
4EK421 – zadání úkolu – opakované hry
verze 11. 11. 10:40 – opravena matice X2

Zadání
Uvažujme bimaticovou hru s následujícími výplatními maticemi

X1 =


2 0 −4 4
3 1 −2 3
4 2 0 2
2 3 2 0

 , a X2 = XT
1 =


2 3 4 2
0 1 2 3

��−2−4 ��−1−2 0 2
4 3 2 0


Řekněme, že se hra bude hrát opakovaně. Hráči se snaží maximalizovat nor-

malizovnou současnou hodnotu výhry k okamžiku, kdy se hraje nultá hra, přičemž
pro diskontování budoucích výher a normalizaci se používá určitý neznámý diskontní
faktor δ < 1 (přesněji viz definice ve slidech). Cílem je formulovat předpis, podle kte-
rého má řádkový hráč volit strategii v t-tém opakování hry v závislosti na strategiích
v minulých hrách, pro t = 0, 1, . . .. Pro označení strategií v předpisech používejme
čísla 0, 1, 2 a 3, kde 0 značí 1. řádek, 1 značí 2. řádek, 2 značí 3. řádek a 3 značí 4.
řádek. V předpisech označujme symbolem at strategii řádkového hráče v t-té hře a
symbolem bt strategii sloupcového hráče v t-té hře.

Příklad předpisu, který v prvních 11 hrách (hry jsou indexované od 0) vybere 1.
řádek (nebo sloupec) a dále střídá 2., 3. a 4. řádek:

at =


0 pokud t ≤ 10,
1 pokud t > 10 ∧ t mod 3 = 2,
2 pokud t > 10 ∧ t mod 3 = 0,
3 pokud t > 10 ∧ t mod 3 = 1

kde mod je infixový operátor vracející zbytek po dělení. (Poslední tři řádky předpisu
lze nahradit řádkou 1 + (t+ 1 mod 3) pokud t > 10.

Příklad předpisu, který v první hře zahraje 2. řádek a v každé další kopíruje
bezprostředně předcházející strategii protihráče:

at =

{
1 pokud t = 0,
bt−1 pokud t > 0.

Další příklady předpisů (pro hru s 2× 2 strategiemi) naleznete na slidech zde.

Odevzdání a hodnocení
Úkol se odevzdává do příslušné odevzdávárny v InSIS do 20. 11. 12:00. Za zaslání
úkolu lze získat 3 řádné body. Získání řádných bodů není závislé na výplatě, kterou
předpis zajistí (tj. body lze získat za jakýkoli předpis, který bude formálně správně).
Nicméně, čím lepších výplat bude předpis dosahovat, tím lépe, viz níže.
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http://hry.polyedr.cz/static/cviceni/prezentace-opakovane-hry.pdf


Porovnání předpisů a bonusové body
Mimo řádné body lze získat ještě bonusové body. Bonusové body bude možné získat
za odevzdání předpisu formou kódu v pythonu a za předpis, který bude v porovnání
s ostatními předpisy dosahovat dobrých výsledků.

Předpis v pythonu. V tomto online python notebooku lze najít příklady před-
pisů, které byly vytvořeny v minulých semestrech (pro jiné výplatní matice). Každý
předpis je reprezentován jednou funkcí, která na vstupu dostane seznamy strategií
napozorované v minulých opakováních hry a která vrátí číslo 0, 1, 2 nebo 3 v závis-
losti na tom, jakou strategii má předpis v aktuálním opakování vybrat. Funkce může
přistupovat ke globálním proměnných A (výplatní matice; předpis je tvořen pro řád-
kového hráče) a delta (hodnota diskontního faktoru). Pro přístup k výplatní matici
lze použít i funkci vyplata.

Předpis, který bude odevzdán ve formě pythonovské funkce s výše naznačeným
rozhraním, obdrží 1 bonusový bod. Nejasnosti prosím předem konzultujme.

Porovnání předpisů. Na cvičení 21. 10. předpisy porovnáme. Na začátku ná-
hodně vygenerujeme čísla T1, T2, T3 a δ1, δ2, δ3. Porovnání bude spočívat v tom, že
každou dvojici předpisů necháme hrát proti sobě pro každou kombinaci T = Ti a
δ = δj pro i ∈ {1, 2, 3} a j ∈ {1, 2, 3}. Každá dvojice předpisů tak vůči sobě bude
hrát 9krát. Jedné instanci opakované hry pro dvojici předpisů říkejme párové srov-
nání. Očekávejme, že T bude moci být číslo v intervalu [3, 1000] a δ číslo v intervalu
[0.1, 1 − 10−10]. Hodnota T nicméně není hráčům známá a není možné ji použít v
předpisech.

Pro každou kombinaci T a δ vytvoříme 3 uspořádání předpisů. Jednotlivá uspo-
řádání budou řadit podle následujících kriteriálních hodnot (tj. příslušná hodnota
bude spočtena pro každý předpis):

1. počet vyhraných párových srovnání (pro dané T a dané δ), tj. počet párových
srovnání, ve kterých předpis dosáhl vyšší výplaty než předpis, se kterým se
srovnává;

2. součet výplat předpisu přes všechna párová srovnání (pro dané T a dané δ),
kterých se předpis účastní;

3. součet rozdílů výplat přes všechna párová srovnání (pro dané T a dané δ),
kterých se předpis účastní.

Získáme 27 uspořádání předpisů. Ty blíže neurčeným způsobem agregujeme do
jednoho uspořádání. Autoři předpisů, které budou na předních místech, získají blíže
neurčený počet bonusových bodů.
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https://colab.research.google.com/drive/1-F_6XCjRChFpgCwX3HKQ8tKP63hbVR20?usp=sharing

