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Uvod

Teorie her je velice zajimava disciplina aplikované matematiky, ktera se za-
byva analyzou konfliktnich rozhodovacich situaci. Kazdy den se v bézném zivoté
setkdvame se stfetem zajml a nutnosti ucinit rozhodnuti. OvSem jsou i situ-
ace, kdy k tspésnému feseni konfliktu potfebujeme spolupraci a pomoc jiného
ucastnika. A pravé z tohoto diivodu jsem si vybrala téma ”Kooperativni hry vice
hract” jakozto dtlezitou soucast teorie her.

Vyznamnou osobnosti historie teorie her se stal matematik John von Neumann
(1903 — 1958), ktery polozil jeji zaklady. Nejprve v roce 1928 definoval zakladni
pojmy a o nékolik let pozdéji, v roce 1944 spolu s ekonomem Otakarem Morgen-
sternem (1902 — 1977) vydal prvni rozsahlejsi dilo o teorii her Theory of Games
and Economic Behavior (Teorie her a ekonomické chovani). Dalsi dileZitou osob-
nosti pro moji praci je matematik John Forbes Nash (1928), ktery ziskal za pfinos
do teorie her Nobelovu cenu za ekonomii. Teorii her obohatil o rozliseni pojmit
kooperativnich a nekooperativnich her a o objev rovnovahy nekooperativnich her,
dnes znamé jako Nashova rovnovaha. K ziskani dalsich informaci o historii teorie
her muZe poslouzit napt. [3].

Hlavnim cilem prace bude sezndmit ¢tenafe s teorii kooperativnich her nej-
prve pro dva hrace a nasledné pro vice hract. Pro srovnani kooperativnich her
s nekooperativnimi je ¢tenaitim priblizena i problematika nekooperativnich her.
Dalsim cilem je ilustrovani teorie na konkrétnich prikladech.

V prvni kapitole je ¢tenar nejprve sezndmen se zakladnimi pojmy teorie her.
Druha cast kapitoly pojednava o klasifikaci her, kde jsou uvedeny rtizné pohledy
na hry a jejich zakladni odlisnosti. Druha kapitola nastini teorii nekooperativnich
her pro dva i vice hraciu a zavede pojem rovnovazny bod a rovnovazna strategie.
pro vice hraci. Tato kapitola tesi problémy tykajici se dohod a moznosti déleni
vyhry.

V posledni ¢asti prace se budeme zabyvat analyzou konkrétni kooperativni

deskové hry, kde budeme fesit otazku spoluprace a moznost aplikace teorie grafii.
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Abstrakt

Obsahem prace je seznamit ¢tenare se zaklady teorie her. Po uvedeni zaklad-
nich pojmi bude ¢tenafi vysvétlena teorie kooperativnich her a pro srovnani také
teorie her nekooperativnich. Prace pro nazornost obsahuje nékolik prikladi, ve
kterych se teorie her aplikuje do praxe. Dale se problematika kooperace rozebere

na konkrétni deskové hie Pandemic.

Abstract

Substance of the work is to introduce basics of games theory. After intro-
duction of basic concepts will be cooperative games theory explain and for com-
parison also non-cooperative games theory. For visualisation, there are several
examples in this bachelor thesis in which is the theory into practice applied.
Further the issue of cooperative will be take into parts in particular tabular game

called Pandemic.



1 Teorie her

Teorie her je velmi ¢asto studovana matematicka disciplina. Touto problema-
tikou se zabyva mnoho publikaci. Pti tvorbé této kapitoly jsem cCerpala zejména
z literatury [3], [4], [5] a [6]. Ze studijnich textii dostupnych na internetovych

strankach o pojmech a klasifikacich v teorii her pojednévaji napf. [7] a [9].

1.1 Seznameni se zakladnimi pojmy

Teorie her se zabyva situacemi, kdy nastane jakykoliv stfet zajmt jednotlivych
ucastniki, pricemz ucastnikem nemusi vzdy byt pouze jednotlivec, nybrz i néjaka
organizovana skupina lidi. Kazdy tcastnik je nazyvan hracem. Jednotlivi hraci
se snazi, v ramci dané konfliktni situace, pro sebe zajistit co nejlepsi vysledek.
Vyznamnou roli zde hraje také inteligence jednotlivych hrac¢ia. Inteligentni hrac
si voli sva rozhodnuti tak, aby co nejvice maximalizoval svoji moznou vyhru.
Takového hrace miizeme také nazvat racionalnim. Oproti tomu neinteligentni hrac
nahodile vybira strategie, aniz by mu zalezelo na vysi mozné vyhry, kterou by
mohl v disledku svého rozhodnuti ziskat. Pokud je hraci vysledek lhostejny, jedna
se o indiferentniho hrace. V praxi ¢asto nastane situace, pti které se nemusi zcela
zdat, ze se hrac chova jako inteligentni ticastnik. Proto se setkdvame s oznacenim
p-inteligentniho hrace, ktery se s pravdépodobnosti p chova jako inteligentni a

s pravdépodobnosti 7-p jako neinteligentni ticastnik hry.

Hrou rozumime rozhodovaci situaci, do které se hraci dostali. Nemusi se
vzdy jednat pouze spolecenskou hru, jako jsou napi. karty, ddma. Rozhodovaci
situace mize stejné tak nastat ve sportu, ekonomii ¢i jiné oblasti. Hra je popsana

systémem pravidel, kterymi se jednotlivy hraci ridi.

Varianty rozhodnuti, které jsou hraci ochotni pfijmout, oznacujeme jako stra-
tegie. Tyto varianty si jednotlivi hraci vybiraji z prostoru strategii, coz je
jejich mnozina vSech pripustnych feSeni. Strategii je tedy jakékoliv chovani hrace.
Kazdy hrac¢ mtze pomoci své strategie ovlivnit pribéh hry i postaveni jednotli-

vych hraci. Kazdy hrac se snazi najit svoji optimalni strategii, ¢imz je myslena



situace, kdy zadna jina alternativa mu neptinese vétsi uzitek, nez ta prave zvolena

strategie.

Hraci svoji strategii realizuji pomoci jednotlivych tahta. Co se v jednotlivych
hrach povazuje za tah, byva uvedeno v pravidlech. Obecné tahem mizeme na-
zvat volbu jedné alternativy z mnoziny vSech moznych alternativ, které mizeme
uskutecnit v ur¢itém momentu hry. Jsou dva druhy tahti — osobni a nahodné.
Osobni tah je volba jedné alternativy, pro kterou se sam hrac¢ rozhodne. Na-
hodny tah je také realizace jedné alternativy, ale zde to neni rozhodnuti hréce,
nybrz ndhodny mechanismus. Jako pfiklad osobniho tahu mtzeme uvést kazdy
tah pii ddmé. Oproti tomu nahodny tah je napiiklad ve hie Clovéée, nezlob se,
kdy hézime kostkou a méme ve hie pouze jednu figurku (v piipadé vice nasa-
zenych figurek jednim hracem, se jiz mize po hodu kostkou rozhodnout, kterou

figurkou bude hrat). Pravdépodobnost vybéru kterékoliv alternativy je zde 1/6.

Kazdy hra¢ voli svoji optimalni strategii podle hodnoty vyplatni funkce.
Vyplatni funkci hrace nazveme piepis, ktery udava, jaky disledek bude mit pro

hrace zvolena strategie. Hodnotou této funkce je vyhra resp. prohra.

Pokud ve hife dvou hraci ma kazdy z nich konecny pocet strategii, mtizeme
sestavit vyplatni matici hry. Tuto matici tvoii pole tabulky, ktera charakteri-
zuji vyhry ¢i prohry hract pii zvoleni jednotlivych strategii, které jsou uvedeny

pro prvniho hrace v zahlavi fadkt, pro druhého hrace v zahlavi sloupct.

Priklad 1.1. Mame dva hrace A a B, kaZdy hrdc¢ drzi v ruce 2 karty. Hrda¢ A md
jednu kartu v hodnoté 5 a druhou v hodnoté 7. Hra¢c B ma k dispozict kartu
s hodnotou 10 a s hodnotou 2. Oba zdroven vyloZi jednu kartu na stil. Vyhravd
hrac, ktery vylozil kartu vyssi hodnoty a to castku, kterd uddvd rozdil hodnot

vyloZenych karet.

A/B Karta 10 | Karta 2
Karta 5 -5 3
Karta 7 -3 5

Vyplatni matice hry z pohledu hrice A
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JelikoZ hra¢ A md zarucenou minimdlni vyhru -5 pro strategii Karta 5 a mi-
nimdlnit vyhru -3 pro strategii Karta 7, je pro néj nejvyhodnéjsi zvolit strategii
Karta 7, pri niZ je toto minimum mazimdlni. Jinak teceno hrac¢ A wvoli takovou

strategii, pri které je, v pripadé prohry, jeho ztrdta co nejmensi.

1.2 Klasifikace her podle jednotlivych kritérii

Nékdy je na prvni pohled zfejmé, ze jednotlivé konfliktni situace se od sebe lisi
a diky tomu je miizeme seskupit do nékolika skupin podle jejich charakteristik.
Bé&zné u jednotlivych her zjistujeme, kolik mame protihracli, zda s nimi mtizeme
spolupracovat ¢i nikoliv. Také nas zajima, jaké moznosti mame pii svém tahu
apod. Abychom se mohli dopracovat k néjakému konkrétnimu navodu, jak se
chovat v jednotlivych situacich, délime konfliktni rozhodovaci situace a jejich

modely dle nékolika hledisek (viz. nazvy néasledujicich podsekci).

1.2.1 Podet hracéa

Jednoduchym kritériem pro déleni her je pocet jejich castniki. Je evidentni,
ze spor vyzaduje nejméné 2 ucastniky. Proto hry podle tohoto hlediska délime

na:

e hry dvou hraci;
e hry n hracd, kde n > 2;

e hry s nekonecnym poctem hract.

Ptitom ve hie n hract se mohou tvorit koalice. Koalice je skupina hracia
spolupracujicich pri volbé strategii, které pouziji k vytvoreni lepsi pozice v daném
konfliktu. Koalice vétSinou tvori ticastnici hry s podobnymi zajmy.

V pripadé her nekoneéné mnoha hract se jedna o konflikt, ve kterém je tak

velky pocet ucastniki, ze by bylo témér nemozné vytvorit seznam vSech hraci.



1.2.2 Inteligence hraca

Pti volbé strategii by hrac¢i méli brat v iivahu inteligenci jednotlivych tcast-

niki.!

e Hry inteligentnich hracd;
e hry s neinteligentnim hracem (hry proti pfirodé);

e hry s p-inteligentnim hracem.

Poznamka 1.1. U her proti prirodé, kterd je zde ndhodnym mechanismem,
rozlisujeme dvé varianty rozhodovani. Pokud inteligentni ucastnik znd rozdelent
pravdépodobnosti tahiu nahodného mechanismu, naptiklad na zdkladé predchozich
zkusenosti, jednd se o rozhodovani pri riziku. Pokud tato informace neni zndamd,

mluvime o rozhodovani pri neurcitosti.

1.2.3 Soucet vyher

Vijznamné déleni konfliktnich situaci je podle charakteristiky souc¢tu vyher.
Tuto charakteristiku tvori celkova hodnota vyhry, o kterou se jednotlivi hraci

podéli. Podle tohoto kritéria délime hry na dvé skupiny. A to na:

e hry s konstantnim souctem;

e hry s proménnym souctem.

O hrach s konstantnim souc¢tem hovotime tehdy, pokud je soucet vyher pevné
déan a volba strategii jednotlivych tcastniki jej nijak neovlivni. Zvlastnim pfipa-
dem hry s konstantnim souctem je hra s nulovym souctem. Jedna se o situaci,
kdy suma vyher je rovna nule. Naptiklad u hry dvou ucastnikt plati, ze pokud
jeden hrac vyhraje urcitou ¢astku, musi druhy hrac¢ stejnou ¢astku prohrat.

U hry s proménnym souctem vyher neni tato suma ziskli jednotlivych hracht

pevné déana, ale méni se podle zvolenych strategii téchto hrac.

'Pojmu inteligence hraéf jsme se vénovali v podkapitole 1.1
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1.2.4 Prostor strategii

Jak jiz bylo napsano, hraci si sva rozhodnuti voli ze skupiny rtiznych variant,
které tvori prostor strategii. Toto déleni bude tedy z pohledu poctu alternativ

jejich rozhodnuti. Jsou to:

e hry konecné;

e hry nekonecné.

Jiz z nazvu je zfejmé, zZe konecné hry nam nabizeji pouze urcity pocet alter-
nativ feseni dané situace. Tedy prostor strategii je konecny. Pokud hrac¢i mohou

prijimat nekone¢né mnoho strategii, jedna se o hry nekonecné.

1.2.5 Informovanost

Toto rozdéleni zavisi na dostupnosti informaci. Kazdy hrac¢ by si jisté pral
ziskat co nejuplnéjsi informace o hie. Bohuzel se v bézZném zivoté s hrou s iplnymi

informacemi nesetkdvame moc ¢asto, ale i pfes to je toto rozdéleni dulezité.

e Hry s dokonalou informaci;

e hry s nedokonalou informaci.

Pokud hraci znaji vSechny tahy svych protihract a jejich vysledky, hraji hru
s dokonalou informaci. Pokud by jim chybéla informace tykajici se pohybu né-

kterého hrace, jednalo by se o hru s nedokonalou informaci.

1.2.6 Zajem hracu

Ptirozhodovani kazdy z iicastniki sleduje své vlastni zajmy. Nékdy mohou byt
zadjmy jednotlivych hraci v pfimém rozporu, jindy mohou nékteri hraci sledovat
podobné ¢i spolecné cile. Podle tohoto hlediska méme hry rozdélené do dvou

skupin:

e antagonistické hry;

e neantagonistické hry.
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Do prvni skupiny her, kdy jde o pfimy rozpor hraca a vyssi vyhra pro jednoho
hrace znamenda pokles vyhry jinych hract, fadime vyse zminéné hry s konstant-
nim souctem vyher. Druha skupina tedy charakterizuje situace, kdy jednotlivi
hrac¢i nemusi mit aplné opacné zajmy. Do této skupiny spadaji hry s proménnym

souctem vyher.

Jelikoz u neantagonistickych her mize byt nékdy vyhodné, kdyz hrac¢i mezi
sebou uzaviou smlouvu o spole¢ném postupu pii volbé svych strategii, odliSujeme

v této skupiné hry:

e kooperativni;

e nekooperativni.

V pripadé nekooperativni hry kazdy hrac¢ sleduje pouze sviij prospéch a podle
toho voli svoji strategii. Oproti tomu hry kooperativni jsou zalozeny na spolupraci

mezi jednotlivymi hraci.

1.2.7 Dausledky volby

e Hry deterministické;

e hry stochastické.

Toto déleni zavisi na informovanosti, jaké disledky hraci pfinese jim zvolena stra-
tegie. V prvnim pfipadé hrac¢ presné vi, co ziska nebo ztrati v zavislosti na volbé

strategie. Ve druhém pfipadé ma vyplata néjaké pravdépodobnostni rozdéleni.
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2 Nekooperativni hry

Tato kapitola byla vytvofena pfevazné za pomoci literatury [4] a skript [2],
(7], [8].

V tomto druhu hry se hraci rozhoduji o volbé strategie bez predchozi domluvy,
ale i tak se na ni mohou shodnout. Jelikoz kazdy hrac¢ chce maximalizovat sviij
zisk, voli optimalni strategii. Za vyhovujici se povazuje ta strategie, ktera sama
nuti hrace k jeji volbé. Je to z toho divodu, Ze jeji jednostranné poruseni vede

k poskozeni hrace, ktery ji porusil.

Definice 2.1. Méjme ddnu hru dvou hrdci s nekonstantnim souctem

{Q={125X.Y; fi(z,y), fo(2,9)}. (1)

Dwojici strategii x*, y* nazveme rovnovazZnym bodem této hry, jestlize plati

soucasné

fl(x7y*) < f1<l’*,y*>,

f2(x*7y) < fQ(x*Jy*)

pro vsechna v € X ay € Y. Strategie x* se nazyvd rovnovazna strategie

hrace 1 a y* se nazyvd rovnovazna strategie hrace 2.

U her s nekonstantnim souc¢tem hrac¢ spatnou volbou strategie nemusi posko-
dit jen sdm sebe. Pokud hra¢ nezvoli rovnovaznou strategii, ziskd méné a zaroven
muze zpusobit nizsi vyhru hrace, ktery rovnovaznou strategii sam zvolil. Oproti
tomu pii hie s konstantnim souctem hrac¢ pii volbé Spatné strategie zajisti dru-
hému hraci vyhru vyssi (a to o hodnotu, kterou prvni hra¢ volbou své strategie
ztratil).

Potize mohou vzniknout v pripadé, ze rovnovaznych bodu je vice nez jeden.
Pro kazdého hrace mtze byt vyhodny jiny a stane se, Ze jejich strategie se sejdou

mimo rovnovazny bod.
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Definice 2.2. Necht x*, y* je rovnovaznym bodem hry (1) s vlastnosti
fl(x*v y*) > fl('%u g)?

f2('r*7 y*) > f2(j:7 g)?
kde z, y je libovolngy rovnovdzny bod hry (1).Potom tekneme, Ze x*, y* je domi-

nugictm rovnovdzZnygm bodem hry (1).

Dominujici rovnovazny bod je tedy takovy rovnovazny bod, pro ktery neexis-
tuje jiny rovnovazny bod, ktery by byl pro oba hrace vyhodnéjsi. Samoziejmé

pokud hra ma jediny rovnovazny bod, je tento bod zaroven dominujicim.

Priklad 2.1. Dvé firmy, z nichz jedna proddvd uhli a druhd drevo, se rozhoduji
o zméné ceny. K dispozici jsou 3 strategie. Cenu sniZi (strategie 1), cenu zvysi
(strategie 2) nebo cenu ponechaji na stejné urovni (strategie 3). U zastupitelnijch
vyrobku je zndmo, Ze zména ceny jednoho produktu, vede k presunu zdkazniki
k druhému produktu. Naptiklad pokud se zvysi cena uhli, ¢ast zdakazniki (kteri
mohou topit i dievem) se presune a zacnou kupovat dievo. V ndsledujici tabulce
je uvedeno, jaké trzby budou mit nase firmy pri ruznych kombinacich zvolenych

strategii. (Strategie i firmy proddvagici uhli, strategie j firmy proddvajici drevo.)

’ Trzby uhli H Trzby drevo ‘
i/j 1 2 3 1 2 3 maz; | (i,j)
1 9 11,5 10,5 9 7,5 8,5 9 (1,1)
2 6 12 8 12 18 11 13 | (2,2)
3 7 11 10 10 8 9,5 10 | (3,1)
max; 9 12 10,5
(ij) | (L,1) | (2,2) | (1,3)

Jak nam ukazuje tabulka, priklad md dva rovnovazné body (1,1) a (2,2). Pro

firmu prodavagici uhli je dominujici kombinace strategii (2,2), protoZe
f1(272) =12> f1(17 1) =9.
Pro firmu proddvagict dievo je vjhodnéjsi také bod (2,2), kde

f2(2,2) =13 > fo(1,1) = 9.
14



Hra ma tedy jeden dominugici rovnovdzny bod (2,2).

Poznamka 2.1. Znamé priklady nekooperativnich her jako je Vézrnovo dilema,

Manzelsky spor, konflikt typu Kutata najdete napriklad v [7].

Do této doby jsme se zabyvali pouze nekooperativnimi konflikty 2 icastniki.
Ovsem tyto pripady muzeme zobecnit i pro N tcastnikt, kde je hra dana nasle-

dujicim tvarem:

{Q:{1,...,N};X1,...,XN;fl(.Tl,...,$N),...,fN(.T1,...,$N)}, (2)

kde budeme uvazovat pripad N > 2 a ucastniky, ktefi maji za cil maximalizovat

své konecné vyhry.

Definice 2.3. Mé&jme hru N hraci v normdlnim tvaru (2). N-tici strategii x* =

(x3,...,2y) nazveme rovnovazZnym bodem této hry, jestlize plati soucasné
* k * * * *
Ji@h o @y @y 2h) < S 2h)
proi=1,...,N avSechna x; € X;. SloZka x} se nazyvda rovnovazna strategie

i-teho hrace.

Obdobné jako u hry dvou hraci, pokud hra (2) mé vice neZ jeden rovnovazny

bod, musime zavést pojem dominujici rovnovazny bod.
Definice 2.4. Necht x* je rovnovazngm bodem hry (2) s vlastnosti
Mi(z*) > Mi(2), i=1,...,N,

kde z je libovolny rovnovdzny bod hry (2). Potom tikame, Ze x* je dominugicim

rovnovaznym bodem hry (2).
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3 Kooperativni hry

Kooperativni hry jsou velmi ¢asto zminovanou kapitolou teorie her. Informace
obsazené v této pasazi najdeme v publikacich [1], [3], [4] a ve studijnich textech

2], [7], [8], [9]- Za pomoci téchto zdroji jsem utvofila i nasledujici text.

3.1 Kooperativni hry dvou hraca

Pokud to konfliktni situace dovoli, miize byt pro hrace vyhodné spolupracovat.
Hraci se tedy pfed volbou strategii mohou domlouvat, a to nejen o postupu pii
hte, ale pripadné i o rozdéleni mozné vyhry. Pokud se hraci pro tuto spolupraci
rozhodnou, nejprve analyzuji situaci, ve které se nachazi a poté uzaviraji smlouvu
o volbé strategii, poptipadé i smlouvu o prerozdéleni vyhry. Pro hrace je vyhodné
uzaviit dohodu o spolupraci v situaci, kdy jim spoluprace zaruci lepsi vysledek,

nez by ziskal pfi hie, kterou by hral sam za sebe.

3.1.1 Hry s prenosnou vyhrou

Pokud se hraci na spolupraci dohodnou, uzaviraji pfed zahajenim hry jak
smlouvu o volbé strategie, tak i smlouvu o pferozdéleni. Hrace budou zajimat

zejména tii otazky.

e Kdy je vyhodné uzaviit smlouvu?
e Jakou strategii zvolit?

e Jak rozdélit pripadnou vyhru?

Na prvni otazku jsme si jiz odpovédéli. Pro hrace je vyhodné spolupracovat,
pokud tim ziska vice. Kazdy hrac bude jisté pozadovat minimalné svoji zarucenou
vyhru. Tedy takovy vysledek, ktery by ziskal i bez spoluprace s ostatnimi hraci.

Hodnotu zaruc¢ené vyhry prvniho hrac¢e v(1) a druhého hrace v(2) zjistime jako

v(l) = mgxmyinfl(x,y), (3)
v(2) = mélxmxin fo(z,y). (4)
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Pro maximalni spole¢nou vyhru v(1,2) plati vztah

v(1,2) = max [fi(z,y) + f2(2, y)] . ()

w?y
Kde f; je vyplatni funkce prvniho hrace a f; je vyplatni funkce druhého hrace.
Je tedy zrejmé, ze hraci budou uzavirat dohodu o spolupraci v pripadé, ze

plati

v(1,2) > v(1) + v(2). (6)
Hréci si timto zaruci svoji jistou vyhru a mohou ziskat i néco navic.

Definice 3.1. Necht pro hru dvou hrdci s prenosnou vihrou existugi ¢isla (3),(4)
a (5). Potom tuto hru nazveme podstatnou, jestliZe plati vztah (6) a nepodstatnou,

jgestlize plati v(1,2) = v(1) + v(2).
Poznamka 3.1. Moznost v(1,2) < v(1) + v(2) nemiZe nastat.

Nyni si mizeme odpovédét i na druhou otazku. V podstatné hie si hraci zvoli

takové strategie, v nichZ nastava extrém (5).

Piiklad 3.1. Dva vyrobci cukrovinek A (strategie i) a B (strategie j) se rozhodugi
o miste, kde na trZisti umisti své stanky se sladkostmi. Na vybér maji ze trech
mist. Mohou svij stdnek umistit k radnici (strategie 1), k muzeu (strategie 2)
nebo ke kasné (strategie 3). Volba strategie ovliviiuje vzdjemné i jejich trzby, coz

udava nasledugici tabulka.

’ Trzby A H Trzby B ‘
i/j 1 2 3 1 2 3 maz; | (i,j)
1 5 10 19 8 10 8 10 | (1,2)
2 11 9 10 14 10 20 20 | (2,3)
3 5 9 12 10 14 18 14 | (3,2)
max; 11 10 19
(bj) | (2,1) | (1,2) | (1,3)

Z tabulky je zirejmé, Ze hra md jediny sedlovy bod (1,2), kde vyrobce A bude
proddvat u radnice a vyrobce B u muzea. Kazdy pri trzbé 10 jednotek. Ale pokud
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by se vyrobci domluvili, mohli by si zajistit trzby v celkové vysi 10 + 20 = 30
jednotek pri strategii (2,3).

Dale se hraci musi domluvit, jak si vyhru rozdéli. Samoziejmé kazdy hrac bude
pozadovat minimalné takovou ¢ast vyhry, kterou by si zajistil, pokud by hral za
sebe. Pro hru se dvéma hraci zavedeme c¢islo aq, které udava konecnou vyplatu
prvniho hrace a ¢éislo ay udavajici kone¢nou vyplatu druhého hrace. Vektor (ay, az)

nazveme rozdélenim. Pro ¢isla a; a as plati soucasné

a; +as = v(1,2) (7)
ap = v(1) (8)
as = v(2) 9)

Vztah (7) tika, Ze se musi mezi hrace rozdélit celd spoleéné vyhra. Vztahy (8)
a (9) vyjadiuji, ze kazdy z hrac¢a musi ziskat alespori takovou vyhru, kterou je

schopen si zajistit sim bez spoluprace.

Definice 3.2. Mnozinu vSech rozdélent, kterd splriuji vztahy (7), (8) a (9), na-
zyvame jadro hry. Pri hie dvou hrdaci jadro hry tvori body usecky, kterd md
tvar

as =v(1,2) —ay

Jadro hry muzeme graficky znazornit (Obrazek 1), kde osa = bude pfedstavo-
vat vyhru prvniho hrace a osa y vyhru druhého hrace. Usecka AB je jadrem hry
a na ni lezi vSechny kombinace, jak si mohou hraci hru rozdélit.

Mozna rozdeéleni
e Charitativni rozdéleni — hradi si celkovou vyhru rozdéli rovnomeérné.

v(1,2)
2

(10)

a1 = Qg =

Rozdéleni (10) mnohdy neni pro hrace piijatelné. Casto nemusi ani spliiovat

podminku, Zze kazdy z hract dostane svou zarucenou vyhru.
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v(1,2)=30 -

25 -

20 -

15 -

w2)=10 ---

Jcidro h

> X
S owD=10 15 20 25 v1,2)=30

Obréazek 1: Jadro hry z Prikladu 3.1

e Spravedlivé rozdéleni — celkova vyhra se rozdéli mezi hrace v poméru
jejich prinost do spolecné vyhry

ar _ v(1,2) —v(2)
az  v(1,2) —v(1l)

Poznamka 3.2. Jiné déleni dle prinosu je prinos ze zbytku, kdy si hraci ponechaji
svoji jistou vjhru a v poméru ¢t si rozdéli castku v(1,2)—v(1)—v(2). Pro konecné

vyplaty dvou hraci bude tedy platit

v(1,2) —v(2)

ay = v(1) + [v(1,2) — (1) — v(2)] - o(1.2) = o(1)’
) v(1,2) — v(2)
as = v(2) + [v(1,2) — v(1) — v(2)] - 0(1,2) —o(1)

e Optimalni rozdéleni - tuto variantu déleni vyhry miZeme definovat jako
rozdéleni (af,a3), kde ¢isla a} a ai udavaji souradnice tézisté jadra. Pro
tato cisla plati

~v(1,2) —v(1) —v(2)

*
al— 5

. (1)
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P EIUETC) 12

Pokud prepiSeme vztahy (11) a (12) jako

v(1,2) —v(1) —v(2)

ai = (1) i ,
i = of2) ¢ A=) = 02)

miizeme o tomto rozdéleni fici, ze kazdy hrac¢ si ponecha svoji zarucenou

vyhru a zbytek si rozdéli rovnym dilem.

Priklad 3.2. Vratme se k prikladu 3.1. Hodnoty vgher hrdci pii rovnovdznijch
strategii jsou v(1) = 10 a v(2) = 10, pri spoluprdci v(1,2) = 30. Pokud bychom
resili rozdelent vyhry, zjistime, Ze pri stejnych zarucenych vyhrach nebude zdleZet
na zpusobu déleni. Pri charitativnim rozdéleni ziskaji oba vyplatu 15 jednotek.
Stegnou castku ziskaji © pri déleni spravedlivem, kdy se spolecnd vyhra v tomto
pripadé déli v poméru 1 : 1. Stejné tak pri déleni optimdlnim, kde se k zarucené
vyhie hrdce pFipocitavd polovina rozdiu v(1,2) — v(1) — v(2).

Definice 3.3. V podstatné hre dvou hraci s nekonstantnim souctem nazveme

strategie 7, x5 optimdlnimi, jestliZe pro né plati

v(1,2) = fi(@",y") + fala", ).

Optimdlnim rozdélenim nazveme dvojici a}, a}, pro kterou plati (11), (12). Rese-

nim podstatné hry potom rozumime ctverici x*, y*, aj, a;.

Poznamka 3.3. Pokud neexistuje néktery z extréma (3), (4) nebo (5), neexistuje

ani reseni hry.

3.1.2 Hry s nepirenosnou vyhrou

V pripadé nepfenosné vyhry mohou hraci uzavirat zavazné dohody pouze
o volbé strategie. Smlouvu o pferozdéleni vyhry hraci nemohou uzavtit, protoze
prenos vyhry by mél povahu tplatku. Hrace nyni budou zajimat pouze prvni dvé
otazky:
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e kdy ma smysl spoluprace na volbé strategie,

e jakou strategii zvolit.

Uzavieni dohody o volbé strategie ma smysl jen tehdy, pokud tim alespon
jeden z hraca ziskd vyssi vyhru, nez je jeho zarucena. V kooperativni hie s ne-

prenosnou vyhrou se tedy sleduji vyhry jednotlivych hraci oddélené.

Definice 3.4. Uvazujeme hru {Q =1,2; X, Y; fi(x,y) + fo(x,y)} s neprenosnou
vyhrou. Dvojici cisel (a1, az) nazveme dosazZitelngm rozdélenim, jestlize a; >
v(1), as > v(2) a jestlize existuji strategie v € X ay €Y tak, Ze a1 = fi(z,y),

as = fo(x,y). MnoZinu vech dosazitelnijch rozdéleni oznacime D.

Dohoda je tedy vyhodné, pokud plati

(CLl, a2) 7& (U(1)> U(Z))

Definice 3.5. DosaZitelné rozdéleni (by,bs) € D nazveme paretovskym, jestlize
neexistuje rozdélent (ay,az) € D, s vlastnosti a; > by a ay > by nebo a; > by a

as > by. MnoZinu vsech paretovskich rozdéleni oznacime P.

Jde tedy o takové dosazitelné rozdéleni, kdy neexistuje jiné dosazitelné rozdé-

leni, ve kterém by jeden z hraci dosahl vyssi vyhry a druhy by pritom netratil.

Definice 3.6. Necht b* = (b3, b3) je stredni hodnota rozloZeni pravdépodobnosti
s nejmensim obsahem informace na mnoziné P (pokud existuje). Rozdéleni a* =

(af,a3) € P nazveme optimdlnim, jestlize ma vlastnost

pla”,b%) = min p(a, b*),

kde p je (euklidovskd) metrika v Ey. Optimdlnimi strategiemi nazveme ty

strategie x* € X, y* € Y, pro které plati af = f1(z*,y*), ab = fo(z*, y*).

3.2 Kooperativni hry N hraca
S kym uzaviit dohodu o spolupréci pii volbé strategie? Klicovymi pojmy jsou
koalice a koali¢ni struktura.
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Definice 3.7. Méjme hru v normdlnim tvaru (2) s mnoZinou hraci @Q = {1,...,N}.
Skupinu hracu K C @Q, kteri spolupracuji pri volbé strategii, nazveme koalict.

MnozZinu koalic hracu téZe hry nazveme koaliéni strukturou.

V ptipadé, ze by spolupracovali vSichni hrac¢i z mnoziny Q, utvoii tzv. plnou
koalici. Moznosti, s kym uzaviit koalici, je pfi hie N hraci celkem 2V —1. V rdmci
kooperativni hry mtze byt prinosné uvazovat i zvlastni druhy koalic, kdy koalice

nemusi byt tvorena pouze spolupraci dvou a vice hracu.

e Jednoprvkové koalice, které tvori jednotlivi hraci. Tito hraci nakonec

s nikym nespolupracuji a zlistanou osamoceni.

e Prazdné koalice, které nemaji zadné Cleny. Zavedeni tohoto pojmu je
vyhodné, pokud hledame koalici s urcitou vlastnosti a zjistime, ze takova

koalice neni. Potom prohlasime, ze koalice existuje, ale je prazdna.
Protikoalici ke koalici K C @) nazyvame mnozinu hrac¢i K¢ = Q \ K.

Poznamka 3.4. Pokud ve hre uvaZujeme i prdazdnou koalici, je vSech mozngch

koalic 2N .

Déle si uvedeme, jaké koali¢ni struktury jsou v konfliktu pfipustné. Pokud
hrac¢i mohou vytvaret libovolné koalice pouze s cilem maximalizace kone¢né vyhry,
jedna se o konflikt s volnou koali¢ni strukturou. O konfliktech s omeze-
nou koali¢ni strukturou mluvime v pfipadé vylouceni nékterych koalic, jez
jsou pro nas neptipustné z jiného dtivodu, nez je nevyhodnost kone¢né vyhry.

Hry délime i z pohledu, zda je pripustné, aby se hraci vyskytovali ve vice koa-
licich. Pokud ano, nazveme koali¢ni strukturu nedisjunktni. Jestlize zadny hrac
nesmi byt soucasné ve vice koalicich, mluvime o disjunktni koali¢ni struktufe.

V realnych konfliktech se nejcastéji vyskytuji hry s nedisjunktni koali¢ni struk-
turou. Ovsem tento konflikt je velmi tézké dovést do konce. Pokud hract je vétsi
pocet, je mnoho i koali¢nich struktur. Dalsi problém se nachazi také v popisu
chovani hraci. Jestlize je hrac ¢lenem vice koalic, je tézké presné popsat, jak je
ochoten hajit zajmy jednotlivych koalic. Tento problém odstranime, kdyz hru
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s volnou nedisjunktni koali¢ni strukturou pirevedeme na hru s volnou disjunktni
koali¢ni strukturou tak, Ze u kazdého hrace budeme jednu z koalic povazovat
za dominantni. Clenstvi v ostatnich koalicich nebudeme brat pii feseni konfliktu
v tvahu. Dale tedy budeme fesit pouze hry s volnou disjunktni koali¢ni struktu-
rou.

Pti analyze téchto her se neni treba zabyvat ¢innosti jednotlivych hraci, kteri
tvori koalici. Pro feseni nam staci znat charakteristiku sily celé koalice. Silu jed-

notlivych koalic udava hodnota charakteristické funkce wv.

Definice 3.8. Necht Q ={1,..., N}. Charakteristickou funkct hry nazveme

redlnou funkci v definovanou na mnozine vsech koalic, kterd ma tyto vlastnosti:

o(K)+o(L) <v(K,L), VK,LCQ,KnNL=40. (13)

Vlastnost (13) znad¢i superaditivitu. To znamend, Ze tvorbou vétsi koalice
se ziska vice (nebo pfinejmensim stejné), nez je soucet vyher mensich koalic, na
které se vétsi koalice muze rozdélit. Pokud ve (13) nastane rovnost, nazveme
funkei aditivni. Dvojici (Q,v) nazveme kooperativni hrou N hracu ve tvaru
charakteristické funkce.

Pti hledani feseni hry nas bude zajimat hodnota zarucené vyhry koalice K
bez ohledu na ostatni hrace. V nejhorsim ptipadé zbyli hraci utvoii protikoalici
Q\ K ={j1,...,jn-k}- VySe zarucené vyhry pro koalici K je déna vztahem

v(K) —m:a%xrrél\r}( Zfz (x1,...,2N), (14)
kde X(K) = X;, x --- x X;, , je mnozina strategii koalice K a X(Q \ K) =
Xj X x X

jn_, Mnozina strategii protikoalice @ \ K.

V pripadé spoluprace vsech hract, kdy koalici tvori cela mnozina Q a kde

Q=X; x---x Xy, je zarucena vyhra

v(Q) = maXZfi(xl, Ce TN



Poznamka 3.5. Jestlize by existovalo vsech 2V — 1 koalic, miZeme silu koalice

K wurcit pomoct rovnovdzné strategie. Postup je uveden napiiklad v [8].

3.2.1 Pienosna vyhra

Hraci utvofi koalice, pokud je hra podstatna. Tedy v piipadé, ze smlouva
o spolupraci pfinese hracim lepsi vysledek. Pokud zvolime ¢isla v(1),...,v(N)

libovolné a pro kazdou koalici ur¢ime

€K
dostaneme jednoduchou charakteristickou funkci v, ktera je potom aditivni.

Definice 3.9. Necht pro hru (2) existuje charakteristickd funkce v. Je-li v adi-
tivni, nazveme hru nepodstatnou, je-li superaditivni, ale nikoli aditivni, nazveme

hru podstatnou.

Koalice u nepodstatné hry nema smysl, protoze utvoreni koalic neovlivni vysi
vyhry jednotlivych clenti. Nasledné se tedy budeme zabyvat pouze podstatnou

hrou, ve které nas budou zajimat odpovédi na nasledujici otazky.

e Kterou koalici méa hrac zvolit?
e Jakou strategii zvolit v koalici?

e Jak si mezi cleny koalice rozdélit pfipadnou vyhru?

Koalici bude hrac volit podle toho, jaky uzitek mu prinese ucast v dané koalici.
Nejvétsi vyhra, kterou si hrac¢i mohou mezi sebe rozdélit, se ziska utvorenim velké

koalice, kdy spolupracuji vSichni hraci. Poté budou volit ty strategie x* € €2, které

splnuji
N N
2 ) = mae ) file) = (@) (15
Névrh na rozdéleni vyhry nam da vektor a = (ai,...,ay), kde a; udava

¢astku, kterou dostane i-ty hrac¢. Aby hraci na rozdéleni a pfistoupili, musi mit
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urcité vlastnosti. Rozdéleni musi byt kolektivné racionalni, tj. hraci si mezi

sebou musi rozdélit celou vyhru, tedy

Zai =0(Q). (16)

Déle musi platit, ze zadny hrac¢ neziska méné, nez by ziskal sam bez ucasti v ko-
alici.

a; >v(i),i=1,...,N. (17)
Rozdéleni, které spliiuje vlastnost (17), oznacime za individualné stabilni. Na-
sledné neni prijatelné, aby néjaka skupina hract K C ) méla k rozdéleni méné,
nez by si mohli zajistit, pokud by spolecné utvorili koalici. Tito hraci by jisté
opustili koalici @, utvorili koalici K a rozdélili by si vyhru v(K). Proto tedy musi

pro vsech 2V — 1 moznych koalic platit vztah

Zai > v(K). (18)
ieK
Vlastnost ddna vztahem (17) je obsaZena i ve vlastnosti obsazené ve vztahu (18),
kde je brana jako jednoprvkova koalice. Pokud pro rozdéleni vyhovuje vztah (18),

nazveme jej skupinové stabilni.

Definice 3.10. Necht v je hra ve tvaru charakteristické funkce. Jadrem hry

nazveme mnozinu rozdélent spliugjici vztahy (16) a (18).

Priklad 3.3. Modelujme ndasledujici konflikt jako kooperativni hru. Tri vedouct
prodejen dostali od Teditele prodeje za kol dohodnout se, na kterou prodejnu
budou pouZity financni prostredky na rozsireni prodejni plochy. Pokud se nedo-
hodnou, budou jim zkraceny prémie a odmeny. K rozhodnuti vediteli prodeje stact
dohoda dvou vedoucich.

Mame tedy mnoZinu hrdicu Q={1,2,8}. Z hlediska spoluprdce je 7 moznych

koalic. Silu jednotlivych koalic ocenime charakteristickou funkci.

v({1}) = v({2}) = v({3}) = =5,
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v({1,2}) =v({1,3}) = v({2,3}) =0,
v({1,2,3}) = 2.

Pro tyto funkce je nutné ovérit superaditivitu:

v({1}) + v({2}) = =10 < 0 = v({1,2}), stejné tak pro dvojice koalic {1},{3}
a {2},{3}.

v({1,2})+v({3}) = =5 <2 =wv({1,2,3}), také i pro dvojice koalice {1,3},{2}
a{2,3}{1}.

JelikoZ ve vztazich nenastdvd rovnost, neni funkce v aditivni.

Rozdélent jadra hry pro koalicni strukturu tvorenou vSemi hraci {Q} ziskdme
dosazenim do vztahi (16), (17), (18). Prvky vektoru a = (ay,as,as) budeme
pozadovat v celijch jednotkdch.?

a1~|—a2+a3:2,
a1+a220,
CL1+CL320,

a2+a320,

v
&

a

A%
&

a2

v
&

a3

Hra ma nékolik rozdéleni: (—2,2,2), (—1,1,2), (—1,2,1), (0,0,2), (0,1,1),
(0,2,0), (1,—1,2), (1,0,1), (1,1,0), (1,2, 1), (2,-2,2), (2,—1,1), (2,0,0),
(2,1,-1), (2,2, -2).

Definice 3.11. Necht hra (2) md neprdzdné jidro. Za optimdlni strategie
v této hie oznacime strategie x* spliugici (15). Optimdlnim rozdélenim na-
zveme stredni hodnotu a* rovnomérného rozloZeni pravdépodobnosti definované
na jddre. Resenim hry potom rozumime dvojici (x*,a*).

Nejspravedlivéjsi rozdéleni spolec¢né vyhry v koalici pro hrace bude, pokud si
kazdy z nich ponecha tu c¢ast, kterou by si zajistil i bez spoluprace a zbytek je

mezi hrace rozdélen rovnym dilem.

2feeni soustavy pomoci programu Mathematica
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V béznych konfliktech ¢asto nastava situace, kdy vsichni hraci neutvorii jen
jednu velkou koalici. V tomto pfipadé neplati pro vSechny hrace vztahy (16) a
(18). Vznikly problém vyfesime tak, ze budeme hledat maximalni stabilni koalici

hry, pro kterou plati zaroven

Postupujeme tak, ze zkousime, zda tyto vztahy vyhovuji postupné pro koa-
lici s (IV — 1) ¢leny, poté s (N — 2) cleny, atd. Po nalezeni maximalni stabilni
koalice, budou jeji hraci volit takové strategie (z;,*, ..., x;*) € X(K), kde spolu

s néjakymi strategiemi (Z;,,...,%;,_,) € X(Q \ K) nastava extrém (14).

3.2.2 Neprenosna vyhra

V kooperativnich hrach N hrac¢t s nepfenosnou vyhrou nam opét odpada

otazka, jak si vyhru hraci rozdéli.

Definice 3.12. Uvazujeme hru v normdlnim tvaru (2). Vektor éisel (a, ..., an)
nazveme dosaZitelngm rozdélenim, jestlize pro i € Q plati a; > v(i) a jestliZe

x € Q tak, Ze a; = f;(x). MnoZinu dosaZitelnych rozdéleni oznacime D.

Stejné jako v pripadé hry dvou hraci je spoluprace vyhodna, pokud hraci

vstoupenim do koalice ziskaji vice, nebo pfinejmensim to, co by ziskali samotni.

Definice 3.13. Necht E je néjaké mnozina vektori a = (ay,...,ay). Paretov-
skym vektorem na E nazveme vektor b = (by,...,by) € E, jestliZe neexistuje
vektor a z mnozZiny E, pro ktery plati a; > b; pro vsechna i € QQ a a; > b; pro

aspon jedno j € Q. MnoZinu vsech paretovskych rozdéleni znacime P.
Definici optiméalniho rozdéleni dostaneme také zobecnénim definice pro 2 hrace.

Definice 3.14. Necht b* = (bj,...bY) je stredni hodnota rozloZeni pravdépodob-

nosti s nejmensim obsahem informace na mnoziné P (pokud existuje). Rozdélend

27



*

a* = (a},...al) € P nazveme optimdlnim, jestlize md vlastnost

pla”,b%) = min p(a, b*),

kde p je (euklidovskd) metrika v Ey. Optimalnimi strategiemi nazveme ty

strategie x* = (a7, ..., xy), po které plati a} = f(x*) pro vsechny i € Q.
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4 Pandemic

Pandemic je kooperativni hra, kterou vydala jako jednu ze svych strategickych
her firma ALBI Cesk4 republika a.s.. Tato hra je uréena pro 1-4 hrace, kteii maji
za ukol spoleénymi silami bojovat proti ¢tyfem nemocim, které se Sifi celym
svétem. Hraci spolupracuji na vynalézani 1éka a zabranuji dalsimu siteni chorob.

Kazdy hrac k tomu vyuziva svoji roli se specialnimi schopnostmi.

4.1 Shrnuti pravidel

Podrobnd pravidla lze najit v [10], nebo na webovych strankach www.albi.cz.

4.1.1 Herni Material

Obrazek 2: Karty roli

Hra obsahuje herni plan, na kterém je zobrazena mapa svéta s mésty. Mezi
mésty jsou spojnice, po kterych mtzeme pohybovat figurkami pomoci taht a
v jednotlivych méstech stavime vyzkumné stanice, které jsou dilezité pro vyna-
1ézani 16kt. Téchto stanic méame pouze Sest. Do mést se umistuji kostky nemoci,
které signalizuji, jak je nemoc v dané lokalité rozsifena. Jelikoz mame ¢tyfi ne-

moci, jsou prilozeny ¢tyri barvy kostek nemoci s celkovym poctem 96.
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Dilezitym prvkem jsou karty, kterych je hned nékolik druhii. Pét karet roli
dava jejich majitelim specialni schopnosti. Dale mame balicek hracich karet,
ktery obsahuje 48 karet mést, které jsou pouzivany k akcim, pét karet specialnich
udélosti a Sest karet epidemie. V neposledni fadé je 48 infekénich karet, které
udavaji, kam se nemoci budou §ifit a 4 referencni karty, jez jsou voditkem, jak

hraci maji pri hie postupovat.

Obrazek 3: Ukazka Hracich karet s kartou epidemie

Na hernim planu jsou vyhrazena mista pro zZetony — Zeton infekce, zeton pan-
demie a zetony lékti a vymyceni nemoci. Pficemz Zeton infekce se pohybuje po
ukazateli miry infekce, ktery nam udava pocet infikovanych mést pii jednotlivych
tazich (posuny na tomto ukazateli zptisobuji karty epidemie). Zeton pandemie se
pohybuje po pocitadlu pandemie, kde se musime vyvarovat posunuti na posledni

pozici v pocitadlu, kterym by hra skoncila.

4.1.2 Priprava hry

Kazdy hrac¢ dostane jednu kartu roli a figurku odpovidajici barvy umisti do
mésta Atlanta, coz je vychozi sidlo tymu. Zde postavime jednu vyzkumnou sta-
nici.

Na herni plan umistime Zeton pandemie na prvni pozici poc¢itadla pandemie
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Obrazek 4: Ukéizka Infekénich karet

a zeton infekce na prvni pole ukazatele miry infekce.

Kazdy hrac¢ dale dostane hraci karty. Pocet téchto karet je riizny podle poctu
hracia (2 hraci po 4 kartach, 3 hraci po 3 kartéch a 4 hraci po 2 kartéch). Poté
do balicku hracich karet pfimichame karty epidemie. Pokud zvolime jednoduchou
variantu, vlozime 4 karty epidemie. Pfi stfedné naroc¢né hie 5 karet a pii velmi
narocné hie vSech 6 karet epidemie. Tyto karty vmichame tak, Ze nejprve rov-
nomeérné rozdélime hraci karty na stejny pocet ¢asti balicku, jako je pocet karet
epidemie a poté do kazdé casti zamichame jednu kartu epidemie. Karty opét
poskladame do dobiraciho balicku hracich karet, ktery umistime na herni plan.

Na herni plan ulozime i zamichany bali¢ek infekénich karet a pomoci néj
rozmistime pocatecni kostky nemoci tak, ze infikujeme prvnich 9 mést. Prvni tii
meésta tfemi kostkami, dalsi tii mésta dvéma kostkami a posledni t¥i mésta pouze

jednou kostkou. Barvy kostek musi odpovidat barvé infikovaného mésta.

4.1.3 Prubéh hry

Hrac¢ ma v kazdém tahu 4 akce, kdy mtze vyuzit néjakou kombinaci zakladnich

nebo specialnich akci.
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Zakladni akce

e Pfiejezd — presun mezi mésty, kterd jsou propojena cervenou spojnici.

e Piimy let — pfesun do mésta, jehoz kartu drzi hra¢ v ruce (po zahrani ji
odlozi).

e Charterovy let — pfesun do libovolného mésta z mésta, jehoz kartu drzi hrac
v ruce (po zahrani ji opét odlozi).

o Let raketoplanem — presun mezi mésty, ve kterych jsou postavené vyzkumné
stanice.

e Vynechani akce — hra¢ se rozhodne akei nevyuzit (nemtize si ji uschovat do

dalsiho kola).

Specialni akce

e Stavba vyzkumné stanice — hra¢ mize stanici postavit ve mésté, ve kterém
pravé stoji a jehoz kartu drzi v ruce (po zahrani kartu odlozi). Operaé¢ni
expert mize postavit vyzkumnou stanici v ramci jedné akce a nepotiebuje
kartu mésta.

e Vynalezeni 1éku — pokud hrac¢ stoji ve mésté s vyzkumnou stanici a méa
v ruce 5 karet stejné barvy (po vynalezeni 1éku karty odlozi). Védci staci
pouze 4 karty.

e Léceni nemoci — odstranéni jedné kostky z mésta, ve kterém hrac prave stoji.
Pokud byl jiz vynalezeny 1ék, miize v ramci jedné akce sebrat vsechny kostky
odpovidajici nemoci v daném mésté. Medik mutize odstranit vSechny kostky
v ramci jedné akce, i kdyz nebyl dosud vynalezeny lék a po vynalezeni
léku mtize vzit vSechny kostky z daného mésta bez spotieby akce. Pokud se
podaii odstranit vSechny kostky dané barvy z herniho planu, dosahli hraci
vymyceni nemoci a infekéni karty dané barvy nebudou mit na hru zadny
vliv.

e Sdileni znalosti — pfemisténi karet od jednoho hrace k druhému. Hrac za

cenu jedné akce preda kartu meésta, ve kterém oba hraci stoji. Vyzkumnik
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muze predat jakoukoliv kartu (neni omezen méstem, ve kterém oba hraci

stoji).

Dalsim krokem je brani karet. Hraci si po odehrani ¢tyi akci vezme 2 karty
z balicku hracich karet. Pficemz v ruce miize mit maximalné 7 karet, ostatni musi
odhodit.

Balicek hracich karet obsahuje 5 specidlnich karet — karty specialnich udalosti.
Pokud hra¢ pii brani karet ziska specialni akci, mtze ji pouzit kdykoli béhem hry
(i pfi tahu spoluhréce). P¥i vyuziti téchto karet hraci nasleduji instrukee na ni,
které jim davaji néjakou vyhodu pii hte.

V pripadé, ze mezi sejmutymi karty je karta epidemie, udalost epidemie hrac
zahraje hned. V prvnim kroku hrac¢ zvysi troven infekce o 1 stupen na ukazateli
miry infekce. Déale infikuje tfemi kostkami mésto, které je zobrazeno na spodni
karté dobiraciho balicku infekci. Tato karta je pak umisténa na odkladaci balicek
infekci. Nakonec hrac¢ zvysi intenzitu infekce tak, ze zamicha odkladaci balicek
infekci a polozZi jej na dobiraci bali¢ek infekci.

Poslednim krokem je hrani infektora. Hrac¢ sejme z dobiraciho balicku tolik
karet, jakou mé hodnotu mira infekce a pridéa jednu kostku odpovidajici barvy do
kazdého mésta na sejmutych kartach. Pokud mésto jiz obsahuje 3 kostky nemoci
stejné barvy, dalsi kostku nemize hrac¢ ptridat a dojde k pandemii.

Pandemie znaci, ze se nemoc $ifi do okolnich mést tak, ze se ptida jedna kostka
do kazdého sousedniho meésta. Jestlize sousedni mésto obsahuje také jiz tii kostky
stejné barvy, nastane pandemicka fetézova reakce. Pricemz kazdé mésto, které
prochazi touto reakci, mtze byt infikovano pouze jednou. Po zahrani se posune

zeton pandemie na pocitadle pandemii.

4.1.4 Konec hry

Hra kon¢i porazkou, pokud nastane situace, kdy hra¢ musi infikovat kostkou
mésto, ale v zasobé uz zadné kostky nejsou. Prohranou hru zptisobi i pripad,

kdyz se zeton pandemie dostane na pocitadle pandemii na symbol lebky, coz je
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osmy a posledni stupen pandemie. Posledni situaci, ktera zptisobi konec hry, je
vycerpani vSech karet v balicku hracich karet a hra¢ musi sejmout.

Naopak vitézstvi nastava, pokud se hracim podafi vynalézt 1ék na vsechny
nemoci. V tomto piipadé hraci nemusi ani vylécit vSechna mésta a hru maji

vyhranou.

4.2 Zakladni predpoklady

4.2.1 Priprava hry

Zde budeme predpokladat, ze jde o jednoduchou hru, kterou hraji 4 hraci.
Béhem pfipravy hry jsme hrac¢tim rozdali celkem 8 hracich karet (4 - 2) z 53
(karty epidemie jsou ulozeny prozatim zvlast).

Déle jsme zbylych 45 karet rozdélili na 4 ¢asti, protoze v ramci jednoduché
hry budeme primichavat 4 karty epidemie. Jedna hromadka bude po 12 a ostatni
po 11 kartach, do kazdé ¢asti pfimichame jednu kartu epidemie a poskladame na
sebe.

V réamci pripravy hry miizeme také jednoduchymi vypocty urcit pravdépo-
dobnosti infikovani jednotlivych mést. Z kapitoly Shrnuti pravidel vime, zZe se na
pocatku hry infikuje celkem 9 mést z celkového poctu 48 mést na hernim planu.
Pravdépodobnost jakéhokoli infikovani mésta je p = %. Tuto pravdépodobnost
miizeme urcit i pro jednotlivé stupné infekci. Prvni tfi mésta infikujeme tifemi
kostkami z celkového poctu 48 mést. Tedy je to ndhodny vybér a pravdépodob-
nost je rovna p = %. U infikovani dvéma kostkami jde o nahodny vybér 3 mést

z poctu zbylych 45 mést. Proto p = %. P1i poslednim vybéru, kdy infikujeme 3

3

mésta jednou kostkou, jiz je mést pouze 42 a p = .

Pri piipravé hry jsme tedy pouzili celkem 3 -3+ 32+ 3.1 = 18 kostek.
V balicku 48 infek¢nich karet nam pro tuto chvili zistalo 39 karet.

4.2.2 Prvni kolo

Nejdrive hrac¢ odehraje akci a poté si hra¢ vezme 2 karty z balicku hracich

karet. Jelikoz jsou hraci 4, je v prvnim kole odebrano z balicku celkem 8 hracich
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karet. Zde mtzeme vyjadrit pravdépodobnost, s niz nastane epidemie v prvnim
kole. Protoze v prvnim kole hra¢i mohou odebrat jen 8 hracich karet, bude nas
zajimat pouze vrchni ¢ast dobiraciho balicku, ktera je tvorena 12 hracimi kartami
a jednou kartou infekce. Jaké poradi ma karta infekce nevime, ale v prvnim kole
miize byt tazena s pravdépodobnosti p = %. Celkovy stav hracich karet po prvnim
kole bude 41.

V prvnim kole si také uvedeme, kolik kostek mize byt pridano. Jelikoz jsou
Ctyfi hraci a kazdy hrac¢ bere dvé karty infekci, je pocet kostek uloZenych na
herni plan v prvnim kole 4 - 2 - 1 = 8, pokud by nastala epidemie, zvysi se pocet
o 3. Snizit pocet kostek mtize specidlni akce. Pokud by néktery z hraca drzel
a nasledné pouzil akci Klidnéa noc, ktera by opraviovala dalsiho hrace vynechat
proces infikovani. Ale jak zjistime pozdéji, pouziti této karty je vyhodné prevazné
v urcitych situacich. Stav infekéni karet, pokud v prvnim kole nebyla epidemie,

bude 39 — 4 -2 = 31.

4.2.3 Druhé kolo

Pokud v prvnim kole nenastala epidemie, v druhém kole nastane urcité, tedy
s pravdépodobnosti p = 1. Je to z toho divodu, zZe jiz pfi tahu tietiho hrace se
vycerpa vrchni ¢ast dobiraciho balicku, kde tato karta je pravé jednou. Nicméné,
zde muze epidemie nastat i podruhé, protoze hraci odeberou jesté 3 karty z druhé
¢asti (v kazdém kole hraci vezmou celkem 8 hracich karet, z minulého kola zbylo
v horni ¢asti pouze 5 karet z (12+1)). Vime, Ze v druhé &asti je celkem 12 karet i
s kartou epidemie a pravdépodobnost, Zze vezmeme prave tuto kartu je p = % = i.
Po druhém kole mtizeme rict, ze pokud nebude pozita akce Klidna noc, bude pocet
umisténych kosteéek minimalné 37 (18 kostek pii piipravé, 8 v prvnim kole, 8
v druhém kole, 3 za epidemii). Tento pocet se mize navysit o 3 v disledku druhé
epidemie.

Po prvni epidemii nastavda moznost pandemie, protoze jiz pouzité infekéni
karty po zamichani pfidame zpét na balicek infekénich karet. Tato moznost se

tyka mést, ktera jsou infikovana tfemi kostkami. Pravdépodobnost vzniku pan-
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demie muzeme urcit:

pocet mest obsahugjicich tri kostky

celkovy pocet mest infikovanych do doby epidemie véetné pripravy hry

Pokud bychom se zamérili na hraci karty, po druhém kole bude v dobiracim
balicku pouze 41 karet. Béhem kazdého kola nam jejich pocet opét o 8 klesne,
z ¢ehoz vyplyva, ze hra mtize mit jen 7 kol a v osmém kole skonci, protoze hned

prvni hrac¢ si nemize vzit dvé hraci karty.

4.2.4 Odebirani kostek

Jak je zfejmé ze hry, hraci maji za tkol také zabranéni sifeni nemoci. Je tedy
tfeba odebirani kostek jednotlivymi hraci — tzv. 1é¢eni. V ramci svého tahu (vzhle-
dem ke ¢tyfem akcim) mize bézny hrac¢ obvykle odebrat maximalné 3 kostky.
Miize nastat situace, kdy je mésto infikovano vice nez tfemi kostkami (ovSem
pocet kostek jedné barvy nesmi presahnout 3) a hrac¢ odebere v ramci ¢tyfech
akci celkem ctyri kostky. Toto je ale maximéalni mozny pocet odebranych kos-
tek jednim hracem pii jednom tahu, pokud nebyl vynalezen 1ék. Daleko castéjsi
je odebrani jedné nebo dvou kostek a jsou i situace, kdy hrac¢ vSechny své akce
v ramci jednoho tahu vyuzije pouze na presuny, popiipadé stavbu vyzkumné sta-
nice nebo vynalezeni 1éku. Daleko lepsi situaci ma hrac, ktery pfi pripraveé hry
obdrzel kartu role medika. Tento hra¢ v ramci jedné akce miize ve mésté posbi-
rat vSechny kostky jedné barvy. Teoreticky, pokud by mésto, ve kterém se medik
nachazi, bylo infikovano od kazdé barvy tfemi kostkami, mtize jich posbirat az

12. Tento pripad se ve hie témér nestava.
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5 Apendix

Pro hrace bude velice vyhodné znat zaklady teorie grafi. Je to z toho divodu,
ze herni plan hry Pandemic, je tvofen sifovym grafem, kde mésta tvori uzly grafu
a spojnice mezi mésty tvori hrany grafu. Kazda spojnice mezi dvéma meésty je
ohodnocena spotiebou jedné akce Ptejezd (pokud se hra¢ nepresouva mezi mésty

pomoci jiné akce).

5.1 Floyd-Warshallav algoritmus

Zakladnim problémem k feSeni je spotfeba co nejméné akci na presun mezi
dvéma mésty. Jednim z prostiedki, jak nalézt nejkratsi cestu mezi vSemi dvoji-
cemi uzli grafu s redlnymi hodnotami grafu, je Floyd-Warshalltiv algoritmus. Pti
psani této kapitoly jsem prevazné cerpala z [11].

Tento algoritmus mé na vstupu matici délek D) kde jeji prvky oznacuji in-
formace o hranach mezi dvéma uzly. Pokud mezi uzly (i,j) existuje hrana, bude
v matici uvedena ohodnocenim jeji hrany. Pokud hrana mezi témito uzly nee-
xistuje, je v matici dana jako nekonec¢no. Na hlavni diagondale budou samé nuly.
Postupné se tato matice prepocitava tak, ze prvky budou vyjadiovat délku cesty

pres stale zvétsujici se k-pocet prostrednikt. Algoritmus lze zapsat

g — [ Wi h=0
© 7 L min(d Y, d Y+ df ) k> 1

12y

FLOYD-WARSHALL(W)

1 DO =W

2 for k :== 1 ton do

3 for + := 1 to n do

4 for j := 1 ton do

5 ) = min(d* 0, d% Y + dFY)
6 return D™
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6 Matice vzdalenosti

Pro zjednoduseni si k jednotlivim méstim pfifadime d¢isla

nam zobrazuje tabulka.

. Toto ptirazeni

zluta modra cerna cervena
01 | Los Angeles 13 | San Francisko | 25 | Alzir 37 | Peking
02 | Mexico City | 14 | Chicago 26 | Istanbul | 38 | Sanghaj
03 | Lima 15 | Atlanta 27 | Kéahira | 39 | Hong Kong
04 | Santiago 16 | Toronto 28 | Bagdad | 40 | Bangkok
05 | Miami 17 | Washington 29 | Moskva | 41 | Jakarta
06 | Bogota 18 | New York 30 | Teheran | 42 | Ho Ci M. M.
07 | Buenos Aires | 19 | Londyn 31 | Karaci | 43 | Sydney
08 | Sao Poulo 20 | Madrid 32 | Rijad 44 | Manila
09 | Lagos 21 | Pariz 33 | Bombaj | 45 | Taipei
10 | Kinshasa 22 | Essen 34 | Dilli 46 | Osaka
11 | Johannesburg | 23 | Milan 35 | Cennaj | 47 | Tokio
12 | Chartim 24 | Petrohrad 36 | Kalkata | 48 | Soul

Rozestaveni mést na hernim planu mizeme znazornit pomoci obrazku 5. Zde

jsou zakreslena mésta pomoci kruznice prislusné barvy odpovidajici barvé daného

meésta. Uvnit? kruznice jsou méstiim pritazena cisla z predchozi tabulky.

Obréazek 5: Cislovani mést a spojnice mezi mésty

Pomoci pritazenych ¢isel mizeme sepsat vycet mést, mezi kterymi na hernim
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planu existuje spojnice. Tj. piima cesta, po které se mizeme pomoci jedné akce
prejezd ¢i prevoz lodi dostat z jednoho mésta do druhého.

Zavedeme si predpis a; j, ktery je dan nésledovné.

0 pokud i =y,
a; ; = 1 pokud mezi mésty i a j spojnice existuje a i # j,
oo pokud mezi mésty i a j spojnice neexistuje a i # 7,

kdei,j €1,2,...,48.

Nyni mtuzeme sestavit tabulku, ktera obsahuje informace, mezi jakymi mésty
existuje pfima cesta. U ostatnich dvojic mést spojnice neexistuje a pro pfresun
mezi témito meésty budeme potiebovat vice nez jednu akci prejezd ¢i presun lodi
nebo néktery z letti. Samoziejmé nutno predpokladat, ze pokud existuje pfima

cesta z mésta ¢ do mésta j, existuje i cesta v opacném sméru. Tedy a;; = a;;.

zluta modra cerna cervena kombinace
a2 13,14 25 26 37,38 1,13
23 14,15 Q25 27 38,39 1,14
as.4 14,16 26,27 39,40 1,43
a2 5 15,17 26,28 40,41 2,14
2.6 Q16,17 2728 39,42 G515
as.e 16,18 26,29 Q40,42 Q517
as.6 17,18 28,30 41,42 ag,20
Qe,7 a18,19 29,30 (41,43 @12,27
Ge,8 18,20 A28 31 39,44 13,47
arg 419,20 30,31 442,44 13,44
ag.9 Q19,21 27,32 (43,44 21,25
9,10 20,21 28,32 38,45 423,26
10,11 19,22 31,32 39,45 124,29
9,12 (21,22 31,33 (44,45 35,40
10,12 (21,23 30,34 (45,46 35,41
11,12 (22,23 31,34 38,47 36,39
22 24 33,34 Q46,47 36,40
33,35 37,48
34,35 38,48
34,36 447,48
35,36

Nejkratsi vzdalenosti vSech mést ziskdme pomoci Floyd-Warshallova algo-
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ritmu. Na vstupu bude matice, kterd bude mit na diagonale nuly. Ostatni prvky
matice budou jednicky, pokud mezi mésty pfimé cesta existuje (prvky dany ta-
bulkou) a nekonecna, pokud mezi mésty pfima cesta neexistuje (ostatni prvky,
které tabulka neobsahuje mimo diagonalni).

Matice vzdalenosti mezi mésty je* (pismena Y, C, K a R oznacuji barvy yellow,
cyan, black, red):

VY Y VY C VY B VY R
Vevy Vee Ve Ver
Vey Vee Ve Var
Vry Vre Ve Vrr

-1 2 3 2 2 3 3 4 5 6 5
1 — 1 2 1 1 2 2 3 4 5 4
2 1 — 1 2 1 2 2 3 4 5 4
3 2 1 — 3 2 3 3 4 5 6 5
2 1 2 3 — 1 2 2 3 4 5 4
Voy — 2 1 1 2 1 — 1 1 2 3 4 3
3 2 2 3 2 1 — 1 2 3 4 3
32 2 3 2 1 1 — 1 2 3 2
4 3 3 4 3 2 2 1 — 1 2 1
5 4 4 5 4 3 3 2 1 — 1 1
6 5 5 6 5 4 4 3 2 1 — 1
5 4 4 5 4 3 3 2 1 1 1 -—
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6
2 1 2 2 2 3 4 3 4 5 5 6
3 2 3 3 3 4 4 3 4 5 5 6
4 3 4 4 4 5 5 4 5 6 6 T
32 1 2 1 2 3 3 4 4 5 5
Voo | 3223 233 23445
Y= 1 4 3 3 4 3 3 3 2 3 4 4 5
4 3 3 3 3 2 2 1 2 3 3 4
5 4 4 4 4 3 3 2 3 4 4 5
6 5 5 5 5 4 4 3 4 5 4 5
7 6 6 6 6 5 5 4 4 5 4 5
6 5 5 5 5 4 4 3 3 4 3 4

3Matice ziskana pomoci programu Matlab
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7 Moje hra s vedoucim prace

Stanovili jsme jednoduchou hru 4 hraci, vedouci prace i ja budeme zastavat
dveé role hraci. Po rozdani karet roli, kde role vedouciho prace jsou vyzkumnik a
védec a mé role dispecer a medik, rozestavime vychozi situaci.

Pro propojeni s teorii kooperativnich her si musime zavést néjakou funkci
vyplaty, kterou hrac¢i mohou pfti hre ziskat. Jelikoz spole¢nou schopnosti vSech
hraci je lé¢eni nemoci, budeme posuzovat zisk hrace z tohoto hlediska. Hodnota

vyhry pro k-tého hrace po jeho tahu je tedy dana:
v(k) =pocet odebrangjch kostek—pocet pridangch kostek,

kde k € {1,2,3} v potadi vyzkumnik, védec, dispecer.
Pro roli medika funkci vyplat upravime, protoze je jako jediny v léceni zvy-

hodnén svymi schopnostmi.

v(4) =pocet vylécenych mést—pocet pridanych kostek.

Vyplatni matice pro k-tého hrace je (= je pocet kostek pridanych, y je pocet
kostek odebranych)

x/y|0 1 2 3 4
o |0 1 2 3 4
1 /-1 0 1 2 3
2 |12 -1 0 1 2
3 -3 -2 -1 0 1
4 |4 -3 -2 -1 0
5 |-b 4 -3 -2 -1
6 |-6 -5 4 -3 -2

Pro medika bude vyplatni matice stejného tvaru, se zménénym y na pocet
vylé¢enych mést.

Matice strategii pro bézného hrace je ve tvaru:
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x/y | O 1 2 3 4
0 -2 -1 0 1 2
1 |-15 -05 05 15 25
2
3
4

-1 0 1 2 3
-0,5 0,5 1,5 25 3,5
0 1 2 3 4
lék | 6 6 6 6 6

Pro hréace s roli medika bude matice strategii s tvarem:

xy |0 1 2 3 4
0 0 2 4 6 8
stanice | 0,6 25 45 6,5 8,5
1¢k 6 6 6 6 6

V obou maticich z znaéi vyuziti specialni akce a y odebirani kostek.

Pro hrace bude vyhodné spolupracovat jak na vynalézani 1éki, tak i pfi pre-
pravovani. Po vynalezeni 1éki vSichni hraci budou moci ziskat vyssi vyhry, protoze
v ramci jedné akce mohou posbirat ve mésté vSechny kostky. Pro medika to také
bude vyhodné, protoze po vynalezeni léku staci byt ve mésté, aby ho vylécil, a ne-
spotTebuje na to akci, kterou miize pouzit na presun do dalsiho mésta s kostkami.
Hracdi si tedy uvédomuji, Ze jejich cilem neni jen lé¢eni nemoci, ale i pfeprava mezi
mésty, predavani karet a stavba vyzkumnych stanic. Také se hraci musi snazit
pomoci spolecnych sil eliminovat mésta se tfemi kostkami, coz prospéje také vsem
hraci. Timto se snizi nebezpeci pandemie, ktera by hra¢iim mohla snizit vyhru,
aniz by se o to pri¢inili oni sami. Pro hrace je tedy pfijatelné pomoci jinému hraci
v presunu, aby odebral kostky v nékterych z mést, kde by pandemie hrozila.

Dalsi strategii, kterou budeme fesit, je volba umisténi vyzkumnych stanic.
K tomu vyuzijeme matici vzdalenosti uvedené v kapitole 7. Nejprve vybereme
mésta, kterd se nachazi nejdal od Atlanty, kde stoji prvni vyzkumna stanice.
Hledame tedy

max a157j,
J

kde j € {1,2,...,14,16,...,48}. Toto maximum nastava pro aisss = a1530 =
a1531 = Q1532 = 7. Podle tohoto navodu by se hraci méli snazit stavét vyzkumné

stanice v nékterém z mést Bagdad, Teheran, Karaci, Rijad.

46



Nésledné je nutno uvazit i stupen uzlu v grafu. Optimalni pro hru bude posta-
vit stanici ve mésté s nejvétsim poctem odchozich tras. Timto méstem je Bagdad
a Karaci, kde je stupen uzlu roven péti. Z mésta Teheran vedou 4 cesty a z Rijadu
pouze 3.

Po umisténi stanice najdeme mésto, jehoz soucet vzdalenosti od obou mést
s vyzkumnou stanici je nejvétsi. Pokud bychom postavili vyzkumnou stanici napft.

v Bagdadu, budeme hledat
m]ax(alg,,j + a28’j).

Ovsem v nasi hfe jsou hraci pii stavbé vyzkumnych stanic omezeni nutnosti
zahrat kartu odpovidajici méstu, ve kterém chtéji stanici postavit (ve hie neni role
operacniho experta). Proto se nékdy nelze pfiklonit k strategickému rozmisténi
stanic a stavba se realizuje dle karet v drzeni. V lepsim pripadé jsou to mésta
v blizkosti strategického rozmisténi.

Nésledné se budeme zabyvat konkrétnim rozestavenim a volbou strategii,
které se budou jevit za vhodné. Volba strategie se odviji od nasich predchozich
zkuSenosti s hrou.

Pocatecni rozlozeni hry je znazornéno pomoci v piiloze 0. Zde je uvedeno, jaké
karty hrac¢i obdrzeli a pocatecni infikovani mést. Infekce ve mésté (pocet kostek

ve mésté) je znazornéna ¢islem v kruznici pfislusného mésta.

Hraci karty:

Vyzkumnik — Sydney, Essen;

Védec — San Francisco, Soul,;

Dispecer — Karta zvlastni udalosti Vladni grant, Mexico City;

Medik — Manila, Kahira.

Infikovani mést:

e 3 kostky — Londyn, Teheran, Milan;
e 2 kostky — Washington, Kalkata, Alzir;
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e 1 kostka — Lima, Kahira, Bombaj.

Hréci budou své tahy realizovat v pofadi Vyzkumnik — Védec — Dispecer —

Medik. Pritom se budou snazit vyuzivat specialni schopnosti role, kterou obdrzeli.

7.1 1. kolo

Pribéh prvniho kola je znazornén pomoci priloh 1.A; 1.B, 1.C a 1.D. Tyto
ptilohy vzdy udavaji stav po odehrani jednotlivych hract (v potradi, ve kterém
realizovali své tahy). Vyskyty hract jsou zakresleny pomoci vlajek.

Vyzkumnik

Na pocatku hry se hrac¢i domluvili, ze Vyzkumnik se bude zabyvat lécenim
zlutych kostek. Védec se vyda 1é¢it modré kostky a po tahu obou hract se bude

resit dalsi postup podle toho, jak se hra v pritbéhu kola vyvine.

e Akce: Predani karty Sydney védci; pfedani karty Essen védci; pfesun do
Miami; presun do Bogoty.
e Hraci karty: Bagdad, Rijad.

e Infikovani mést: Santiago, Bogota.

Védec

e Akce: Presun do mésta Washington; 1éceni jedné kostky ve mésté Washing-
ton; 1é¢eni druhé modré kostky ve mésté Washington; presun do mésta New
York.

e Hraci karty: Buenos Aires, Hong Kong.

e Infikovani mést: Karaci, Cennayj.

Dispecer
Jelikoz hraci chtéji co nejefektivnéji vyuzivat své schopnosti, vyzkousi hraci
v nasledujicich tazich spolupraci dispecera s medikem. Myslenka plyne z toho, Ze

medik zbytecné své akce spotfebuje na presuny a poté neposbira dostatek kostek.

e Akce: Presune védce do Londyna; presune medika do Londyna za védcem;

presune védce do Bogoty za vyzkumnikem; presune védce do Buenos Aires.
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Posledni dvé akce by se mohly zdat jako zbytecné plytvani akci, ale hraci
premysleli nad tim, Ze brzy bude mit védec moc karet a néjaké by se mél zbavit.
Aby kartu nemusel odhodit, vyuZije ji v dal$im kole na stavbu vyzkumné stanice
v Buenos Aires. Na lé¢eni modrych kostek zatim nebude tfeba, protoZe tuto tilohu

ma v dalsim kole plnit medik.

e Hraci karty: Kalkata, Taipei.

e Infikovani mést: Sanghaj, Peking.
Medik

e Akce: Posbira vSechny kostky v Londyné; presun do mésta Essen; pfesun
do mésta Milan; posbird vSechny kostky v Milané.
e Hraci karty: Alzir, New York.

e Infikovini mést: Osaka, Essen.

Po prvni kole hraci posbirali celkem 8 kostek z ptivodniho po¢tu 18-ti umisté-
nych kostek. Na herni plan nové umistili 8 kostek, tedy dle poctu kostek jsou na
stejné pozici. Karta epidemie v prvnim kole nenastala, miizeme ji tedy ocekavat

s jistotou v kole druhém.

7.2 2. kolo

Jednotlivé stavy hry pro druhé kolo jsou uvedeny v piilohach 2.A; 2.B, 2.C
a 2.D. Obdobné jsou znazornény i pribéhy hry v nasledujicich kolech, kde ¢islo
prilohy udava ¢islo kola a pismena jednotlivé hrace.

Vyzkumnik

e Akce: Posbira jednu kostku v Bogoté€; presun do mésta Lima; pfesun do
meésta Santiago; posbird kostku v Santiagu.

e Hraci karty: Epidemie, karta zvlastni udalosti - Odolna populace.

Pti epidemii hrac¢ infikoval Sao Paulo a zamichal karty. Nasledné mizeme tedy

ocekavat ohrozeni pandemii u mést Teheran a Sao Paulo, kde je po tfech kostkéch.
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Jelikoz medik je v blizkosti Teheranu a védec u Sao Paula, hraci pouziji kartu

Odolné populace na mésto s dvéma kostkami, a to na Alzir.
e Infikovani mést: Sanghaj, Kalkata.

Védec

e Akce: Stavba vyzkumné stanice ve mésté Buenos Aires; presun do Sao

Paulo; posbirani kostky v Sao Paulo; pfesun zpét do Buenos Aires.

Posledni krok je z toho divodu, ze se chce védec dostat do ¢ervené casti. K tomu
mu dopomiize dispecer, ktery ho potom presune v ramci letu raketoplanem mezi
dvéma vyzkumnymi stanicemi do Atlanty a poté se Védec sdm presune pomoci

tt1 akci do Manily.

e Hraci karty: Lagos, Chicago.

e Infikovani mést: Washington, Milan.

Dispecer

Hréci se dohodli, ze pomoci karty dispecera V1adni grant postavi vyzkumnou
stanici v nékterém z ¢ernych mést. Hradi vybrali Cennaj i pies to, Ze poloha tohoto
mésta neni dle strategického rozmisténi vyzkumnych stanic. Mésto se vybralo na
zakladé poctu vychazejicich cest z tohoto mésta a polohy blizko ¢ervenym més-
tiim pro rychly presun. Ve svych tazich se dispecer rozhodl nadale spolupracovat

s medikem.

e Akce: Presune védce do Atlanty; presune medika do Istanbulu; pfesune
medika do Bagdadu; presune medika do Teheranu.
e Hraci karty: Istanbul, Londyn.

e Infikovani mést: Cennaj, Karadi.
Medik

e Akce: Posbira vsechny kostky v Teheranu; presun do mésta Dilli; pfesun

do meésta Kalkata; posbira vsechny kostky v Kalkateé.
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e Hraci karty: Milan, Bombaj.

e Infikovani mést: Bogota, Santiago.

Hréci opét v tomto kole posbirali 8 kostek, na herni plan umistili 11, pficemz
zéddné mésto nema po tiech kostkach. V dalsich kolech by hraci chtéli fesit nejen
lé¢eni ale i tvorbu 1ékt. Strategie se ted bude formulovat na zakladé predédvani

karet, aby hraci mohli 1ék vynalézt.

7.3 3. kolo

Hraci si pred timto kolem naplanovali jeho mozny pribéh. Plan spocival
v tom, ze by dispecer mohl postavit vyzkumnou stanici v ¢erveném meésté Taipei.
Védec by mohl skoncit po odehrani akci v Manile pro pripad, zZe bude potiebovat
predani cervené karty Manila od medika. Védec ma za kol v co nejblizsi dobé
vynalézt 1ék na nékterou z nemoci (dle jeho karet to bude bud ¢erveny, nebo
modry). Vyzkumnik bude prozatim 1é¢it kostky, protoze ¢ekd, jakou kartu ob-
drzi. Jelikoz v tomto kole hraci az na jednu kartu doberou druhou ¢ast balicku
hracich karet, hraci budou pocitat s epidemii.

Jak nasledné uvidime, prtibéh hry se neustale méni a plany stanovené na
pocatku kola nemusi byt zcela naplnény.

Vyzkumnik

e Akce: Odebere kostku v Santiagu; presune se do Limy; odebere kostku
v Limé; pfesune se do Mexico city.
e Hraci karty: Osaka, Ho Ci Minovo Mésto.

e Infikovani meést: Bombaj, Kéhira.

V disledku predchozich udalosti se hraci rozhodli zménit plan. Vyzkumnik
dostal cervené karty, proto pfedavani cervenych karet védci bude lepsi ve 4. kole
nechat na ném (pokud védec karty neziskd sdm). Medik se radéji bude zabyvat
léc¢enim kostek, coz bude pro hru vyhodnéjsi. Dalsim napadem je, Ze predat mod-
rou kartu védci by mohl dispecer jesté v tomto kole, protoze jejich figurky jsou

blizko sebe. Vynalezeni modrého léku by tak bylo zajisténo.
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Védec

e Akce: Pfesun do Washingtonu; odebere kostku ve Washingtonu; presun do
New Yorku; presun do Londyna, kde bude ¢ekat na dispecera.

e Hraci karty: Miami, Bogota.

Jelikoz méa védec nadbytek karet, musi nékteré odhodit. Prozatim nepotiebné
jsou karty zluté — Lagos, Bogota. Odhozeni téchto karet nebude pro hru problé-
mem, protoze ve hie bylo dosud celkem 5 zlutych karet a v dobiracim balicku je

tedy jesté dostatek karet pro vynalezeni zlutého 1éku.
e Infikovani mést: Lima, Sao Paulo.

Hrac¢i maji vymysleno, jak vynaleznou modry a ¢erveny 1ék (oba léky vyna-
lezne medik). Déle budou Fesit problém vynalezeni ¢erného 1éku. Cerné karty
by mohl predat vyzkumnik dispecerovi. Z ptvodniho planu postaveni cervené
vyzkumné stanice bylo prozatim upusténo.

Dispecer

e Akce: Presun do Londyna za védcem; pireda kartu Londyn védci; pirenese
vyzkumnika do Bogoty, aby byl blize Sao Paulu; pfesune se za vyzkumni-
kem, aby ten mu v pristim kole dal ¢erné karty.

e Hraci karty: Epidemie, Cennaj.
V ramci epidemie byl infikovan tfemi kostkami Istanbul.
e Infikovani mést: Milan, Kéhira.

Po epidemii se mtzeme obavat nového infikovani Istanbulu. Medik se vydava
tedy 1é¢it cerné. U Sao Paulo neni takovy problém, protoze pfi pandemii budou
infikovana jen 3 mésta.

Medik

e Akce: Pouzije kartu Kahira a leti do ni; odebere vSechny kostky v Kahite;
presune se do Istanbulu; odebere vsechny v Istanbulu.
e Hraci karty: Moskva, Klidna noc.

e Infikovani mést: Karaci, Cennaj.
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7.4 4. kolo

Vyzkumnik

e Akce: Preda kartu Bagdad dispecerovi; preda kartu Rijad dispecerovi; pre-
sune se do Sao Paulo; odebere jednu kostku v Sao Paulu.
e Hraci karty: Lima, Karadci.

e Infikovani mést: Kalkata, Bogota.
Védec

e Akce: Pfesun do New Yorku; pfesun do Washingtonu; presun do Atlanty;
vynalezeni modrého 1éku.
e Hraci karty: Jakarta, Sanghaj.

e Infikovani mést: Santiago, Washington.

Dispecer dale ma za kol vynalézt cerny lék a védec by se mél dostat do
cervenych mést. Pomoci mu miize dispecer.

Dispecer

e Akce: Pfesun do Atlanty za védcem; pfesun do Cennaje (let mezi stani-
cemi); vynalezne ¢erny 1ék; presune védce do Cennaje za nim.
e Hraci karty: Peking, Bangkok.

e Infikovani mést: Sanghaj, Sao Paulo.

Medik
Medik miize vylécit cerna mést bez spotreby akce. Postacujici je, kdyz se
nachazi v daném méste.
e Akce: Pfesun do Bagdadu; presun do Karaci + léceni vSech kostek; presun
do Bombaj + lé¢eni viech kostek; presun do Cennaje + lé¢eni viech kostek.

e Hraci karty: Epidemie, Madrid.
V ramci epidemie infikovani Buenos Aires.

e Infikovani mést: Kalkata, Cennaj, Buenos Aires - pandemie(Bogota, Mad-

rid, Lagos).
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7.5 5. kolo

V tomto kole védec vynalezne ¢erveny 1ék (védec si postavi i stanici). Ostatni
hraci budou lécit a ¢ekat na prichod zlutych karet.

Vyzkumnik

e Akce: Shér kostky v Sao Paulu; sbér kostky v Sao Paulu; pfesun do Bogoty;
sbér kostky v Bogoté.

e Hraci karty: Teheran, Petrohrad.

e Infikovani mést: Milan, Sao Paulo, Sanghaj — pandemie (Peking, Soul,

Tokio, Taipei, Hong Kong).
Védec

e Akce: Presun do Jakarty; stavba vyzkumné stanice; vynalezeni 1éku na
cervené; presun do Ho ¢i Minova Mésta.
e Hraci karty: Los Angeles, Santiago.

e Infikovani mést: Kahira, Bogota, Santiago.

Jelikoz védci prisly zluté karty, hraci ho povérili vynalezenim zlutého 1éku. Po
domluvé se rozhodli, Ze dispecer pfeda védci Mexico a v pfistim kole mu preda
vyzkumnik Limu. Hned poté miize védec vynalézt zluty 1ék.

Dispecer

e Akce: Presun do Bogoty za vyzkumnikem; pfesun do Mexica; presune védce
do Mexica za nim; preda kartu Mexico védci.
e Hraci karty: Kinshasa, Washington.

e Infikovani meést: Washington, Karaci, Istanbul.

Medik
Medik se nachézi ve mésté Cennaj, kde miize odebrat kostky bez spotfeby

akce.
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e Akce: Presun do Kalkaty + 1éc¢eni vSech kostek; pfesun do Hong Kongu +
lé¢eni viech kostek; presun do Sanghaje + lé¢eni vSech kostek; piesun do
Pekingu + 1éceni vsech kostek.

e Hraci karty: Dilli, Johannesburg.

e Infikovani mést: Bombaj, Lima, Teheran.

7.6 6. kolo

Vyzkumnik

o Akce: Sbér kostky v Bogoté€; sbér kostky v Bogoté€; presun do Mexica;
predani karty Lima védci.
e Hraci karty: Toronto, Chartim.

e Infikovani mést: Londyn, Osaka, Essen.
Védec

e Akce: Presun do Bogoty; presun do Buenos Aires; vynalezeni zlutého léku;
odebrani vSech kostek v Buenos Aires.
e Hraci karty: Sao Paulo, Preprava.

e Infikovani mést: Peking, Moskva, Sydney.

Timto hraci vyhrali. Dale mohou sbirat kostky, aby si maximalizovali svoji
vyplatu.

Ve hie jsme ukazali, Ze je velice pfinosna spolupréace dispecera s medikem.
Déle je zadouci, aby si hraci predavali karty pro vynalézani 1éku. Predani karet je
dtilezité predevsim pri hie vice nez dvou hract, protoze hraci na pocatku obdrzi
barvy. Na pribéhu hry je vidét, ze karty zvlastnich udalosti nejsou nezbytné pro

uspésné dokonceni hry.
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ZAavér

Diky této praci jsem se presvédcila, ze teorie her ma Siroké uplatnéni v mnoha
oborech a ze ziskané poznatky mohu vyuzit i v kazdodennich situacich, kde je
nutné cinit rozhodnuti. Nacerpané znalosti jsem se snazila predat ctenafi v co
nejsrozumitelnéjsi formé.

Ctenéi se v praci seznamil nejen se zékladnimi pojmy teorie her, ale pievazné
byl uveden do problematiky mozné spoluprace mezi hra¢i. Resili jsme otézku,
kdy ma smysl uzavirat dohodu o spolupraci a jakou strategii pak zvolit. Z mnoha
zdroji jsme jistili, Ze hra¢ bude vybirat takové Teseni situace, které mu prinese
nejvetsi uzitek. PTi hie vice nez dvou hracd jsme rozebrali problém tvorby koalic
a v neposledni fadé byly ¢tenaftm ptiblizeny varianty mozného déleni pripadné
vyhry pii spolupraci.

Na uvedenych prikladech bylo znazornéno, ze teorie her ma uplatnéni i v eko-
nomickém a hospodarském sektoru. Pomoci téchto priklad jsem se snazila ¢tenari
vice osvétlit znéni nékterych pojmi a definic.

Néasledné jsme si ukazali, Ze teorie her miize byt vedena i zabavnou formou.
Praveé teorie kooperativnich her dala podnét k sestaveni né€kolika novych desko-
vych her. V této préaci jsme analyzovali hru Pandemic. Uvedli jsme, na které
situace musi hraci brat ohled a jak pfi hie spolupracovat. Dale jsme na hie de-

monstrovali, Ze v teorii her mtzeme aplikovat i teorii grafti.
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