskal v roce 1994 Nobelovu cenu za praci v teorii
her a matematické teorii lidského chovani v konkuren¢nich situacich, ktera se stala velmi
silnym néstrojem pro analyzu skutecnych konfliktli v podnikani, fizeni a mezinarodnich
vztazich ("Nobel Laureate John C. Harsanyi, UC Berkeley economist and game theory
pioneer", 2000). Piikladem hry s netiplnymi informacemi miize byt tato situace: méjme
finan¢ni trhy, jejichz ucastnici nemaji dostatecné informace o dalSich krocich centralni
banky v oblasti inflace a nezaméstnanosti. V praxi to znamena, ze zadny z ucastnikli nevi,
jaka bude jeji politika ohledné tirokovych sazeb. Dal§im piikladem miize byt ,,obalkova
metoda® — at’ uz se jedna o prodej bytl, néjaké vybérové fizeni apod. V hrach s netiplnymi
informacemi minimaln¢€ jeden hra¢ nevi nebo si nenti jisty, jakd je vyplatni funkce dalsiho
hrace. Kazdy hrac je né¢im charakteristicky, ma své preference a své strategie (jedna se
o urcity ,typ*“ hrace). Kazdy typ odpovida urCitému souboru preferenci hrace
a subjektivniho rozd¢leni pravdépodobnosti ohledné toho, jakého typu jsou ostatni hraci.

Strategie pak voli podle toho, jaké typy hracu se ucastni dané hry (Harsanyi, 1967).

Harsanyi vyvinul metodu, kterou transformoval hry s netplnymi informacemi na
hry s uplnymi informacemi. Ty pak mohly byt analyzovany s pomoci standardnich

nastroji (Pelis, 2007).
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2.2 Hodnota cestovniho ¢asu

Hodnota cestovniho ¢asu ma dlouhou historii v mikroekonomické teorii, tato his-
torie se datuje kolem roku 1965, kdy Becker zvetejnil klicovy pfispévek o optimalnim
rozdélovani Casu. V pojeti Beckera je Cas nespotiebovany vstup k piipravé findlnich
vyrobkt (Becker, 1965). Dalsim predstavitelem, ktery se v roce 1966 hodnotou ¢asu zacal
zabyvat, je Johnson. Ten proti sobé& polozil ¢as a volny Cas (otdzka preferenci) jako dva
samostatné argumenty uzitkové funkce. Dokazal, ze hodnota cestovniho ¢asu je rovna
souctu dvou hodnot, a to urovni mezd a penézni hodnoté mezni dis-utility prace v Case.
Johnson dospél k zavéru, ze mzda obsahuje vychyleny odhad hodnoty cestovniho ¢asu
smérem vzhiru. Po Johnsonovi dospél ke stejnému zavéru také Oort (1969), ten tvrdil, Ze
doba jizdy mé byt sama o sob¢ piidavana do funkce utility spotiebitele. Dalsi, kdo se
dostal o krok dal smérem k formalni integraci ¢asu ve standardni mikroekonomické teorii
poptavky, byl DeSherpa, ten jasné rozd€luje Cas na Cas straveny nezbytnostmi a cas
stravenym dle volby kazdého (Mackie, Wardman, Fowkes, Whelan, Nellthorp & Bates,
2003).

2.2.1 Metodika vypoctu hodnoty cestovniho ¢asu (VOT)

Jak uz bylo feeno, znalost hodnoty cestovniho ¢asu je nezbytnd pro vypocty
v analyzadch nédkladi a vynost v nejriznéjSich vefejnych projektech tykajicich se
dopravni infrastruktury. Metodika nejriznéjsich zpracovavanych analyz je rtizna. Vzdy
se ale vychazi ze zakladniho ramce, ktery urcil Becker (1965) a Evans (1972), tedy model
diskrétni volby:
VOTT = MRS = M
oV + 6C
Ve své podstaté se jedna o vyjadieni vztahu mezni miry substituce parcialné
derivované hodnoty V ¢asu T a parcialné derivované hodnoty V cestovnich naklada C.
Z tohoto modelu se ziskd pomér mezi meznimi uzitky usetfeného Casu a uSetfenych

cestovnich nakladi (Becker, 1965):

pt
VOTT = MRS = —

Bc

Takto ur¢eny model vypoctu je soucasti vSech studii o hodnoté cestovniho casu,
model je moZno upravovat pomoci nejriznéjSich parametrti. Po dosazeni urenych

parametri. by mél vzniknout sofistikovany model, ktery co nejpiesnéji odrazi
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ekonomickou realitu. Nejcastéji vyuzivanymi parametry jsou vek, pohlavi, ucel cesty,
vyse piijmi nebo pocet pracujicich ¢lenti domacnosti. Autorem zvolené parametry (atri-
buty) se spolecné¢ s hodnotami cestovniho ¢asu sbiraji od respondentti a zahrnuji se do

uzitkové funkce (Becker, 1965):
Bc X cenal + Pt X Casl + fx X hodnotax + Ly X hodnotay + ..
Bc X cena2 + Pt X Cas2 + Bx X hodnotax + 1+ By X hodnotay +1 + ...

Za proménné cenal, Casl a cena2, ¢as2 se dosadi konkrétni hodnoty jednotlivych
respondentll, piicemz dalsi parametry (v tomto piipadé Bx a Py) museji byt definovany

(kupt. Bx = ve€k, By = pohlavi) a rovnéZ museji nabyvat ¢iselnych hodnot (Becker, 1965).

2.2.2 Vefejna politika a hodnota cestovniho Casu

Kazda vlada se v dneSni dob€ zabyva otdazkou hodnoty cestovniho ¢asu, tato
otazka je pro vefejnou politiku stéZejni, a to pfedev§im s ohledem na kvalitu, rozvoj
infrastruktury, dopravnich systému. V praxi se politici spoléhaji na provedené analyzy
nakladii u kazdého konkrétniho feSeného projektu. Cilem je vzdy zkvalitihovani dopravni
infrastruktury. Zpravidla se fesi dva dilezité prvky a to hodnota cestovniho ¢asu (VOT)
a hodnota doby jizdy- spolehlivost (VOR). Pokud veftejni Cinitelé stoji pred otdzkou
vybéru ze dvou vzijemné se vyluCujicich projektd infrastruktury veiejné dopravy
(naptiklad vystavba nové vysokorychlostni zeleznice=vyznamna uspora c¢asu nebo
vystavba obchvatu=zvysSeni piepravni kapacity), miize jim pii tom pomoci studie, ktera
je teoreticky odvoditelnd od monetarnich opatfeni VOT a VOR (Wardman, Chintakayala
& de Jong, 2016).

vvvvvv

parametrll pfi dopravnim planovani ve vSech zemich. N¢které mezindrodni organizace
disponuji oficialnimi hodnotami, tak aby byly dopravni projekty, programy a politiky
hodnoceny na pevnych zékladech. Tak zvané narodni studie byly provedeny v Dansku,
Némecku, Nizozemsku, na Novém Zélandu, v Norsku, Svédsku, SV}'Icarsku a ve Velké
Britanii. Na zdklad¢ téchto dikaznych studii se d4 zkoumat celd Skala casové
provazanych proménnych v nejriznéjSich kontextech. Napiiklad v otdzce vysoko-
rychlostnich Zeleznic, novych zpoplatnénych usekti silnic/dalnic, tranzitnich rezimd,
zpoplatnéni koncesi, zlepSeni mistni autobusové dopravy, sluzeb meziméstskych vlakda,
zlepSeni infrastruktury pro chodce a pro cyklisty (Wardman, Chintakayala & de Jong,
2016).
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Hodnota cestovniho ¢asu v Evropé byla analyzovana na zakladé udajné nejveétsi
revize ocenovani jednotlivych atributli spojenych s cestovnim casem (meta-analyza). Re-
vize pokryva evropské hodnoty pro cestovani ve vozidle, ¢as straveny chizi, cekaci dobu,
pokroky, Cas potfebny pro vyhledani vhodného parkovani, zmény v Casech odjezdu, Cas
straveny ve ztizenych dopravnich podminkdch a variabilita doby jizdy (Mackie,

Wardman, Fowkes, Whelan, Nellthorp & Bates, 2003).

2.2.3 Meta-analyza

Meta-analyza je statistickd metoda, kterd souhrnné analyzuje tidaje z n¢kolika dil-
¢ich na sob& samostatnych studii. Cilem je identifikace a kvantifikace ptevazujicich
tendenci nebo zjisténi pfic¢in raznych zavért praci. Postup pfi zpracovani meta-analyzy

(Wardman, Chintakayala & de Jong, 2016):

» vyhledani vSech (i nepublikovanych) praci,
vybér vSech vyhovujicich studii,
extrakce dat,

posouzeni homogenity dat, snaha o jeji zvySeni,

YV V V VY

vlastni analyza.

Meta-analyza (VOT) provedena v okruhu Evropy, pokud byla provedena spravngé,
poskytla mnohem piesnéjsi a objektivnéjsi idaje, nez jednotliveé provadéné studie. Snizila
vyskyt faleSnych vysledk, zjistila ptiCiny rozdilnych zavéra nékterych praci a umoznila
testovani hypotéz. Provedena studie je zalozena na 389 studiich, které pokryvaji 26

evropskych zemi v letech 1960-2011 (Wardman, Chintakayala & de Jong, 2016).

2.2.4 Individualni hodnota cestovniho ¢asu

Ochota platit za cestovani je velmi individudlni a odviji se od dané socio-
ekonomické urovné kazdého, zéalezi také na ucelu cesty a rtiznych situacnich faktorech,
jako je Casovy tlak. Diive se analyza hodnoty cestovniho ¢asu zabyvala pouze prvnimi
dvéma zminovanymi faktory (socio-ekonomicka uroven a ucel cesty), ale uz
nezohlednovala rizné situacni faktory diikkladné. Obecné se ale predpoklada, ze (alespon
ve vétsin€ pripadll) pracovnik je ochoten platit v dobé pied zaméstndnim vice nez
v obdobi po praci. Tento fakt vyplyva z toho, Ze se kazdy zaméstnanec musi dostavit do

prace na ¢as nebo v¢as. Po odchodu ze zaméstnani uz kazdy miva svlij harmonogram

wewvr
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tlak vytvareny na zaméstnance pred nastupem do zaméstnani ¢inni dobu cennéjsi, tim se
zvySuje hodnota cestovniho ¢asu. Pokud ov§em pracovnik po praci nema flexibilni plan
a je naptiklad omezovan koupenymi listky na koncert (kde musi byt v urcitou dobu)
situace je odliSnd a hodnota cestovniho Casu se opét zvysuje, vzhledem k dalSimu

cestovnimu tlaku (Paleti, Vovsha, Givon & Birotker, 2015).

2.2.5 Uspora cestovniho &asu

Hodnota cestovniho Casu se tyka nakladl na as straveny na cesté, véetn¢ ¢ekani.
Zahrnuje naklady zakaznik za Cas strdveny na cesté€ i naklady firem na plat zaméstnance
za Cas, ktery na cesté stravi. Doba cesty je jedna z nejvétSich ¢asti cestovnich nakladi.
Proto jsou uspory Casu Casto nejvétsim piinosem dopravnich projektd. Hodnota uspory
dasu poukazuje na vyhody ze zkraceni doby cesty. Uspora &asu je kli¢ovym

determinantem pfi vysledcich hodnoceni (Moral-Benito, 2009).

Uzivatelé mohou zaplatit poplatky za snizeni doby cesty a lepSi Casovou
spolehlivost, jejich ochota platit se Casto projevi jako hodnota Casu nebo hodnota

spolehlivosti (Hossan, Asgari & Jin, 2016).

Cestovni Cas a dopravni situace jsou klicovymi komponenty dopravnich
monitorovacich systému. Jejich odhad je rozhodujici pro dopravni manazery, predevSim
v ptipadé pietizeni dopravni sité. Také jsou uzite¢né pii vyhodnoceni fizeni dopravni
politiky a poskytovani orientacnich informaci uzivatelim (Hans, Chiabaut & Leclercq,

2015).

Koncepcnim zékladem ocenéni ¢asu je moznost utratit penize navic za uSetfeni
Casu straven¢ho na cesté, a tim zvySit mnoZzstvi ¢asu k praci nebo pro volnocasové

aktivity. Tato moznost vznikd nejméné ve tfech kontextech (Sinha & Labi, 2007):

» volba mezi drahou rychlou dopravou nebo pomalejsi a levnéjsi
alternativou,

» volba mezi poplatky za zkraceni cesty (mytné) a delsi trasou, ktera je
zdarma,

» volba mezi drahymi aktivitami a rezidencemi blizko pracovisté

a levnéjsimi aktivitami a rezidencemi, které jsou od pracoviste dal.
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Tim, Ze analyzujeme citlivost takovychto vybérii v case a nakladech, mizeme
odhadnout hodnotu cestovniho ¢asu. Tento koncepcni ramec ziskdme ndsledujicimi

pohledy na hodnotu uspory cestovniho ¢asu:

» v pracovni dobé¢ se vyrabi zbozi, a proto ma spole¢enskou hodnotu, ktera
je nezavisla na hodnotach preferenci pracovniki,

» Cas versus penize, kompromis preferenci se 1isi ¢lovék od ¢loveka,

» hodnota ¢asu mimo pracovni dobu by se dala povazovat za rovnajici se
mzdé¢, pouze v hypotetickych situacich, kdy si lidé mohou svobodné zvolit,
kolik hodin budou pracovat a neberou praci za obtiz,

» aktivity a ¢as jsou konzumovany spole¢né. Jako takova hodnota uspory

¢asu souvisi s hodnotou s tim spojenych ¢innosti.

Hodnota cestovniho ¢asu je ¢asto odhadnuta jako podil na osobnim nebo rodin-
ném piijmu. Obecné plati, Ze ¢im vyS$i maji lidé piijem, tim vice si ceni svij Cas.
Rozdilné hodnoty ¢asu se pohybuji mezi regiony v ramci jedné zemé v dusledku rozdilt
v piijmech. Pii vyhodnocovani investic na zdkladé¢ Casovych hodnot nabidek, které
odrazeji souvisejici rozdily v pfijmech, mize dojit k tomu, Ze oblasti s vysokymi piijmy
ptilakaji investice, které¢ dale zvySuji pfijmy, zatimco do oblasti s nizkym piijem nikdo
investovat nechce. Vyhnout se této situaci mize stat pomoci primérnych mzdovych tarift
pro hlavni pracovni kategorie, narodni primérny piijem mtize byt pouZzit pro oceiiovani
volnocasovych uspor, zejména pokud zmirnéni chudoby nebo regionalni pierozdélovani

piijmu je cilem dané zemé (Sinha & Labi, 2007).
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3 Metodika

V této diplomové praci jsou pouzity metody indukce, systémové analyzy, studia

literatury a védeckych publikaci, at’ uz v tisténé nebo elektronické formé.

Indukce je jednou zvédeckych metod. Umoziuje vyvodit obecny zaveér
z empirickych poznatki. Indukce je proces vyvozovani obecného zavéru na zakladé
poznatkli o jednotlivostech. Diky indukci dochazime postupné od jednotlivych zavéra
k obecnym. Zavér z indukce pak mize byt povazovan za hypotézu. Vzhledem k tomu, ze
je ale vzdy ovlivnén subjektivnimi zkuSenostmi ¢i znalostmi, ma omezenou platnost.
Indukce 1ze pouzit v ptipadech, kdy je pozorovan néjaky fakt a my se ptame ,,Proc to tak
je?* Pro ziskani odpovédi si vytvoiime predbéznou hypotézu a ta je piijatelnd tehdy,

pokud nam vysvétli, pro¢ dany jev nastal (Molnar, 2010).
Indukce spolu s dedukci a abdukei vychazeji z vyrokové logiky, tzv. implikace.

Vzhledem k cili diplomové prace - moznosti vyuziti teorie her v podminkach
dopravnich tokli — jsem se zaméfil na literaturu a publikace se vztahem k teorii her
a hodnoté cestovniho ¢asu. Z hlediska teorie her byly studovany teoretické modely teorie
her a jejich uplatnéni v praxi. V literarni reSersi teorie her jsem se zaméfil predev§im na

Nashovo equilibrium, €isté a smiSené strategie.

Dalsi zkoumany jev souvisejici s dopravou byla hodnota cestovniho ¢asu, kde
jsem se pak mimo jiné zaméftil na usporu cestovniho ¢asu a metodiku vypoctu hodnoty
cestovniho Casu. Hodnota cestovniho Casu je pfimo spojena s aplikaci teorie her
v podminkdch dopravnich tokti. Bude-li totiz efektivnéji feSen dopravni tok na zakladé
dopravniho feSeni jako jsou napi. kruhové objezdy, kiizovatky nebo jizdni pruhy, bude
diky vétsi plynulosti dopravy dochazet nejen k zlepSovani zivotniho prosttedi z divoda
snizovani emisi, ale i ke znaénym ekonomickym uspordm snizovanim hodnoty casu
potiebného na cestu. Tuto sporu se snazi diplomova prace tesit v teoretické ¢asti aplikaci

teorie her na pravidlo ZIPu.

Nedilnou soucasti metodiky pak bylo prostudovani zékoni k pravidlu ZIPu, ktera
jsou legislativé ustanovena od roku 2000 v Zakoné €. 361/2000 Sb., o silni¢nim provozu.
Konkrétné se této problematice vénuje §12, odstavec (5). Dokumentem, ktery definuje

dopravni znacCeni, je ptiloha ¢. 5 k vyhlasce ¢. 294/2015 Sb.
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4 Analyza vyuziti teorie her v podminkach dopravnich toku

Analyza vyuziti teorie her v podminkdch dopravnich tokii bude zpracova-
na metodou indukce. V nasledujicich ¢tyfech kapitolach budou popsany mozné aplikace
teorie her v podminkéch dopravnich tokt. Jedna se o vyuziti teorie her pii zméné jizdniho
pruhu, vyuziti teorie her z pohledu ftidi¢i pfi pravidle ZIPu nebo dopady Braessova
paradoxu pii nékterych feSenich dopravni infrastruktury. V zavéru kapitoly bude

provedeno vyhodnoceni analyzy popsanych ptipadi.

4.1 VyuZiti teorie her pfi zméné jizdniho pruhu
Chovani fidict pii fizeni vozidel zcela jist€¢ ovliviiuje bezpeCnost silni¢niho
provozu a prijezdnost ¢i naopak neprijezdnost na dopravnich komunikacich. A pravé
zmeéna jizdniho pruhu diky interakci piejizdéjiciho fidice s ostatnimi ucastniky silni¢niho
provozu ma vyznamny vliv na plynulost a bezpe¢nost provozu. Nékolik studii dospélo
k zavéru, Ze zmena jizdniho pruhu mtize zptisobovat snizeni plynulosti silnicniho provozu
nebo dokonce jeho Uplné zastaveni (Bertini & Leal, 2005). Dopady manévru fidic¢t
ménicich jizdni pruh byly modelovany v n€kolika studiich. Zejména Liu (2007) tvrdi, ze
dopravni konflikty mezi vozidlem, které pfijizdi ze sluCovaciho pruhu a vozidlem,
jedoucim v pritbéZném pruhu (jez jsou bézné zejména na délnicich v mistech, kde vozidla
viny — ty pak vedou k ptetizeni dopravy na ptislusné komunikaci. Pro analyzu dopravniho
toku je proto diilezity vyvoj nejmodernéjSiho modelu najizdéni na dalnici a pfipojovani
se do prabézného pruhu, ktery ve své praci popisuji (Kang & Rakha, 2020).
Obecné 1ze proces zmény jizdniho pruhu popsat ctyimi po sobé€ jdoucimi kroky
(Rahman, Chowdhury, Xie & He, 2013):
1. rozhodnuti ke zméné¢ jizdniho pruhu,
2. vybér cilového jizdniho pruhu,
3. vybér mezery mezi auty v cilovém pruhu,
4. provedeni zmény jizdniho pruhu.
Pro modelovani chovani pfi zméné jizdniho pruhu byly vyvinuty modely pro
zménu jizdniho pruhu pomoci riznych metodik, které 1ze rozdélit do ¢tyt typti (Rahman,

Chowdhury, Xie & He, 2013):

» modely zalozené na pravidlech,
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» modely zalozené na diskrétnich volbach,
» modely umé¢lé inteligence,

» modely zaloZzené na pobidkach.

Model zalozeny na pravidlech je jednou z nejpopularnéjSich metodik zaloZzenych
na charakteru fidice. Rozhodnuti fidi¢t v procesu zmény jizdniho pruhu jsou definovany
jako nezavislé proménné. Ve své praci predstavil Gipps (1986) model zmény jizdniho
pruhu pokryvajici rizné situace v mestském provozu. Tento model byl uréen pro néstroje
mikroskopické simulace provozu (Toledo, Koutsopoulos & Ben-Akiva, 2003). Gipps ve
svém modelu popisuje zménu jizdniho pruhu jako rozhodovaci strom s fadou pevnych

podminek. Kone¢nym vystupem je binarni volba (zména nebo zddna zména).

Model CORridor SIMulation (CORSIM) klasifikoval zmény jizdnich pruhii na
dva typy (Rahman, Chowdhury, Xie & He, 2013):

» libovolnad zména jizdniho pruhu (DLC - discretionary lane-changing), ke
které dochdzi v momente, kdy je fidi¢ nespokojen s dopravni situaci ve
svém aktudlnim jizdnim pruhu, zatimco cilovy pruh vykazuje lepsi jizdni
podminky,

» povinna zmeéna jizdniho pruhu (MLC - mandatory lane-changing), ktera je
nutn¢ vyzadovana dle volby trasy (napf. zména jizdniho pruhu smérem na
vyjezd z dalnice).

Rahman kategorizoval model zalozeny na teorii her, ktery vysvétluje dopravni

zidlem v cilovém pruhu, jako model zalozeny na pravidlech (Rahman, Chowdhury, Xie

& He, 2013).

Druhy typ modelu s diskrétnim vybérem se opira o logit model nebo probitovy
model, které popisuji jizdni manévry pti zméné jizdniho pruhu. O zméné¢ jizdnich pruha
se rozhoduje na zakladé pravdépodobnostnich vysledkil namisto binarnich odpovédi.
Ahmed ve svém modelu pracoval s motivaci zménit jizdni pruh, volbou cilového jizdniho
pruhu a vyhodnocenim mezery pro mozné zafazeni do cilového pruhu. Popsal tfi

kategorie zmén jizdniho pruhu (Ahmed, 1999):

» DLC - discretionary lane-changing
» MLC - mandatory lane-changing

31



» FM — vynucené zatazeni, kdy fidi¢ pfesto, Ze neni mezera na zatfazeni

dostacujici, provadi zménu jizdniho pruhu

Toledo a kol. (2007) vyvinuli pravdépodobnostni model pro zménu jizdniho pruhu
kombinaci MLC a DLC prosttednictvim jediné uzitkové funkce. Oba modely vytvofené
Ahmed (1999) a Toledo (2007) povazovaly heterogennost fidi¢ii, napiiklad agresivitu
nebo uroven fidi¢skych dovednosti, za ndhodny termin jako jednu z vysvétlujicich

proménnych.

Tteti typ modelu, ktery zahrnuje fuzzy modely a modely umé€lé neuronové sité
(ANN), jsou modely umél¢ inteligence. Fuzzy model bere v ivahu nepfesné predjimani
a rozhodnuti a zahrnuje vice proménnych nez bézné matematické modely. Fuzzy model
ma vSak nevyhody, jako jsou neocekavané potize a slozitost fuzzy pravidel (Ma, 2004).
Model ANN zpracovava informace pomoci funkcéni architektury a matematickych
modelt, které jsou podobné neuronové struktuie lidského mozku (Rahman, Chowdhury,
Xie & He, 2013). Hunt & Lyons (1994) modelovali rozhodnuti fidi¢ti pro zménu jizdniho
pruhu na dvouproudych vozovkach. Protoze je model neuronové sit€¢ plné fizen daty
a vyzaduje provozni data shroméazdéna v terénu, pouzili Hunt a Lyons k testovani modelu
interaktivni simulaci jizdy. Bohuzel, jednou z hlavnich nevyhod modelu ANN je to, Ze

vyzaduje optimalizaci velkého mnozstvi dat a také vyzaduje pomérné rozsahlé zaskoleni.

Posledni typ modelu je model zalozeny na motivaci fidi¢e - jinymi slovy, tento
model predpoklada, ze se fidi¢ rozhodne zménit jizdni pruhy proto, aby maximalizoval
svij uzitek (Rahman, Chowdhury, Xie & He, 2013). Model ,,minimalizace celkového
brzdéni vyvolaného zménou jizdniho pruhu® (MOBIL - minimizing overall braking
induced by lane change) je zalozen na méfeni vyhod a rizik spojenych se zménami
jizdniho pruhu, pokud jde o zrychleni provozu. Kritérium motivace 1 bezpecnostni
omezeni jsou proto vytvaieny pomoci funkce zrychleni zakladniho modelu, ktery sleduje
jednotlivé vozidlo. Kromé toho se model pokousi zachytit miru pasivni spoluprace mezi
fidi¢i a faktor ,,zdvoftilosti* pouzit jako vdhu pro celkovou vyhodu okolnich vozidel

(Kesting, Treiber & Helbing, 2007).

4.2 Hra narizeni

Pravdépodobné nejjednodussi hra, kterou lze interpretovat v kontextu dopravy, je
hra Na fizeni. V této hie jde o to, ze hra¢ A i1 hra¢ B maji opét k dispozici dvé Cisté

strategie: bud’ pojedou vpravo, nebo vlevo. V Tabulce 6 vidime vyplaty obou hracti — na

32



rozdil od predchozi hry jsou jejich vyplaty vzdy shodné. Bud’ oba vyhraji, pokud si zvoli
stejnou stranu nebo prohraji, pokud si zvoli strany rizné. Hra¢ A si vybira radek, hra¢ B
sloupec. V tomto piipadé tak nastava situace, kdyz mize vyhrat kazdy hra¢ (Binmore,

2014).

Tabulka 6: Hodnoty vyplat hract ve hie Na fizeni.

Hrac A

vlevo Vpravo

1 -1
vlevo | 1

Hrac¢ B ] 7
vpravo | |

Zdroj: vlastni uprava
Pokud si oba hraci vyberou stejnou stranu, nastava Nashova rovnovaha. Z Ta-
bulky 6 vidime, Ze v tomto piipadé existuji dvé Nashovy rovnovéhy. Hry, jako je tato,
jsou ale cCasto feseny spoleCenskou konvenci - predem se vSichni hraci dohodnou na
strategii tak, aby mohl kazdy vyhrat. VSichni fidi¢i v tomto piipadé vi, ze nejlepsi volbou
z hlediska vyplat obou hracl je strana prava. Tabulka 7 ukazuje, jaké by tedy méla mit

hra Na fizeni vyplaty:

Tabulka 7: Hodnoty vyplat hraca ve hie Na fizeni.

Hrac A
vlevo vpravo
1 -1
vlevo 1 1
Hra¢ B
vpravo 1 2
-1 2

Zdroj: vlastni tiprava
V tomto ptipad¢ tedy jiz hra¢ vi, kde bude druhy hrac, a i kdyz existuji dvé

Nashovy rovnovahy, vyberou si pouze jednu variantu — vpravo.

4.3 Braessuv paradox

V roce 1968 publikoval némecky matematik Dietrich Braess paradox, ktery se
zabyva dopravni situaci. Braess timto paradoxem tvrdi, ze pokud ptidavame do dopravni
sit¢ dalsi trasy, nemusi tyto trasy nutné€ snizovat cestu potiebnou k cili, ale ze ptidani trasy

muze ve skutecnosti prodlouzit dobu cestovani pro vsechny zucastnéné.

V roce 1969 se stala ve mésté Stuttgart v Némecku zajimavéa udalost (Baker,

2009). Do infrastruktury byly investovany znacné penize a vystavély se nové silnice. Po
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jejich uvedeni do provozu se dopravni situace nezlepsila, ale paradoxné naopak zhorsila.
To trvalo az do doby, nez byly tyto nové silnice uzavieny. Zni to paradoxng, ale ve

skutecnosti tomu tak bylo. Proc¢ se tak stalo, to vysvétluje pravé Braesstv paradox.

Braesstiv paradox se opira o rozumny piredpoklad, ze se fidi¢i napt. cestou do
prace pokusi vzdy najit takovou trasu, kterd minimalizuje potfebny Cas na projeti této
trasy (Button, Vega & Nijkamp, 2010). Kdyz se tedy otevie nova silnice, kterd znamena
zkraceni pavodni trasy a predpoklada se tak zkraceni doby potifebné pro cestu, fidic¢ se
zéakonité pro tuto cestu rozhodne. Pokud ale vSichni udélaji totéz, mohou se na nové ceste
tvofit kolony a ve vysledku je cesta do prace jeste¢ pomalejsi. Predpokladem pak je, ze
fidi¢i mohou nasledujici den vyzkouset jinou trasu. Po n¢kolika dnech nebo tydnech si
najde kazdy fidi¢ trasu, kterd se mu zdad nejrychlej$i. Doprava se usadi do stavu

rovnovahy.

Obrazek 1: Braesstv paradox.

C
T/100 45

o>
ow,

45 T/100

Zdroj: vlastni tiprava
Uvazujme situaci vyobrazenou na obr. 1 (Easley & Kleinberg, 2010):
Ptedpokladejme, ze z bodu A vyjizdi denn€ do prace 4000 fidica (aut) a chtéji se dostat
do bodu B. Cas cesty v minutach z bodu A do bodu C je podet aut (T) déleno 100, stejné
tak jako z bodu D do bodu B. Cas cesty z bodu A do bodu D je fixné 45 minut stejng tak,
jako z bodu C do bodu B.

Nebude-li vybudovana zkratka z bodu C do bodu D, pak cas potfebny k piesunu
z bodu A do bodu B pfes:

> Bod C pfi poctu aut C mizeme vyjadiit: tc = — + 45,

» Bod D pfi poc¢tu aut D miizeme vyjadrit: t, = 1% + 45.
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Pokud by kterdkoli cesta z obou variant byla kratsi, nejednalo by se o Nashovu rovno-
vahu: racionalni fidi¢ by zvolil trasu krat$i. Kazda cesta proto bude nakonec trvat stejné
dlouhou dobu: t, = tp. Uvazujeme-li 4000 aut, pak plati, ze:

» C+ D =4000, z ¢ehoz mizeme odvodit, ze C = D = 2000,

> tA—C—B S % + 4’5 = 65 min,

> tap-p =0+ 45 = 65 min.
Nyni ptedpokladejme, Ze preruSovana ¢ara C-D je propojovaci silnice s extrémné
kratkou dobou jizdy, pro zjednoduseni dobu jizdy zanedbame - 0 minut. V této situaci si
vSichni fidi¢i vyberou spise trasu A-C nez trasu A-D, protoze pro Cas t plati:

4000 .
> ty_c = — = 40min.
100

> tA—D = 4‘5mln

V bodé¢ A se pak kazdy racionalni fidi¢ rozhodne pro propojovaci silnici C-D, nebot’ plati,

v

z€:

4000
100

> tC—B = 4‘5 min.

> tC—D—B =0 + =40 min,

Doba jizdy kazdého tidiCe je tedy nyni:

4000 . 4000
> t = ——+4 — =80 min.
A-C-D-B ™ 199 ' 100

Jak mlzeme pozorovat, vybudovani rychlé spojovaci silnice C-D znamena
zvyseni doby jizdy z ptivodnich 65 minut na nyngjsich 80 minut. Zadny fidi¢ navic
nemuze svou situaci vylepsit, protoze ptivodni trasy A-C-B a A-D-B nyni kazda trvaji 85
minut. Pokud by kazdy fidi¢ souhlasil s tim, Ze nepouzije cestu C-D, mél by kazdy tidi¢
vyhodu zkracenim doby jizdy o 15 minut na ptivodnich 65 minut. Toto feSeni by vSak
dlouho nevydrzelo: racionaln€ uvazujici fidi¢ by zvolil cestu A-C-D-B a zkratil by si tak
dobu pfejezdu z 65 minut na 40 minut. Tim padem by po néjaké dobé doslo k tomu, ze
by vsichni fidi¢i zacali jezdit tuto trasu a ¢as piejezdu by se vratil na 80 minut. Dochazi

tak k Braessovu paradoxu.

Tento paradox zkoumali v praxi napt. H. Yoon, M. T. Gastner a J. Hwang v Bos-

tonu, Londyn¢ a New Yorku (Yoon, Gastner & Hwang, 2008). Tito védci dospéli ke
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zjisténi, Ze ke zlepSeni dopravni situace v téchto méstech by bylo nejlepsi uzaviit nékolik

silnic.
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Obrazek 2: Sité hlavnich silnic v Bostonu, Londyné a New Y orku.

T - - : m 3 s, ';-"J.. ; ""'-"r:" ' :
: 1 w - :I : g P

Zdroj: vlastni Gprava z https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.101.128701
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Sit¢ hlavnich silnic - plné i teckované ¢ary; tloustka predstavuje pocet jizdnich

pruhil (obrazek nazev):

» oblast Boston-Cambridge,
» Londyn, Spojené kralovstvi,

> mésto New York.

Barva kazdého spoje oznacuje dodatecny ¢as potiebny k dosazeni Nashovy rov-
novahy, pokud je tento spoj pierusen (modra: Zadnd zména, Cervend: dodate¢ny ¢as > 60
sekund). Cerné tetkované &ary oznaduji spoje, jejichZ odstranéni zkracuje dobu
cestovani, neboli umoznéni fidi¢im uzivat tyto ulice ve skutecnosti vytvari dalsi zacpy,

misto aby provozu uleh¢ilo (Braesstv paradox).

Eoin O’Carroll vysvétluje Dempsey (2009): predstavte si dvé trasy k cili: kratky,
ale uzky most a delsi, ale Sirsi dalnici. Predstavte si také, Ze kombinovana doba jizdy
vSech fidich je nejkratsi, pokud polovina z nich pojede pfes most a druhéd polovina po
dalnici. Protoze se vSak kazdy raciondlni fidi¢ snazi hledat nejkratsi cestu, nedéje se to.
Nejprve si vSichni vyberou trasu pies most, protoze je kratsi. Poté, co se most zaplni
ajizda se znacné zpomali, si zacnou nékteii vybirat cestu po dalnici, dokud nedojde
postupné k uvolnéni provozu na mosté. V tomto okamziku se vice tidi¢l vraci zpét
k mostu, ktery se pak znovu zaplituje. Nakonec se dopravni tok ustali do Nashovy
rovnovahy, ve které kazda trasa zabira stejné mnozstvi Casu. Ale v této rovnovaze, stejné
jako v predeslém modelovém piikladu, je doba cestovani ve skuteCnosti delsi nez
pramérnd doba, kterou by trvalo, kdyby polovina fidict vyuzila kazdou trasu tak, jak byl
puvodni piedpoklad.

V roce 2009 se o podobné zlepsSeni dopravni situace pokusil primator New Y orku
Michael Bloomberg (Grynbaum, 2010). Zkusil experimentdlné¢ uzaviit dva useky
Broadwaye v mistech, kde Sikmo protind hlavni severni a jizni bulvar, Times Square
a Herald Square. Tento experiment mél snizit ptetizeni s odhadovanou zkracenou dobou
cestovani na né€kterych ulicich az o Ctyficet procent. I kdyz samotny vysledek nebyl tak
dobry, jak se ptvodné ocekavalo, celkové pretizeni dopravou kleslo. Experiment byl
proto povazovan za uspeSny a tyto cesty se uzaviely trvale. Na Times Square a Herald

Square od té doby vznikly pési zony.

Braesstv paradox nam nefikd, ze bychom m¢li prestat stavét dalsi silnice. Auta

potiebuji silnice, aby se dostali z bodu A do bodu B. Co ndm tiké je to, Ze ptidani dalSich
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silnic ne vzdy zlepsi situaci. V takovych piipadech plati znamé potrekadlo, Ze méné¢ je

nékdy vice.

4.4 Pravidlo ZIPu

Pravidlo ZIPu je velmi dobrym pfikladem vyuziti teorie her v redlném fizeni
dopravniho toku. Rizenim dopravniho toku je primarné mysleno uspoiadani a zptisob
fizeni vozidel pohybujicich se na dopravnich komunikacich. Konkrétn¢ u pravidla ZIPu

se jedna o ztzeni dvou pruhii do jednoho. To se mlze fesit riiznymi zptsoby, jako:

» semafory,

» fizeni dopravnim policistou,
» klasické dopravni znacenti,
>

znalost teorie her a vyhody kooperace jednotlivych hract — fidici.

A pravé pravidlo ZIPu, je v podstaté¢ formou kooperativnich her s vice hraci.

Kooperace s ostatnimi fidi¢i pfinasi zisk v podobé& plynulosti provozu v§em zi¢astnénym.

Pravidlo ZIPu je v ¢eské legislativé ustanoveno od roku 2000. Legislativni ramec
tohoto pravidla ustanovuje Zakon ¢. 361/2000 Sb., o silni¢nim provozu. Konkrétné této
problematice se vénuje §12, odstavec (5), ktery k pravidlu zipu stanovi (Sbirka zdakonii

Ceskda republika, 2000):

(5) Prejizdeét z jednoho jizdniho pruhu do druhého smi Fidic jen tehdy, neohrozi-li
a neomezi-li vidice jedouciho v jizdnim pruhu, do kterého prejizdi; pritom musi
davat znameni o zmeéné smeéru jizdy. Pri soubézné jizde umozni ridici vozidel
jedoucich v pribézném pruhu ridicum vozidel do tohoto pruhu prejizdejicich
z pruhu, ktery prestal byt prubéznym, vjet tak, aby se vozidla jedouci v priubézném
pruhu a vozidla do ného prejizdejici mohla radit stridave po jednom do jizdniho
proudu pribezného pruhu. Tam, kde se dva jizdni pruhy sbihaji v jeden, aniz by
bylo zirejmé, ktery z nich je prubeézny, nesmi ridic jedouci v levém jizdnim pruhu

ohrozit Fidice jedouciho v pravém jizdnim pruhu.
Pojem soubézna jizda pak vymezuje tentyz §12, odstavec (3):

(3) Je-li na pozemni komunikaci o dvou nebo vice jizdnich pruzich v jednom sméru
Jizdy takova hustota provozu, zZe se vytvori souvislé proudy vozidel, v nichz ridic¢
motoroveho vozidla muze jet jen takovou rychlosti, ktera zavisi na rychlosti

vozidel jedoucich pred nim, mohou jet motorova vozidla soubézne (dale jen
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"soubézna jizda"); pritom se nepovazuje za predjizdeni, jedou-li vozidla v jednom

z jizdnich pruhit rychleji nez vozidla v jiném jizdnim pruhu.

Z mého pohledu jako fidice, ktery najezdi za rok cca 10000 km, je Casto patrné,
ze ani po tak dlouh¢ dobé, co toto pravidlo plati, se jej nekteti fidi¢i nenaucili fadné pou-
zivat. V misté, kde prestava byt jizdni pruh pribézny je typické, Ze se nékteti fidici
zatazuji do pruhu pribézného daleko diive, nez na konci tohoto pruhu, ktery je k tomu
urceny. Navic si v nemalém poctu piipadii vynucuji zafazeni do pribézného jizdniho
pruhu agresivnim najizdénim mezi kolonu aut. ,,Razeni se do kolony daleko pied koncem
pruhu ¢i snad branéni ostatnim ridiciim v zapojeni se do pribézného pruhu, pokud na to
maji narok, je pritom v rozporu se silnicnim zdakonem, presnéji s pravidlem obecné
oznacovanym jako "zipovani".“ (RubaSova, 2018) Dokonce ten fidi¢, ktery jede
v koncicim pruhu az nakonec tohoto pruhu, coz znamena, Ze pravé on aplikuje pravidlo

zipu dle zakona, je ostatnimi fidi¢i povazovan za neslusného, zneuzivajiciho situace.

Dle Policie CR je jednou ze zasad bezpe&né jizdy, kterou je potiebné respektovat,
pravé dodrzovani pravidla stfidavého fazeni (zipu) (Stétinska, 2015). Hlavné pak ve
méstech a mistech s vy$si hustotou silni¢niho provozu v situacich, kdy dochazi k riznym

silniénim uzavirkdm a s tim spojenych dopravnich komplikaci je pak dodrzovani zipu

vvvvvv

Dle (Stétinska, 2015) pak plati: ,,Pravidlo ZIPu plati vSude, kde Fidi¢ nemiize jet
dal ve svém jizdnim pruhu a je ziejmé, ktery pruh je pribezny. Jedna se tedy o situaci
snizeni poctu jizdnich pruhii, misto dopravni uzavirky a omezeni nebo misto dopravni

nehody.

Jak bychom se tedy jako fidi¢i méli v podobnych situacich spravné zachovat?
(Stétinska, 2015) pokraduje: ,, Ridici by méli do mista, kde se dva pruhy sbihaji v jeden,
prijizdet v obou pruzich (soubézna jizda). Az pred mistem zuzeni by se méli ridici zaradit
do prubezného jizdniho pruhu zpiisobem stiidavym. Je tedy diilezité uzivat obou jizdnich
pruhii po celé jejich délce a az pred samotnym mistem zuiZeni se obezretné zaradit. Jednim
z omylit a chybného pochopeni pravidla je, Ze Fidic se zaradi mezi vozidla v priibézném
pruhu velmi brzy, kdy pruh nasledné koncici je bez vozidel a tedy nelze hovorit o soubézné
jizde. A ddle, ridic, ktery dojede az do mista konce ,,svého* pruhu a chce se zaradit do
kolony v pritbézném pruhu, je povazovan za neslusného, zneuzivajiciho situace. Pravidlo

ZIPu nelze uplatnit napriklad v situaci, kdy jeden pruh pokracuje rovné a vedlejsi je
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odbocovaci — nelze soubéznou jizdou uzit odbocovaci a zaradit se do kolony v rovném
pruhu‘.

V piiloze €. 5 k vyhlasce ¢. 294/2015 Sb. pak najdeme informativni znacky snizeni
poctu jizdnich pruht (obr. 2) a Stiidavé fazeni (obr. 3):

Obrazek 3: Znacka snizeni poctu jizdnich pruhti.

( SniZeni po¢tu jizdnich pruht
Znacka vyznacuje pocet a uspotradani jizdnich pruht.

IP 18b Znacka zéaroven vyznacuje, ktery pruh je pribézny.

T
Zdroj: vlastni Gprava z https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2015-294#prilohy

Obrazek 4: Znacka Stiidavé fazeni.

Sttidavé fazeni
I Znacka oznacuje nebo zdlraznuje misto, kde pfi

IP 29 4 soubézné jizde plati sttidavé fazeni do jizdniho proudu
@ H prubézného pruhu.
| Symbol na znacce mize byt vyobrazen obracené.

Zdroj: vlastni Gprava z https:// www.zakonyprolidi.cz/cs/2015-294#prilohy
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4.5 Vyhodnoceni analyzy

V ptedchozich ¢tyfech podkapitolach (4.1 —4.5) byly zanalyzovany moZznosti vy-
uziti teorie her v problematice dopravnich tokl. Byla provedena analyza vyuziti teorie
her v fizeni dopravnich tokt. Ukazalo se, Ze n€které aplikace teorie her lze fesit vzhledem
k jejich slozitosti ¢i potiebé sofistikovanych matematickych modelt komparaci
z literarnich zdroja. Dalsi aplikace teorie her v dopravé miizeme naopak pozorovat pii

kazdodennim silni¢nim provozu. Jedna se zejména o Braesstiv paradox a pravidlo ZIPu.

Braess svym paradoxem tvrdi, Ze pokud ptiddvame do dopravni sité¢ dalsi trasy,
nemusi tyto trasy nutné snizovat cestu potiebnou k cili, ale ze ptidani trasy miize ve
skutecnosti prodlouzit dobu cestovani pro vSechny zucastnéné. Tvrdi, Ze se tidi¢i napf.
pii kazdodenni cesté¢ do zaméstnani vzdy pokusi najit nejrychlejsi cestu. Popisovany
model vyse ukazuje, ze i kdyz pfidame do stavajici silni¢ni sit€ novou trasu a o¢ekavame
zrychleni doby jizdy, mlze snadno dojit k pretizeni ptfidaného tseku a k opa¢nému
efektu. Ve findle tak dojde k daleko vétsi Casové ztrate, nez kdyby byla zvolena trasa

puvodni, 1 kdyz delsi.

Pravidlo ZIPu ukazuje, Ze pokud je spravné vyuzivano, miize dojit k plynulému
provozu, nicméné v praxi tomu tak vzdy neni. At uz tim, Ze fidi¢i toto pravidlo neznaji

nebo tim, Ze ho odmitaji pouzivat.

Timto se autor dostava k otdzce, zda je pii feSeni infrastruktury zadavatelem
projektu ¢i samotnym projektantem pohlizeno i na chovani samotnych fidi¢ii. Toto
chovani nam miize v n&kterych situacich namodelovat a ukazat pravé teorie her. Castym
zpusobem fizeni dopravniho toku na zakladé dopravniho feSeni jsou napi. kruhové
objezdy, kiizovatky nebo jizdni pruhy. V praxi se neziidka ukazuje, ze pivodni zamer,
byt’ zcela jist¢ dobie minény, se neo¢ekavanym chovanim fidi¢i ¢i nespravné zvolenou
variantou pii projektovani dopravni infrastruktury v ndvaznosti na opomenuti chovéani

fidich, stava divodem kolapsu dopravy zvlasté v dopravnich Spickach.

Podpirny vyzkum vramci této kapitoly analyzy vyuziti teorie her v fizeni
dopravnich tokd byl rovnéz provadén na zaklad¢é dotazovani a konzultaci u dopravnich
experttl - z fad dopravnich policistl Policie CR, dopravnich expertti z BESIPu (BESIP je
oddéleni Ministerstva dopravy CR koordinujici &innosti v oblasti bezpe¢nosti na

pozemnich komunikacich a ptisobeni na lidského Cinitele) ¢i nékterych uciteltt autoskol.
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Vysledkem této analyzy ve spolupraci s vyse uvedenymi odborniky byl zjisténi, ze mezi

vvvvvv

Pravidlo ZIPu slouzi primarn¢€ k maximalnimu vyuziti kapacity pozemnich komu-
nikaci ve vSech pruzich. Diivod je jednoduchy: kolona vozidel, ktera by vznikala, by totiz
ovliviiovala 1 mista daleko pfed snizenim poctu jizdnich pruhti — at’ uz by se jednalo
o provoz na ktizovatkach nebo kruhovych objezdech. Vlivem dominového efektu se pak

muze stat, ze diky jednomu mistu se stane neprijezdnym ¢ast mésta.

Na pravidlo ZIPu se da velice dobfe naaplikovat teorie her vzhledem k tomu, ze
jde o kooperativni hru s vice hraci. Proto byla v této diplomové praci v jeji teoretické ¢asti

pouZzita teorie her k aplikovani pravé na pravidlo ZIPu.
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5 Aplikace teorie her v podminkach dopravnich toku

5.1 Teoreticky model zipovani

M¢jme modelovou situaci kruhového objezdu se c¢tyfmi dvoupruhovymi vyjezdy.
Jako reélny piiklad uvazujme kruhovy objezd na kiizovatce ulic Husova a Strakonicka
s tim, ze v popisovaném modelovém piikladu se tato prace zaméti na vyjezd smér Husova
ulice. Na obrdzku 5 je planek kruhového objezdu s vyjezdem na ulici Husova, na obrazku

6 pak detailnéjsi planek tseku ulice Husova.

Dvouproudova silnice zde po par desitkach metrti kon¢i (koncici pravy jizdni pruh
ozna¢im jako PP) a je nutné se zatadit do pruhu levého, ktery je pribézny (ozna¢im ho
jako LP). Budu ptedpokladat, Ze jsou oba pruhy stejné¢ vytizeny souvislou kolonou B
vozidel, tzv. soubéznou jizdou, a to az do mista, kde je umisténa prvni informace
o budoucim snizeni dvou pruhii do levého pritbézného pruhu. V tomto ptipadé¢ tedy dle

vyhléasky dochazi k uplatnéni pravidla stfidavého fazeni (zipu).
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Obrazek 5: Planek kruhového objezdu a ¢asti ulice Husova.

N

Zdroj: vlastni uprava
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Obrazek 6: Detailni planek useku ulice Husova.

Zdroj: vlastni uprava
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Nyni autor popiSe mozné chovani fidi¢ii v obou pruzich a jejich vybér moznych

strategii:

Ridi¢i, ktefi jedou v konéicim PP pruhu, by pfi znalosti pravidla zipu méli dojet
az k mistu zizeni vozovky do jednoho pruhu a tam se dle tohoto pravidla spravné zatadit.
V nasem piipad¢ ale budeme piedpokladat i moznost, ze néktefi z nich pravidlo zipu
neznaji nebo ho nechtéji pouzit a budou se chtit zafadit do levého pruhu dfive. V jejich

piipadé tedy uvazujme dv¢ strategie:

» zmeéni pruh nespravné a tedy diive - strategie neznalost zipu, oznac¢im jako
NZ

» zméni pruh az v moment¢ ziuzeni - strategie znalost zipu, oznac¢im jako ZZ
Dovolme smisSené¢ strategie a piedpokladejme, Ze:

» NZ nastane s pravdépodobnosti g,
» ZP nastane s pravdépodobnosti 1 — q.

Ridi¢i jedouci v pribézném LP pruhu pak maji dle vyhlagky povinnost v misté
zuzeni vozovky do jednoho pruhu stfidaveé poustét fidice z pravého pruhu PP. I v jejich

piipadé budu uvazovat dv¢ strategie:

» budou dodrzovat pravidlo zipu a spolupracovat, tuto strategii nazvu
spoluprace-znalost zipu a ozna¢im SZZ,

» pravidlo zipu neznaji, pfipadné¢ ho nechtéji pouzit (zvlast¢ v hustém
provozu mohou mit a obvykle maji urCitou averzi k tomu pustit pied sebe
fidice z vedlejsiho pruhu) — tuto strategii nazvu strategie nespoluprace-

neznalost zipu a oznac¢im NNZ.
Opét piipustme smiSené strategie:

» p bude pravdépodobnost spoluprace fidi¢e v pruhu LP s fidicem
piipojujicim se z pruhu PP (s touto pravdépodobnosti jej tedy pusti pred
sebe),

» 1-p bude pravdépodobnost nespoluprace téchto fidicu.

Necht' ALP je pocet aut v LP od prvni informace o ziizeni az k zuZeni samotnému.

To znamena, ze:

» dopravni tok v pruhu LP se je za informaci ALP, ale,

» dopravni tok v pruhu PP se za informaci snizi na APP = ALP*(1-q).
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Bude-li se fidi¢ chtit zatadit z pruhu PP do pruhu LP, bude pocet aut, ktery pro-
jede, nez ho n€kdo pusti zaradit se, ndhodna veli¢ina s geometrickym rozdélenim
pravdépodobnosti, jejiz stiedni hodnota je 1_770 .

Otézka zistava, jakym zptisobem mame urcit vyplatni matici. Ta je urcena jednak
Casem, ktery jednotlivi fidi¢i stravi mezi informaci o zizeni a vyjetim ze zazeni, jednak
Skodou pfi ptipadné sraZce pii zatfazovani. Tuto Skodu vSak uvazovat nebudeme, nebot
budeme ptedpokladat, Ze riziko srazky je pro kazdého stejné a kazdy se mu bude chtit
vyhnout (fada fidi¢t v prubézném pruhu se sice chova rizikové ve snaze zabranit
zafazeni, na druhé¢ strané fada tidicti v konCicim pruhu se také chova rizikove ve snaze si

zafazeni vynutit, tyto komplikace vSak nyni uvazovat nebudeme).

Necht’ tidic v PP se chce pfipojit do LP hned u prvni informace o zuZzeni

s pravdépodobnosti q a dojede az k samotnému ztzeni s pravdépodobnosti (1-q).

Necht fidi¢ v LP spolupracuje a dovoli se fidici z PP piipojit s pravdépodobnosti
p (nezéavisle na tom, zda na zac¢atku nebo na konci PP); 1-p tedy bude pravdépodobnost
nespoluprace téchto fidich, kdy fidi¢ v LP pfipojeni neumozni.

Ridi¢ v PP (hra¢ PP) stravi v kolong

* (Tz + Tpp)
jednotek casu, kde:

» T, je Cas prujezdu jednoho auta koncem zuZzeni,

» T, je cas jizdy od informace o z(zeni na konec fady v pruhu PP,
» T.p je doba ¢ekani v LP v kolon¢ ALP aut,

» Tpp je doba ¢ekani v PP v koloné APP aut.

Prvni ¢len popisuje dobu, kterou stravi v koloné B aut, nez se dostane k informaci
o zuzeni. Je pfitom ve své jizdé omezovan fidici, ktefi chtéji u prvni informace o zizeni
zménit jizdni pruh. Zavorka ve druhém clenu popisuje dobu, kterou stravi od prvni
informace o ztuZeni k zazeni v ptipad¢€, Ze ma strategii NZ a druha zadvorka ve tfetim ¢lenu
pak popisuje dobu, kterou stravi od prvni informace o ztuzeni k zizeni v ptfipadé, ze ma

strategii ZP.
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Ridi¢ v LP (hra¢ LP) stravi v kolong&
TLP(q,p) =B*(1+qxp)*Ty + Tpp,
kde prvni ¢len popisuje dobu, kterou stravi v koloné B aut, nez se dostane k informaci
0 zuzenti.
Pfitom:

1+p
p

TLP=ALP*(1+'p)*T1TpP=APP*( p+2)*T1=ALP*(1—q)* * Ty

Ve vysledku tak dostavame vztah

1+p p
TPP(q,p) =(B—1)xq* * Ty +ALP*(1+p)*T1)

*T1+q*(

1+

+ (1= @) (T + ALP+ (1= @) s — T, ), TLP(q,p)
=(Bx(1+q*p)+ ALP »(1+p)) * T}

Necht dale pro jednoduchost je ¢len (1 — q) * T, vzhledem k ostatnim ¢astim za-

nedbatelny (LP pruh je u studované situace relativné kratky). Tim padem po odvozeni

dostavame
TPP(q, 1+ 1-
_T(qp):(B—l)*q* 2D+q*< pp+ALP*(1+p))+(1—CI)
1
1+
*<ALP*(1—q)* p)’
p
TLP(q,
#:B*(1+q*p)+ALP*(1+p)
1

Casy stravené jizdou povazujeme za ztraty, definujeme vyplatu hra¢a PP a LP

jako
TPP(q,p)
WPP(q,p) = R
1
TLP(q,p)
WLP(q,p) = -
1

Jak bylo diive uvedeno, Nashova rovnovéha pro tuto hru nastava, pokud si zadny

hra¢ nemize jednostranné zvysit svou ocekavanou vyplatu zménou pravdépodobnosti
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vybéru své strategie. Dvojice pravdépodobnosti (g*,p*) je tedy Nashova rovnovaha,

pokud
WPP(q*,p*) = WPP(q,p*) pro q rizné od q*,
WLP(q*,p*) = WLP(q*,p) pro p rtizné od p*.

Bod p* mlzeme najit tak, Ze najdeme lokalni maximum funkce WLP(q,p)

vzhledem k proménné p, pticemz g miize nabyvat pouze hodnot z intervalu [0,1]. Protoze

OWLP(p,q)
T =—q- ALP <0

je p* = 0 pro jakoukoli hodnotu q z intervalu [0,1].
Prakticky to znamena, Ze:

» Zadny fidi¢ v levém pruhu nespolupracuje,
» doba ¢ekani na vyjezd tidice v levém pruhu je ALP * Ty,
» doba ¢ekani na vyjezd fidi¢e v pravém pruhu je nekonecnd, protoze jej

zkrétka nikdo z levého pruhu nepusti.

V této chvili se dostavame k tomu, ze jsme fidice v obou pruzich (LP, PP)
uvazovali nezdvisle. Tak tomu ale v realité¢ neni, nebot’ kazdy z nds se muze n¢kdy
ocitnout v levém pruhu a nékdy v pravém pruhu. Proto bychom nékdy sice projeli velmi
rychle, ale jindy cekali nekone¢né dlouho, coz jisté¢ neni pro nikoho z nas optimalni.
Musime tedy k formulaci vyplatni funkce pfistoupit jinak. Piedpokladame-li, ze se pii
opakovanych piijezdech ke stejnému mistu s pravdépodobnosti r ocitneme v levém
pruhu a s pravdépodobnosti (1 — r) v pravém pruhu, bude nase vyplatni funkce (a vlastné

vyplatni funkce vSech tidi¢it) rovna
W(p,q) =r+WLP(q,p) + (1 —7) *x WPP(q,p).

Tedy kazdy tidi¢ se soucasné¢ rozhoduje, jak by se zachoval v obou situacich (LP
a PP), nebot’ nikdy s jistotou nevi, ve kterém pruhu pied informaci o budoucim zizeni

skonci. Plati, ze
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W(p,q)=—r*(B*(1+q*p)+ALP*(1+p))—(1—r)

1+p 1-p
x| (B—1)*xq* > +q * T+ALP*(1+p) +(1—-q)

*(ALP*(l—q)*1+p) .

Nashova rovnovaha v takové situaci splituje
W(q*,p*) = W(q,p*) pro q rizné od q*,
W(q*,p*) = W(q*,p) pro p riizné od p*.

Tuto rovnovdhu bychom nyni méli hledat jako lokalni maximum funkce dvou
proménnych W(p,q). Tedy nejdiive vypocitat parcialni derivace funkce W vzhledem
k obéma proménnym, pak ob¢ tyto derivace polozit rovny nule a nakonec najit feseni

vzniklé soustavy dvou rovnic o dvou neznamych.

Vzhledem k nelinearité¢ vyplatni funkce jsou vysledné rovnice siln€ nelinedrni a
vznikly systém analyticky v podstaté netesitelny. Proto jsem se rozhodl pro grafické te-
Seni. Na obrazku je zobrazena funkce W (p, q) pro r = 0,5 (stejna Sance, ze ptijedu do
LP nebo PP, nebot’ pted prvni informaci o budoucim zazeni uvazuji soubéznou jizdu),

ALP = 20 (jde zhruba o délku pfipojeni ve zkoumaném piipad€) a B= 20.
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Graf 1: Funkce W(p,q) pror = 0,5, ALP =B = 20.
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Zdroj: vlastni Giprava

Na obrazku vidime, ze maximum této funkce nastdva proq=0ap =1, tedy
p" =1aq" =0

je Nashova rovnovéha. Snizime-li p (fidi¢ nékdy nebude poustét) ¢i zvysime-li q (fidic se
nebude pokazdé zafazovat az na konci ziZeni), ¢as fidic¢e v koloné se prodlouzi.

strategie jesSté vyraznéjsi (graf 2):

Graf 2: Funkce W(p,q) pror=0,7, ALP = B = 20.
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Zdroj: vlastni Giprava
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Podobné to vSak bude i pro r = 0,3 (tedy bude-li fidi¢ pfijizdét ptevazné v PP),

bude tato optimalni strategie jesté vyraznéjsi (graf 3):

Graf 3: Funkce W(p,q) pror = 0,3, ALP =B = 20.
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Zdroj: vlastni uprava
Dodrzovani pravidla zipu bude také vyznamné vyhodnéjsi, bude-li rist B, tedy

délka kolony, jak ukazuje graf 4:

Graf 4: Funkce W(p,q) pror = 0,5, ALP =20, B =100.
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Zdroj: vlastni uprava
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Tabulka 8: Vysvétlivky zkratek v pouzité modelové situaci.

ZKkratka Popis
LP levy (prabézny) jizdni pruh
PP pravy jizdni pruh
NZ strategie "neznalost zipu"
77 strategie "znalost zipu"
SSZ fidi¢ dodrzuje pravidlo zipu a spolupracuje
NNZ | fidi¢ nedodrzuje pravidlo zipu a nespolupracuje
N poéet aut, kterd ptijedou v LP ¢i PP k informaci o ztazeni za
jednotku Casu
TLP Cas fidice straveny v kolon¢ LP
TPP Cas fidice straveny v kolon¢ PP
ALP pocet aut v kolon¢ v LP
APP pocet aut v kolon¢ v PP
B Pocet aut v kolon¢ pied prvni informaci o zaZeni
T1 Cas nutny k projeti koncem zizeni
T2 Cas jizdy od informace o zGzeni na konec fady v pruhu PP
WLP | vyplata hrace v LP
WPP | vyplata hrace v PP

Zdroj: vlastni tiprava
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5.2 Vyhodnoceni modelu pravidla ZIPu

Numericka analyza modelu zipovani, kterym se zabyva tato diplomova prace
a zkouma ho v ptedchozi ¢asti, jasn¢ ukazuje, Ze z hlediska doby stravené v kolon¢ pted
zuzenim je z hlediska fidice jedouciho v kon¢icim pruhu optimélni zlstat v tomto pruhu
az do jeho konce (tedy q = 0). Z hlediska fidi¢e jedouciho v pribézném pruhu je optimalni
prave se piipojujici fidiCe poustét (tedy p = 1).

Zdalo by se, ze pro fidice jedouci v pritbéZzném pruhu je optimalni nikoho pted
sebe nepoustét (tedy p = 0). Pokud se tak budou chovat, stravi v kolon¢ opravdu nejkratsi
moznou dobu. Ridi¢i v kon¢icim pruhu viak v takovém piipadé budou ¢ekat na pripojeni
nekonecné dlouho. Také by to ¢asem vedlo k dlouhym kolondm v pritbéZzném pruhu, pfi-
¢emz koncici pruh by zlstaval prazdny. Tyto kolony by mohly zplisobit problémy na
ktizovatkéch a dalSich mistech daleko pted rozhodovaci situaci. Navic by fidi¢i museli
predvidat, ze ptfed zuzenim se tvoii kolona, aby pak nezlstali v pfipojovacim pruhu
nekonecné dlouho. A nakonec, fidici, kteti dnes jedou v prubézném pruhu, se mohou zitra
ocitnout v pruhu koncicim, a jejich zjevna vyhoda strategie nikoho nepoustét by se zahy

obrétila proti nim.

Pfi feSeni takové situace je tedy tieba brat v uvahu, ze se opakované mohou
piiblizovat v riiznych pruzich a hledat optimalni dobu ¢ekani v kolon¢ z hlediska obou

téchto variant. A pravé to autor ve svém modelu zohlednil. Navic ukazal, ze strategie

vvvvvv

Situace na ktizovatce ulic Strakonickd a Husova je o néco komplikovangjsi nez
piredkladany model, nebot’ se pied zizenim nachazi kruhovy objezd, na ktery mohou
najizdét auta ze tii smért. Kruhovy objezd se tak ¢asto miize ucpat, coz se realné také
Casto d¢je, a pak je tieba zacit fesit také ptipadné zipovani v rdmcei kruhového objezdu.
Na model a jeho vysledky je tak tfeba nahlizet spiSe jako proof-of-concept analyzu, ktera

ukazuje, ze zavedeni pravidla ZIPu do zakona je zcela na mist¢.

Spolecenské naklady spojené s neznalosti ¢i nechténym dodrzovanim pravidla

ZIPu lze vy¢islit pomoci vypoctu zahrnujiciho:

» hodnotu cestovniho casu
» intenzitu dopravy v podob¢ poctu projetych vozidel v daném tseku

» Cas straveny navic pfi Spatném pouziti pravidla ZIPu
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Hodnota cestovniho ¢asu byla cerpana z dokumentu Handbook on Estimation of
External Costs in the Transport Sector, ktery doporucuje Evropska komise (MAIBACH,
SCHREYER & SUTTER, 2008). Vzhledem k tomu, ze je dokument z roku 2002, byly
upraveny castky k roku 2020 s pfihlédnutim k primérné inflaci 2% rocné. VSechny

polozky pak byly aritmeticky zprimérovany do vysledné.

Tabulka 8: Hodnoty ¢asu straveného na cest¢ v osobni doprave

Hodnoty ¢asu straveného
Ukel cesty na cesté v €59, na cestujiciho
a hodinu (osobni vozidlo)

Prepocet
pro rok 2020

Prace (obchod) 23,82 30,97
zijllzgelzl;l)kratke vzdalenosti 8.48 11,02
z:;lliz;l(e) r;(lin(;louhe vzdalenosti 10.89 14.16
.(I (;zelgclilmy; kratké vzdalenosti 711 924
.(I:;Z lil(c)elg';l )dlouhe vzdalenosti 9.13 11.87
Primér hodnot 15,45

Zdroj: vlastni uprava z (MAIBACH, SCHREYER & SUTTER, 2008)
Hodnota intenzity dopravy byla uréena na zékladé idajti RSD (Reditelstvi silnic
a dalnic), konkrétné pak z dat sCitaciho tiseku 2—4862 (Ptiloha 1: Scitaci usek 2-4862 -
Husova ulice, rok 2016). Nutno podotknout, ze data jsou z posledniho s¢itani v roce 2016.
V soucasné dob¢ je jiz v provozu silnice propojujici sidlisté¢ M4j a sidlisté Vltava, kterad
bude mit vliv na mens$i prijjezdnost Gseku 2-4862. Navic je hodnota prijezdu vSech
vozidel mysSlena na oba pruhy, proto byla pouzita polovina hodnoty prijezdnosti osobnich

automobilu.

Delsi jizdni Cas (Cas straveny na cest¢) pii Spatném pouziti pravidla ZIP vychazi
z vysledkil popisovaného modelu pii takto nastavenych parametrech:

p=0,1q=1,r=0,5, APP=B =20

Zameérne byla vybrana extrémni hodnota, kterd znamena, ze tidi¢i nespolupracuji
vubec (p = 0,1 a q = 1). V praxi by s nejvétsi pravdépodobnosti bylo p > 0,1 aq < 1.
V Tabulce 8 (v podstaté matice vyplat) jsou pak vysledné hodnoty riznych kombinaci

pravdépodobnosti p a q odstupiiované hodnotou 0,1. Znamena to tedy, Ze nejlepsi mozna

varianta je 50,0000 (p =0 a q = 1), nehorsi pak 142,0000 (p =0,1 a q =0), coz je zhruba
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ttikrat vice. Pro urceni vysledné hodnoty v jednotkach ¢asu (sekundy) pak bylo pouzito

nékolikeré méteni prijezdu vozidel danym tsekem v dopravni Spicce.

Tabulka 9: Imaginarni hodnoty ¢asu v zavislostina p a g

q
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0,1 131.0000 | 122.2000 | 115.6000 | 111.2000 | 109.0000 | 109.0000 | 111.2000 | 115.6000 | 122.2000 | 131.0000 | 142.0000
0,2 82.0000 | 77.9000 | 75.0000 | 73.3000 [ 72.8000 | 73.5000 | 75.4000 | 78.5000 | 82.8000 | 88.3000 [ 95.0000
0,3 66.3333 | 63.9333 | 62.4000 | 61.7333 | 61.9333 | 63.0000 | 64.9333 | 67.7333 | 71.4000 | 75.9333 | 81.3333
0,4 59.0000 | 57.5500 | 56.8000 | 56.7500 | 57.4000 | 58.7500 | 60.8000 | 63.5500 | 67.0000 | 71.1500 | 76.0000
0,5 55.0000 | 54.2000 | 54.0000 | 54.4000 | 55.4000 | 57.0000 | 59.2000 | 62.0000 | 65.4000 | 69.4000 | 74.0000
0,6 52.6667 | 52.3667 | 52.6000 | 53.3667 | 54.6667 | 56.5000 | 58.8667 | 61.7667 | 65.2000 | 69.1667 | 73.6667
0,7 51.2857 | 51.4000 | 52.0000 | 53.0857 | 54.6571 | 56.7143 | 59.2571 | 62.2857 | 65.8000 | 69.8000 | 74.2857
0,8 50.5000 | 50.9750 | 51.9000 | 53.2750 | 55.1000 | 57.3750 | 60.1000 | 63.2750 | 66.9000 | 70.9750 | 75.5000
0,9 50.1111 | 50.9111 | 52.1333 | 53.7778 | 55.8444 | 58.3333 | 61.2444 | 64.5778 | 68.3333 | 72.5111 | 77.1111
1 50.0000 | 51.1000 | 52.6000 | 54.5000 | 56.8000 | 59.5000 | 62.6000 | 66.1000 | 70.0000 | 74.3000 | 79.0000

Zdroj: vlastni uprava

Vypocet spoleCenskych nakladi:

hodnota ¢asu na 1 osobni automobil za 1s (CA)

€
CA = ghodnot * 3600 15,45 = 3600 0,12
celkové naklady (CN) za rok
poCet os.aut ) , y
CN = CA * — *tas straveny v koloné (s) * 365 (rok) =

=0,12 * 172ﬂ* 90 * 365 = 35 034 525 K¢
Z vypoctu je patrné, Ze pii zvolenych parametrech bude hodnota ¢asu navic
straveného na cest€ diky nespravnému pouzivani pravidla ZIP cca 35 milionii K¢ ro¢né.
Jde o hodnotu pro jeden silnicni tGsek, kde se dva pruhy sbihaji do jednoho. Celkova
predpokladana Gspora v ramci jedné aglomerace, potazmo celé republiky, by tak byla

velmi vyrazna.
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6 Zavér

Hlavnim cilem diplomové préace je analyza vyuziti teorie her v podminkach a fi-
zeni dopravnich tokd. Pro aplikaci teorie her na redlnou dopravni situaci bylo na zékladé
analyzy vybrano pravidlo ZIPu. Jako re4lné misto, kde se pravidlo ZIPu ma pouzivat,
byla vybrana ¢ast ulice Husova v Ceskych Bud&jovicich. Pii sou¢asném trendu rostouci
populace vétSich aglomeraci a tim spojenych problémt s pfetizenou dopravou
v dopravnich $pickach se ukazuje, ze je neustale nutné zlepSovat logistiku dopravy a tim
zvySovat plynulost silni¢niho provozu. Diplomové prace popisuje jedno z moznych
feSeni — aplikaci teorie her v podminkach dopravnich tokli se zamétfenim na chovani
samotnych fidict. V praxi se neziidka ukazuje, Ze se neoCekavané chovani fidict
v daném useku dopravni infrastruktury muze stat v dopravnich Spickach divodem
kolapsu dopravy. Tato diplomova prace se snazi ukdzat, Ze je zapotiebi pii projektovani

dopravni struktury zahrnout do realiza¢nich podminek i tuto skutecnost.

Dopravni ptetizeni ma i1 dalsi dtasledek — implicitni nédklad samotnych fidici,
kterym je hodnota cestovniho Casu. Samotnd hodnota cestovniho casu je obtizné
vycislitelnd, presto existuji projekty (napt. HEATCO ), které se v ramci Evropské unie
snazi o vycisleni této hodnoty. Hodnoty Casu straveného na cesté navrzené praveé
projektem HEATCO jsou doporucovany jako hodnoty, které se daji vyuzit pti vycCisleni
nakladi dopravni kongesce. Samotny vypocet implicitnich nakladi #idict pti urcitych
parametrech aplikovaného modelu teorie her v této diplomové praci pak dospé€l k nemalé
uspofte v fadu desitek milioni korun za rok a to v rdmci jednoho dopravniho useku. Nabizi
se tedy otazka, zda by stat nemél zvazit napt. celostatni kampai na spravné pouzivani
pravidla ZIPu. Vzniklé explicitni naklady statu za tuto kampan by byly zajisté financné
uspornéjsi nez vycislené implicitni ndklady fidi¢d. O tento mozna novy nahled na tuto
problematiku se snazi tato diplomova prace.

Z dostupné literatury se autorovi nepodafilo najit modely podobnych situaci.
Sofistikované¢ modely jinych dopravnich situaci, které vyuzivaji teorii her, vSak nalézt
l1ze. Model zmény jizdnich pruht na délnici je sestaven a studovan napftiklad v praci
Cortés-Berrueco et al (2016). Prace Kang & Rakha (2020) pak studuje model najizdéni

na dalnici a pfipojovani se do prubézného pruhu.
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|  Summary

This thesis deals with application of game theory in traffic flow conditions and
operating. Transport is literally phenomenon present - day time. Except undisputed posi-
tive effects though the accumulative transportation has also its negative effects. Frequent
transport congestions, increasing emissions and implicit economics losses on the side of
drivers. The main goal of the thesis work is analysis of usage game theory in traffic flow
conditions and operating. At present trend of rising population and thereby connected
trouble with overloaded transportation with shows that the it is constantly needed to
improve transport logistic and thereby increase fluency of road traffic. This thesis
describes ones of the possible solution — application game theory in traffic flow operation

with a concentration on behavior of drivers.

Keywords: game theory, traffic flow, ZIP rule, Braess paradox.
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V  PFilohy

Piiloha 1: S¢itaci usek 2-4862 - Husova ulice, rok 2016.

Roc¢ni pramér dennich intenzit dopravy LN SN SNP TN TNP NSN A AK TR TRP TV (o] M SV
RPDI - v8echny dny I voz/den 1122 184 10 64 10 79 161 263 3 3 1899 | 17775 98 19 772
LN SN SNP ™N TNP NSN A AK TR TRP TV (o] M SV
RPDI - pracovni den (Po-P3) voz/den 1370 225 12 78 12 96 186 321 4 4 2308 | 20 400 91 22799
RPDI - volné dny (mimo svatky) voz/den 503 82 5 29 5 36 98 118 1 1 878 11213 115 12 206
Hodinova intenzita dopravy TV SV
Padesatirazov & intenzita dopravy vozh 206 2295
Spitkova hodinov 4 intenzita dopravy voz/h 205 2135
Tézka nakladni vozidla - TNV TNV
Hodnota TNV I voz/den 987
Intenzita dopravy pro hlukové a emisni vypocty OA NA NS Celkem
Roc¢ni primér intenzit, den (06-18) voz/den 14531 | 1634 88 16 253
Roéni primér intenzit, vecer (18-22) voz/den 2 306 59 4 2 369
Roc¢ni primér intenzit, noc (22-06) voz/den 1037 106 7 1150
Emise OA LNA TNA NS BUS Celkem
Roc¢ni $pickova hodinov a intenzta dopravy I voz/h 2 306 145 33 13 55 2 552
Koeficienty nerovhomérnosti dopravy alfa beta gama PS
Koeficient nerovnomeémosti dopravy I - 01.111 0.95 01.vill 10:42
Intenzita cyklistické dopravy @
Cyklisticka doprava I cyklo/den 130

Zdroj: vlastni uprava z http://scitani2016.rsd.cz/pages/map/default.aspx



Ptiloha 2: Vyznam pouzitych zkratek v tiseku 2-4862.

Vyznam pouzitych zkratek:

LN Lehka nakladni vozidla (uzitecna hmotnost do 3,5 t) bez pfivési i s piiveésy

SN Stfedni nakladni vozidla (uzite¢nd hmotnost 3,5 — 10t) bez piivest

SNP Stfednindkladni vozidla (uzite¢nd hmotnost 3,5 — 10t) s piivésy

TN Tézka nakladni vozidla (uzitecna hmotnost nad 10t) bez piivést

TNP Tézka nakladni vozidla (uzitecna hmotnost nad 10t) s pfivésy

NSN Navésove soupravy nakladnich vozidel

A Autobusy

AK Autobusy kloubové

TR Traktory bez piiveést

TRP Traktory s piivésy

TV Tézka motorova vozidla celkem

(0) Osobnia dodavkova vozidla bez piivésti is piiveésy

M Jednostopa motorova vozidla

SV Vsechna motorova vozidla celkem (soucet vozidel)

TNV Tézka nékladni vozidla
(0,1.LN+0,9.SN+1,9.SNP+TN+2,0.TNP+2,3.NSN+A+AK)

PS Pomér intenzit protismémych dopravnich proudt v nedélni (odpoledni) ndvratové

ALFA, |Ukazatele variacisilniéni dopravy

BETA  JALFA - pomer intenzity v letni nedéli k celoro¢nimu praiméru [-]
BETA — pom¢r intenzity v letnim pracovnim dnu k celoro¢nimu priméru [-]

GAMA |ALFA/BETA [-]

C Cyklisté [cyklo/den]

Zdroj: vlastni uprava z http://scitani2016.rsd.cz/pages/map/default.aspx




Ptiloha 3: Imaginarni hodnoty ¢asu v zavislostina p a q

q
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0,1 131.0000 | 122.2000 | 115.6000 | 111.2000 | 109.0000 | 109.0000 | 111.2000 | 115.6000 | 122.2000 | 131.0000 | 142.0000
0,2 82.0000 | 77.9000 | 75.0000 | 73.3000 | 72.8000 | 73.5000 | 75.4000 | 78.5000 | 82.8000 | 88.3000 | 95.0000
0,3 66.3333 | 63.9333 | 62.4000 | 61.7333 | 61.9333 | 63.0000 | 64.9333 | 67.7333 | 71.4000 | 75.9333 | 81.3333
0,4 59.0000 | 57.5500 | 56.8000 | 56.7500 | 57.4000 | 58.7500 | 60.8000 | 63.5500 | 67.0000 | 71.1500 | 76.0000
0,5 55.0000 | 54.2000 | 54.0000 | 54.4000 | 55.4000 | 57.0000 | 59.2000 | 62.0000 | 65.4000 | 69.4000 | 74.0000
0,6 52.6667 | 52.3667 | 52.6000 | 53.3667 | 54.6667 | 56.5000 | 58.8667 | 61.7667 | 65.2000 | 69.1667 | 73.6667
0,7 51.2857 | 51.4000 | 52.0000 | 53.0857 | 54.6571 | 56.7143 | 59.2571 | 62.2857 | 65.8000 | 69.8000 | 74.2857
0,8 50.5000 | 50.9750 | 51.9000 | 53.2750 | 55.1000 | 57.3750 | 60.1000 | 63.2750 | 66.9000 | 70.9750 | 75.5000
0,9 50.1111 | 50.9111 | 52.1333 | 53.7778 | 55.8444 | 58.3333 | 61.2444 | 64.5778 | 68.3333 | 72.5111 | 77.1111
1 50.0000 | 51.1000 | 52.6000 | 54.5000 | 56.8000 | 59.5000 | 62.6000 | 66.1000 | 70.0000 | 74.3000 | 79.0000

Zdroj: vlastni uprava




