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Abstrakt

Cilem této prace je prostudovat teorii her, véetné ekonomickych teorii, které se vztahuji k chovani
zemédélskych producentii. Casti, ktera navazuje na teoretické vychodiska, je vytvofeni modelu pro
simulaci ekonomického systému. Pro simulaci produkce komodit je zvolena obecna teorie her
s hledanim Nashovych equilibrii. Modelovani poptavky je zalozeno na spotfebni funkci, ktera
vychazi z Cournotovy hry. Soucasti systému je také obchodovani s ptidou zaloZené na jednoduchych
aukcich obalkovou metodou s druhou cenou. Prace vyuZziva externiho programu Gambit, coz je volné
dostupny nastroj pro feseni her. Hodnoceni modelu se nachazi v sekci experimenttl, kde je zkoumana

realisticnost modelu a jeho logicka struktura.
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Abstract

This study investigates Game theory including economic theories related to agricultural production.
Model creation simulating economical system is built upon theoretic starting points. Commodity
production is simulated using game theory with searching for Nash equilibria. Commodity demand
function is grounded on concept of Cournot game. System includes land trading based on sealed-bid
auctions with second-price. This model is using external Gambit software which is freeware library
for game theory computations. Model evaluation is located in Experiments section where model

structure and truthfulness is tested.
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1. Uvod

Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu a vypracovani systému simulujiciho trh se

zemédelskymi komoditami. Vysledny model je nastrojem pro predikei jevii na zkoumaném trhu.

Uvodni kapitola se zabyva motivaci pro vypracovani projektu, zkouméa obdobné projekty
a zamys$li se nad vyznamem prognostik. Nasleduje kapitola, ktera dava teoretické vychodiska pro
vyvoj modelu. Soucasti je také analyza dostupnych nastrojd, které 1ze pouzit pii modelovani. Definice

zkoumaného problému — to je kapitola porovnavajici situace na trhu komodit a také shrnujici

vvvvvv

vvvvvv

a hodnoceni uspésnosti modelu. Posledni kapitola se zabyvad celkovym hodnocenim prace

a dosazenymi vysledky modelu.

Toto je navazujici prace na Semestralni projekt. V Semestralnim projektu byl polozen zaklad
analyzy teoretickych nastroju, ktery zde byl rozSifen. Soucasti projektu byla také prvotni studie

modelu s jeho hodnocenim.



2. Predikce

2.1 Duvod resSeni projektu — motivace

Motivace

Zemédé@lské produkty nejsou pouze elementem primarniho sektoru hospodafstvi, jak by se
mohlo na prvni pohled zdat, ale v posledni dobé lze pozorovat, jak nachazeji uplatnéni i v jinych
oblastech. Z pohledu sekundarniho sektoru lze uvést vyuziti zemédelské produkce jako pifimés paliv,
anebo jako suverénni zdroj energie (napiiklad kogenera¢ni jednotky vyuZzivajici prebyte¢nou biomasu
zemédelstvi). 1 kdyZ se biopaliva v soucasné dob¢ negativné promitaji do celosvétovych cen potravin,
tak je mozné, Ze biopaliva druhé generace tento problém vytes$i. Zemédé€lské komodity nalézaji
uplatnéni také v terciarnim sektoru. Zajem o zdravy Zivotni styl a pfirodni produkty je divodem

vzestupu agroturistiky, ale také nejriznéjSich kurzd zaméfenych na bioprodukei.

Z pohledu zemédélce se ale vzdy jedna o jedno a totéz rozhodnuti - jak ma svou pudu vyuzit
akam ma nasmérovat svou dalsi produkci. Kazdy farmai musi peclivé zvazit vSechny dostupné
informace, vyhodnotit rizika a nakonec se rozhodnout. Zpracovani a analyza dat, nebo podpora

rozhodovani — to uz jsou terminy bézné znamé v informacnich technologiich.

Jak uceln¢ Ize tedy kombinovat ekonomické teorie a informacni technologie? Z pohledu
aplikace teorie to jde velmi snadno, protoze informatika v n¢kterych oblastech vyuzivd ekonomické
teorie a naopak. Tato prace je zaloZzena na vyuziti téchto spolecnych konceptii pro analyzu realné¢ho

problému. Atraktivnost ekonomického tématu v informatické praci je tedy zfejma.

Pro zkoumany problém zemédélskych komodit ale existuje celd fada moznosti, jak projekt
zpracovat, jaké hlediska vyzdvihnout, ale zejména, které teorie zvolit pro spravné modelovani
systému. Teorie her, jako jedna z moZnosti, byla zvolena pro sviij zaklad v ekonomii a jeji aplikace je
proto velmi Gcéelna. Jako piiklad dal$i moznosti feSeni problému lze uvést evolucni algoritmy, nebo

neuronove sité.



VyuZiti

Tato prace si neklade za cil vytvorit simula¢ni model, ktery by 100% postihoval realitu a mohl
by tak slouZzit pro podporu rozhodovani farmait. Projekt, ktery by splioval tyto pozadavky by byl
mnohem rozsahlejsi a jeho naroCnost by byla velmi vysoka, protoze by musel pracovat s realnymi
statistickymi daty mnoha polozZek, jako jsou ceny pudy, komodit, naklady uslych pfilezitosti, trzni
pohyby, aspekty pocasi, anebo mezinarodni vyvoj. Ulelem této prace je spiSe zkoumani
ckonomickych vztahi na pocitatovém modelu, porovnavani pfistupli vytvareni modelu, anebo

vytvafeni analyz pro pfednastavené po¢ate¢ni podminky.

2.2 Vyznam prognostik, modelovani a simulace

Prognostika

Prognostika je véda zabyvajici se predikci budouciho stavu u vybrané casti systému. Jeji
nejvétsi uplatnéni se nachazi v obchodni sféfe, ale lze ji také vyuzit pro studie zabyvajici se

demografickymi otazkami nebo problémy ve zdravotnictvi.

Prognostickou analyzu lze rozdélit podle pfistupu jakym je provedena. Prvni metodou je
analyza Fizena daty. Tento druh se vyuziva zejména tam, kde neni zcela jasna struktura systému
anebo jeho modelovani by bylo z divodu slozitosti velmi naro¢né. Problémem tohoto prognostického
pfistupu je pozadavek na dostatek dat. Tato data by méla pokryvat vSechny koncové stavy systému,

véetn¢ stavii chybovych.

Druhym prognostickym pfistupem je amalyza Fizend modelem. Podstatou je pochopeni
principu systému, zvoleni vhodného meéfitka a detaili, a modelovani a testovani systému. Vysledky
miizou zobrazit jevy, které v minulosti nenastaly, ale pfi splnéni podminek se v budoucnu mohou

vyskytnout. Nevyhoda tohoto piistupu je velmi narocné modelovani komplexnich systémd.

Tato diplomova prace je zalozena na vyuziti druhého pfistupu, tedy vytvoieni modelu,

odpovidajiciho realné situaci a nasledném testovani s riznymi parametry.

Modelovani

Modelovani miizeme charakterizovat jako promys$lené jednani smétujici k ziskani informaci
o0 jednom systému pomoci jiného systému — modelu. Systém, at’ uz modelovany anebo samotny
model, se sklada zelementarnich casti — prvku, které maji mezi sebou uréité vazby. Zakladem

modelovani je zachytit podstatné prvky systému a s jejich vazbami je pienést do modelu.



V této oblasti se od svého vzniku ve vyznamné mite podileji pocitace. Ty umoznuji realizovat
praktické teseni, které bylo pfedem provéteno a analyzovano. Modelovani systému na pocitacich l1ze

rozdélit do tii fazi:

1. Formovani ucelového a zjednoduseného popisu zkoumaného systému - vytvoreni abstraktniho
modelu.
2. Zapis abstraktniho modelu formou programu - vytvoreni simula¢niho modelu.

3. Experimentovani s reprezentaci simulacniho modelu na pocitaci - simulace.

Simula¢ni model reprezentuje abstraktni model zapsany formou programu v programovacim

jazyce.

Simulacni model

Nedilnou soucasti kazdého projektu je jeho model. Ten miiZze zastoupit redlnou situaci a lze na
ném analyzovat zasahy do systému. Ridici zdsahy do modelu jsou v porovnani s realnym projektem
levné a jejich vyhodnoceni je vyrazné rychlejsi. Protoze se simulace provadi za Gi¢elem optimalizace
projektu, tak simulaéni model musi odpovidat realité. Cim vérng&jsi model, tim piesn&jsi dosazené

vysledky, které zlepsi Sance na spravné rozhodnuti.

Simula¢ni model ma mimo optimalizace rozhodovani také dalsi dopliujici funkce. Model 1ze
napiiklad vyuzit pro lep$i pochopeni vSech aspektli projektu. Dal$i moznost vyuziti je predikce
vyvoje, coz souvisi srychlym vyhodnocenim vysledkd modelu. Simulace se také vyuziva pro

1dentifikaci a kvantifikaci rizik.

Pii sestavovani musi existovat vhodna spojitost mezi parametry vychoziho dynamického
systému a jeho simulacniho modelu. Plati také obecné pravidlo, Ze spravné sestaveny model nam je

schopen zodpovédet problémy, o kterych nevime, dokud projekt nesimulujeme.

2.3 Vybér z prognostickych projektt

NASA

NASA ma na prognozy zaméfené jedno ze svych oddéleni ,,Diagnostics and Prognostics®,
které zkouma stav systémovych komponent vztahujicich se k misim NASA. Cilem této skupiny je
vytvafeni modelové zaloZzenych analyz. Nejveétsi vyuziti se nachazi pfi ovéfovani diskrétnich
a spojitych chyb, pifi pokusech s Bayesovskymi sitémi, anebo pii vyhodnocovani metrik

diagnostickych algoritmt. Pro predikce budoucich chybovych udélosti se vyuziva analyzy zaloZzené na



datech, spojené se sbérem dat v realném Case a datovymi vystupy modelu. To je priklad situace, kde je

nejvhodnéjsi pouzit vyhod obou modelti a zkombinovat pfistup feseni problému.

Projektem NASA, ktery souvisi s predikci, je i sklad prognostickych dat, nebo-li ,,Prognostic
data repository®. Je to sbirka datovych sad zamétenych na predikce, které byly darovany riznymi
univerzitami a spolecnostmi. Pfikladem datovych sad jsou data o loziscich anebo bateriich. Timto
projektem se NASA pokousi vyfeSit nedostatek dat pro prognostické algoritmy, které srovnavaji

vykonnost hodnoticich algoritm.

Archeologicky ustav AV CR

Archeologicky tstav AV CR pouziva prognostiku jako néstroj pro analyzu lokality vybrané
pro stavebni ¢i zemé&dé€lské ucely. Archeologicka predikce predstavuje prostiedek pro zjednoduseni
odhadu vyskytu archeologickych nalezist. Velmi vyznamné se vtéto Cinnosti uplatiiuji také

pocitacové programy GIS.

Jako ptiklad proménnych, které¢ se v predikci pouzivaji, jsou vzdalenost od vodniho toku,
svazitost terénu a nadmoiska vyska. Na zaklade¢ téchto faktord vznikl projekt, ktery potvrdil, Ze poloha
archeologickych nalezl zavisi na parametrech pfirodniho prostiedi a s pomoci prognostiky lze zasadné

ovlivnit Sanci na nalezeni archeologické lokace.

Predikéni model Italské zemédeélskeé oblasti

PIny nazev projektu je ,,Land use change and the multifunctional role of agriculture: a spatial
prediction model in an Italian rural area“. Tento projekt, ktery je svym zaméfenim velmi podobny této
diplomové praci, zkoumd environmentalni, socialni a ekonomické vztahy definujici vyuZziti
zemédelské pady. Nejvetsi uplatnéni prace vidi autofi v predikci efektll zmény vyuziti pady a pro

planovani interven¢nich nastroju.

K implementaci systému byl aplikovan prostorovy model vyuzZiti pidy za pomoci Bayesovské
analyzy. Model se orientuje na pravdépodobnostni mapy vyuziti zemédélské pudy v ¢asti Italie.
Soucasti modelu je také zahrnuti podrobnych charakteristik farmait a zemédélského systému,

parametrizace farmy na zaklad¢ pfedchozich dat a také vyuziti pady pro vice ucelt.



3. Teoretické podklady

3.1 Herné teoretické vychodiska

Teorie her je nastroj pro urCovani toho, jak se jedinci budou v definovanych situacich
rozhodovat. Kazdy hra¢ vyhodnocuje nékolik udajii - své moznosti, jakym zpiisobem ovlivni jeho
chovani systém a jakym zplsobem ovlivni systém akce protihracl. Prepoklada se, Zze hraci jednaji

logicky a Cini tak strategicka rozhodnuti.

Zakladni rozdéleni

Prikladem hry muZze byt nasledujici situace: hru hraji 2 hraéi, jeden z nich hada pocet zetont
a druhy pocet zetonti vybira. Hra¢, ktery hada, musi v kazdém kole ohlasit co si mysli — jestli jeho
protihra¢ ma momentalné v ruce lichy nebo sudy pocet Zetonl. Hrac, ktery voli Zetony, v kazdém kole
schova do své dlané jim zvoleny lichy nebo sudy pocet Zetonl. Pokud hra¢, ktery tipuje, spravné
uhodne lichy nebo sudy pocet zetonul, tak od soupete ziska jeden zeton. V opacném pripadé jeden

zeton ztrati.

Toto je klasicka ukazka hry dvou hract s nulovym sou¢tem. Za hru s nulovym souctem jsou
oznacovany takové hry, kde se bohatstvi (resp. to o co se hraje) nezvétSuje ani nezmensuje, pouze se
presouva navzajem mezi hraci. Opakem tohoto typu her jsou hry s nenulovym souétem. Po kazdém
odehraném kole se celkové bohatstvi hra¢lh muze zvétsit anebo zmensit. Zapis u téchto dvou typt her
byva také odlisny — pro hry s nulovym souctem staci uvést jednu hodnotu. Druhd hodnota (zisk nebo

ztrata protihrace) je negace uvedené hodnoty.

Dalsi rozdé¢leni je na statické hry a dynamické hry. Statické hry pro hrace znamenaji to, ze
postrada informace o soupefove tahu a soucasné se nezucastni dal$ich kol hry. Dynamické hry, oproti
tomu, pocitaji s tim, ze hraci v nasledujicich kolech znaji kroky svych protihraci, které berou do
uvahy pro své dal$i rozhodovani. Z opa¢ného uhlu pohledu — hraci hrajici v pfedchozich kolech musi
do svého uvazovani brat v potaz to, ze hraci hrajici po nich se budou fidit podle vSech pfedchozich

krokd.

Zapis her lze provést dvéma zpusoby. Normalni forma se zapisuje tabulkou, resp. matici,
nejcastéji popisuje hru dvou hracu, kde hra¢ A je zaznamenan vlevo a vysledky hleda po fadcich. Hrac
B je zaznamenan nahoie a vysledky hleda po sloupcich. Normalni formou mizou byt ale také znaceny
hry vice nez dvou hraci. Zptsoby zapisu musi v tom piipadé vhodné zménit. Klasicky 2-rozmérny
zapis (napiiklad na papir) muze predstavovat vice tabulek, anebo jednu tabulku s vice urovnémi. Na
pocita¢i je mozno vytvorit né€kolik dalSich zpdsobt zapisu (naptiklad vicerozmérnou tabulku).

Extenzivni forma je vétSinou pouzivana tam, kde je potieba zdlraznit posloupnost krokt tak, jak jdou
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v prib&hu hry. Extensivni forma se zapisuje jako strom. Uzly grafu zna¢i mista, kde se vybrany hra¢
rozhoduje pro sviij dalsi krok — mize mit k dispozici informace o predchozich krocich protihracu.
Hrany grafu pfedstavuji mozné akce hrace. Listy stromu obsahuji vyhodnoceni hry s vyhrou nebo
ztratou kazdého zGcastnéného hrace. Obecné plati, Ze libovolnd hra v normalni formé mize byt

prevedena na hru v extenzivni forme.

Pro vyse uvedeny priklad se dvéma hraci, kde jeden hada pocet soupetovych zetonli, miizeme

uvést nasledujici zapisy her:

volici volici
lichy sudy
lichy sudy ; ]
polet poet pocet nocet
lichy ) ) tipujici --------- tipujici
ot pocet lichy sudy lichy sudy
pocet ocet  pocet nocet
sudy -1 1
pocet 1; -1 A1 1 1; -1
Hra v normalni formé Hra v extenzivni formé

Obrazek 3.1: Formy zapisu her

Zapis hry v normalni formé miizeme cist nasledovné: pokud hrac, ktery tipuje, vybere lichy,
resp. sudy pocet zetonti a soucasn¢ hrac, ktery voli, vybere lichy, resp. sudy pocet Zetont, pak hrac,
ktery tipuje, ziska 1 zeton. Pokud by hrac, ktery hada, zvolil lichy resp. sudy pocet Zetonil a hrac, ktery
voli, vybral sudy, resp. lichy pocCet Zetonil, pak ztrati 1 Zeton. Protoze si hrali predavaji Zetony
navzajem, pak je zfejmé, Ze zisk, resp. ztrata jde na vrub soupete. Pov§imnéme si, Ze i kdyZ hraci maji
stanoveno poradi, ve kterém hraji — nejdiive hrac, ktery voli, musi vybrat ur¢ity pocet Zetont a schovat

je v ruce a poté hrac, ktery tipuje, ohlasi svou volbu — tak na samotny zapis hry to nema zadny vliv.

Hra v extenzivni formé je pfehlednéjsi ve smyslu poradi, v jakém hraci jedou. Dulezité je si
vSak uvédomit, ze toto poradi neni nezbytné nutné dodrzet. Jak si miZzeme v§imnout, mezi ozna¢enim
hrace ,tipujici“ je pferusovana ¢ara, ktera oznacuje, Ze se hra¢ nachazi v informaé¢ni mnoziné. Takto
lze zaznamenat to, Ze hraci nebudou mit informace o pfedchozich tazich hrac¢t. Pomoci informaéni
mnoziny lze piepsat hru v extenzivni formé tak, aby zacinal tipujici a az ve druhém kroku by jel hrag,

ktery vybira pocet zetont. Ve skuteCnosti by se tato situace dala dosahnout tak, ze by se vyuzilo
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sluzeb nezavislého rozhodc¢iho, kterému by tipujici oznamil sviij odhad a rozhod¢i by poté Sel ovérit

pocet zetonl k protihraci.

Dalsi rozdéleni her je na hry s kompletni informaci a hry s nekompletni informaci. Za hry
s kompletni informaci jsou oznacovany hry, kde vSichni hraci maji veskeré informace o stavu hry
a krocich protihraci. Jako priklad tohoto typu her byvaji uvadény Sachy, piskvorky atp. Hry
s nekompletni informaci jsou takové hry, kdy jeden nebo vice hracti nemaji vSechny informace o hte,
které by mohly ovlivnit jejich rozhodovani. Prikladem takové hry mize byt situace, kdy na trhu
existuje monopolista, ktery uvazuje, jestli rozsifit své produk¢ni kapacity anebo nic neménit. Jeho
protihracem je soupet, ktery uvazuje o vstupu na dany trh. Hra s nekompletnimi informacemi vznika
v okamziku, kdy naptiklad monopolista nezna ptesné naklady rozsifeni produkénich moznosti anebo,

kdy soupef nezna ptesnou vysi nakladl na vstup na trh.

Jina kategorizace her je na kooperativni hry a soupefivé. Za kooperativni hry jsou
oznaCovany takové hry, kde uzitek pro zucastnéné hrace je vétSi, pokud se shodnou a budou
spolupracovat, nez kdyby se nedohodli. Naptiklad se mize jednat o typickou hru ,,valka pohlavi® —
muz a Zena spolu chtéji stravit veCer. Muz chce jit na hokejovy zapas, zena radéji do divadla. Pokud se
ale dohodnou, tak uzitek pro né¢ bude mnohem vétsi, nez kdyby §li kazdy sam. SoupeFivé hry jsou
takové, kdy z podstaty jsou hraci protivniky a neni pro né mozna spoluprace. Pfikladem takové hry
mize byt situace, kdy Serif stiha bandity za vyloupeni banky — jejich tkolem je prchnout pied

zakonem a Serifovym ukolem je je pochytat.

Existuje jesté mnoho dalsich typl rozdéleni her (naptiklad na diskrétni a souvislé), ale jejich
vyjmenovani a popis neni cilem této prace. Vyse uvedené rozdéleni je zakladni a pIn€ postacujici pro

oporu nasledujicich kapitol.

Zakladni terminy

V ptikladu z pfedchozi kapitoly, kdy dva soupefi hraji o Zetony je zcela jasné, co predstavuji
Ciselné zapisy v tabulce nebo ve stromé - jsou to zisk, resp. ztrata Zetonu. Co by vSak mélo byt
zapsano v tabulce pro hru ,,valka pohlavi“? JelikoZ muz a Zena nehraji o penize, ani o zZadnou jinou
budou, resp. nebudou spolu. Zetony i radost prestavuji pro hrade tzv. uZitek. Pokud by se hry hadani
zetonu zucastnil napiiklad otec a syn, tak by pro otce nemuselo byt skute¢nou vyhrou porazit svého
mohly zlstat hodnoty ,,-1“ a ,,1* (i kdyZz pozménéné, takze by se jiz nejednalo o hru s nulovym

souctem), tentokrat by jiz ale pfedstavovaly ptimy uzitek ze ziskani nebo ztraty zetonu.
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Aby bylo vy¢isleni uzitku mozné, musi platit nasledujici pravidla:

1. VSechno lze srovnavat (hra¢ musi ke kazdému objektu hry byt schopen vyjadrit sviij nazor).

2. Preference a lhostejnost jsou tranzitivni (pokud A je lepsi nez B a soucasné B je lepsi nez C,
pak musi platit, Ze A je lepsi nez C).

3. Hra¢ nerozliSuje (je lhostejny) ke stejnym vyhram v loterii (pokud hra¢ rozliSuje vyhry
v loteriich, pak rozlisuje i loterie).

4. Hrac se vzdy zOcastni hry, pokud jsou Sance dostate¢né vysoké.

5. VEtsi Sance na vyhru znaci lepsi loterii.

6. Hrac nerozlisuje zpisob vyhodnocovani rizika, zajima jej pouze Sance na vyhru.
Pomoci vyse uvedenych pravidel mizeme sestrojit funkei uzitku, kterd ohodnoti pro kazdého
hréce uzitek kazdé z moznych akci, které¢ ma k dispozici.

V okamziku, kdy jiz mame €isté strategie (kompletni popis akci a ohodnoceni moznosti pro

danou hru), musime vyhodnotit moznosti hract a urcit strategie, kterymi se budou fidit.

Pro nasledujici vyklad si zavedeme tento piiklad soupefticich tézatskych firem:

BP

uzky Siroky

vrt vrt
uzky (14,14) | (-1,16)
vrt

Shell .. . | (16,-1) | (1,1)

Siroky
vrt

Obrdazek 3.2: Hra o tezbu ropy

Bez né&jakého blizsiho popisu a zkoumani je na prvni pohled ziejmé, ze nejvyhodnéjsi by bylo
pro ob¢ tézarské firmy pouzit strategii Uzky vrt a tak by kazda firma dosahla uzitku s hodnotou 14. Pti
blizsi analyze ale dojdeme k zavéru, Ze pro Shell je strategie uzky vrt mén€ vyhodna nez Siroky vrt —
zisk 14 vs. 16 a -1 vs. 1. To samé ovSem plati, pii zkoumani sloupct se strategiemi pro BP. I zde je
Siroky vrt vyhodnéjsi, jako reakce na jakoukoliv soupetovu akci. Ponékud prekvapiveé tedy obé firmy
adoptuji strategii Siroky vrt se ziskem 1 pro kazdou — to je duasledek toho, Ze se jedna o soupetivy typ

hry.
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Vyse popsana analyza pouziva pravidla o silné dominanci strategii. Strategie A siln¢
dominuje strategii B, pokud je pro hrace vzdy vyhodnéjsi zvolit strategii A, nez strategii B. To plati
pro strategii Siroky vrt — ma vzdy lepsi ohodnoceni nez strategie uzky vrt. Strategii uzky vrt tedy
oznaCime, Ze je silné dominovana strategii Siroky vrt. Rozumné uvazujici hra¢ vzdy zvoli silné
dominujici strategii. Pomoci siln¢ dominujicich strategii lze odvodit ekvilibrium silné¢ dominujicich

strategii.

Ekvilibrium, které bylo zvoleno bez analyzy — strategie tizky vrt + uzky vrt, je oznaCovano za
Pareto dominované ekvilibrium. Tak se oznacuji vysledky, kdy hraci striktn€ preferuji jiné

vysledky. Vysledek je Pareto optimalni, pokud neni Pareto dominovan jinym vysledkem hry.

Pravidla tézatské hry miizeme ale zménit nasledovné:

BP

uzky Siroky

vrt vrt
uzky (14,14) | (0, 16)
vrt

Shell . . | (16,0) | (0,0)

Siroky
vrt

Obrazek 3.3: Hra o tezbu ropy 11

Zde jiz neni strategie Siroky vrt nejlepsi odpovédi na jakoukoliv soupefovu volbu. Stale vSak
zlstava nejlepsi dostupnou strategii. Slabé dominujici strategie je takova, kterd nema nikdy horsi
ohodnoceni nez kterakoliv jina strategie a navic minimalné v jednom pfipadé¢ dava hraci vyssi
ohodnoceni nez jiné strategie. Z tohoto konceptu miizeme odvodit pojmy slabé dominovana strategie

a ekvilibrium slab¢ dominujicich strategii.
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Tézarskou hru miizeme zmeénit potieti:

BP

uzky Siroky

vrt vrt
uzky (14,14) (2, 16)
vrt

Shell .. . | (16,2) (1,1)

Siroky
vrt

Obrdazek 3.4: Hra o tezbu ropy 111

V tomto ptipadé jiz nejsme schopni nalézt silné¢ dominujici strategii a ani slabé dominujici.
Musime zvolit proto jiny pfistup — budeme uvazovat co je nejlepsi odpovédi na kazdou soupefovu
strategii. Pokud by soupef hral strategii uzky vrt, tak bude vyhodnéjsi hrat strategii Siroky vrt. Pokud
by soupet hral strategii Siroky vrt, tak bude vyhodnéjsi hrat strategii uzky vrt — tak jak jsou silné
zaramovana pole. V tomto pfipadé¢ mluvime o tzv. Nashovu ekvilibriu. Tak jsou oznaceny ekvilibria,

které mizeme vybrat pomoci toho, co je racionaln€ nejvyhodnéjsi pro nas i pro soupete.

Zpusob vybéru Nashova ekvilibria ve hrach zapsanych v extenzivni formé je oznaCovan za

zpétnou indukei a ma 6 kroku:

1. Zacni u listd stromu a najdi pfedchazejici uzel, ktery se znaci jako rozhodovaci uzel.
Rozhodovaci uzel mtze byt bud’ zdkladni (kazda hrana uzlu konéi v listé), trivialni (zakladni
uzel pouze s jednou hranou) anebo komplexni (neni zakladni).

2. Najdi optimalni hranu pro kazdy zakladni rozhodovaci uzel.

3. VymaZz vSechny hrany, které nejsou optimalni. Ziskas tak trivialni rozhodovaci uzel.

4. Takto upraveny strom je nyni jednodussi — pokud se jednalo o strom s hloubkou 1, tak je
konec.

5. Pokracuyj krokem 1 smérem ke kofeni stromu.

6. Pro kazdého hrace zvol optimalni rozhodnuti v kazdém z rozhodovacich uzli. To je hracova

optimalni strategie pro danou hru.

Vybér z vice Nashovych ekvilibrii mize byt ponékud obtiznéjsi zvlasté v situacich kdy nelze
urcit, které ekvilibrium je vyhodnéjsi. To je pfipad hry o Zetony. Jakou strategii ma zvolit tipujici
hra¢? A jakou hrac, ktery Zetony vybira? Tyto hry se fe$i pomoci tzv. smiSenych strategii. Ty se

pocitaji jako vektory pravdépodobnosti pro kazdou zryzich strategii. Vysledek urcuje, jaka bude
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pramérna o¢ekavana hodnota uzitku, protoze vysledek hry neni znam pfi pouziti smiSené strategie. Ve
hfe o zetony by smiSena strategie pro oba hrace byla hrat sudy pocet v 50% piipadech a lichy pocet

zetond také v 50% piipadech. Oc¢ekavana hodnota uzitku pii pouziti této smiSené strategie je 0.

Piehled nastrojui

Cournotova hra

Tento typ hry je pojmenovan podle Augustina Cournota, ktery v roce 1838 vyvinul hern¢-
teoreticky model, ktery je orientovan na velikost produkce tak, aby byl maximalizovan zisk. I kdyz
tato teorie predchazela samotné teorii her panii von Neumanna a Morgensterna, tak je povazovana za

soucast teorie her.

U Cournotova modelu jsou trzni ceny uréovany podle toho, jak velka je celkova produkce
viech firem v odvétvi. Zadna firma nemtize piimo uréovat cenu produktu a viechny firmy akceptuji
trzni cenu. Produkty jsou navzajem nerozliSitelné a na trhu se objevi soucasné. Cena jednoho produktu

je urcena klesajici funkci v zavislosti na vysi celkové produkce vsech firem dle nasledujiciho vzorce:

dP©,) _,

P =P(Qr); 70

Rovnice 3.1: Cenovd funkce Cournotovy hry

Z toho lze odvodit, ze pokud firma zvysi objem produkce, snizi tim nejen cenu vyrobkul

ostatnich firem, ale i cenu vlastnich produkti.

Casta metoda, jak zobrazit zménu ziskd pii pouziti Cournotova modelu, je zakresleni objemi

produkce, které vedou ke stejné vysi produkce — tzv. kiivky konstantni vySe zisku (isoprofit curves).
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Qs

zisk=100
zisk=200
zisk=300

Qa

Obrazek 3.5: Priklad kiivek konstantni vySe zisku pro hrace A v Cournotove hie

Pti analyze Cournotovy hry mtizeme ziskat Nashova ekvilibria. Tento vysledek se pak

oznacuje jako Cournotovo-Nashovo ekvilibrium.

Pro zkoumany problém trhu zemédélskych komodit se jevi uziti Cournotovy hry jako vhodny

nastroj, ktery je schopen ve velké mife simulovat model. Je vS§ak nutné udélat n¢kolik dalSich Gprav:

- bod opusténi trhu (firma nebude akceptovat cenu komodity nizsi nez Py, kde je vyhodnéjsi se
stahnout z trhu)

- zvétsovani produkce (plati urcité restrikce pro dalsi expanzi)

Bertrandova hra

Kritika Cournotovy hry ve smyslu neschopnosti firem stanovit cenu, za kterou budou vlastni
vyrobek prodavat, vedla k alternaci ptivodniho modelu Josephem Bertrandem. Zménén je predevsim
zplsob stanovovani ceny — firmy znaji naklady ostatnich hra¢t, ale pfi uvadéni ceny vlastniho
produktu neznaji cenu produktd konkurence. Az vSechny firmy ohlasi cenu produktu, tak musi po cely
zbytek sezony cenu zachovat. Podle vySe ceny si pak rozdéli trh — v ptipadé, ze jedna firma bude mit
niz8i cenu nez konkurence, proda vSechny své produkty a konkurence nic. V piipadé, Ze ceny budou

stanoveny stejné, pak prodaji pomérny pocet vyrobkd.

Jina varianta Bertrandovy hry je omezeni kapacity producenti. V piipadé€, Ze firma bude mit
stanovenu niz8i cenu, nez konkurence, tak sice proda vSechny své vyrobky, ale to nebude stacit na
uspokojeni trhu. Sanci na prodej tak dostanou konkurenti v zavislosti na zbytkové poptavkové

funkeci.
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Bertrandova hra, jako nastroj modelovani trhu zemédélskych komodit, neni pfili§ vhodna
predevsim proto, ze konkurence vzdy vi, za kolik prodava soupef a miize svou cenu patfi¢né upravit.
Naopak jako vyhodu povazuji to, ze obecné na tomto modelu lze zkoumat hlubsi ekonomické

souvislosti, pro které se jednoduchy Cournotiv model nemusi hodit.

Stacklebergova hra

Tento typ hry se narozdil od pfedchozich zabyva dynamickymi hrami (s kompletnimi
informacemi). V roce 1934 jej vyvinul Heinrich von Stackleberg a v n¢kolika castech je podobna
Cournotové hfe. Hra pojmenovava leadera trhu — ten ktery jede jako prvni (hra je sekvencni)
a stanovi jim vyrabény objem. Poté jedou nasledovnici — ti jiz maji informace o mnozstvi vyrabéného
produktu leaderem a podle toho stanovi své vyrabéné mnozstvi. Cena, za kterou se produkty
prodavaji, jiz uréi trh v zavislosti na celkovém vyprodukovaném mnozstvi. Nasledovnici urcuji své

produkované mnozstvi podle funkce zavislé na mnozstvi produkce leadera.

Tato hra neni vhodna jako nastroj modelovani trhu zemédélskych komodit pfedevsim proto, Ze
obecné se popsana situace bézné v tomto odvetvi nevyskytuje. Pouziti Stacklebergovy hry by proto

vedlo k zavadéjicim vysledktim.

Aukce

Formy aukci

Aukce je dalsi typ hry, ktera je soucasti herné-teoretického konceptu. Aukce miize nabyvat

nékolik forem a zpiisobtl, jakym dochézi k ohodnoceni uzitku anebo metod¢ prodeje.

Anglicka aukce je jednim z nejrozsifenéjsich typli aukce. Aukce ma otevienou formu — tedy
hraci vetejné ohlasuji své nabidky a cena objektu je rostouci — hraci postupné navysuji své nabidky,
dokud nezistane pouze jeden hraé, ktery nabizi nejvic.

Holandska aukce je oteviena aukce s klesajici cenou — prvni hra¢, ktery projevi zajem

o koupi vyhrava drazbu.

Uzaviena aukce s prvni cenou je typ aukce, kdy hraéi posilaji své nabidky formou

zapeceténych obalek a hrac, ktery nabidne nejvic (prvni, nebo-li nejvyssi cena) hru vyhrava.

Uzaviena aukce s druhou cenou je obdobou pfedchozi varianty, ale v tomto piipadé hrac,
ktery vyhrava (nabidl nejvic) plati cenu, kterou nabidl hra¢ s druhou nejvyssi nabidkou (druhou

cenou).

18



Ohodnoceni

Soukromé hodnoty piedstavuji situaci, kdy drazeny objekt ma urcitou hodnotu pro kazdého
drazitele a hrac¢i navzajem neznaji ohodnoceni ostatnich hracl. Tento typ ohodnoceni se nejvice
pouziva v situaci, kdy pro kazdého hra¢e ma drazena véc hodnotu, ktera je nezavisla na hodnot¢ jinych
drazitelti. Jako priklad Ize uvést drazbu obrazu — hraci hodnoti obraz podle nezavislych parametrt jako
je reputace malife, spekulace s prodejem obrazu, esteticky dojem z obrazu, pfislusnost obrazu do

kolekce apod.

Vzijemné zavislé hodnoty je oznaceni hodnoty drazen¢ho predmétu, ktery ma pro drazitele
obdobny uzitek. Drazitel se na zdklad¢ svych udaji pokousi odhadnout jakou hodnotu ma pfedmét pro
n¢j a jak jej ohodnoti ostatni. Pfikladem muize byt aukce obrazu, kde vSichni drazitelé maji zajem
obraz nasledné prodat, ale kazdy ma jiné expertni znalosti o obraze. Zvlastnim pfipadem je spole¢na
hodnota, kdy drazeny objekt ma pro vSechny presné stejnou hodnotu. Tento typ aukce je vhodny pro

objekty, jejichz cenu urcuje trh.

Ekvivalentni aukce

Holandska aukce s klesajici cenou a uzaviena aukce s prvni cenou jsou ekvivalentni
formaty aukci. Toto tvrzeni je moZzno ovéfit na nékolika bodech. Napiiklad — ani v jednom formatu
hra¢ neposkytuje informace o svém ohodnoceni ostatnim hra¢tim. Z pohledu ohodnoceni drazeného
objektu Ize pouzit stejnou funkci na urCeni nabizené ceny pro oba typy aukci. Pro kazdou strategii

v jednom typu aukce Ize nalézt ekvivalentni strategii v druhém typu aukce a naopak.

Anglickd aukce srostouci cenou a uzavienda aukce sdruhou cenou jsou slabé
ekvivalentni. V obou aukcich je pro hrace nejvyhodnéjsi nabidnout cenu, ktera se rovna ohodnoceni
drazeného predmétu. V ptipadé Anglické aukce je uzitek rozdil mezi ohodnocenim a cenou za kterou
se predmét koupil, v piipad¢€ aukce s druhou cenou je uzitek rozdil mezi ohodnocenim hrace ktery
vyhral a hrace ktery byl druhy. Oznaceni téchto dvou aukci za slabé ekvivalentni
vychazi z nésledujicich skutecnosti. Aukce nejsou strategicky ekvivalentni. Optimalni strategie jsou
shodné pouze pokud se jedna o soukromé hodnoty drazené¢ho predmétu. V piipadé vzajemné zavislych
hodnot se pti Anglické aukci projevuji odchody hract z aukce okamzitym piehodnocenim drazeného

objektu.

Efektivhost aukci

Pro asymetricky distribuované soukromé hodnoty znamena aukce s druhou cenou efektivni
alokaci objektu. Aukce s prvni cenou toto nezarucuje. Naopak, aukce s druhou cenou muizou byt
oznaCeny za nemoralni, protoze vitéz koupi objekt za cenu, ktera mize byt vyrazné nizsi, nez kolik

nabizel drazitel sam.
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V ptipadé symetrickych, vzajemné zavislych hodnot, které jsou korelujici, ma aukce s druhou
cenou, Anglicka aukce a aukce s prvni cenou symetricka ekvilibria. V tomto piipadé jsou vSechny

zminéné aukce efektivni.

Vicenasobné aukce

Vicenasobné aukce (Multiple Object Auctions) jsou aukce, kde se drazitel rozhodne prodat

objekt po ¢astech. Drazici v takovém piipadé€ pouziva klesajici hodnotici funkei.

cena cena
poradi kupované poradi kupované
jednotky jednotky
Hrac 1 Hrac 2

Obrazek 3.6: Priklad ohodnoceni objektu ve vicenasobné aukci

Na obrazku 3.6 lze vysvétlit princip vicenasobnych aukci. Hra¢ 1 v prvnim kole aukce
ohodnoti 1. jednotku nejvyssi hodnotou, vyssi hodnotou nez hrac 2. V prvnim kole tedy hra¢ 1 koupi
jednu jednotku. Ve druhém kole uz hra¢ 1 ale nenabizi takové mnozstvi penéz za druhou jednotku,
naopak hra¢ 2 nabizi vic. Na konci druhého kola maji oba hraci po jedné jednotce a ani jeden z nich ve
tfetim kole nenabidne tolik, kolik v pfedchozich kolech. Dilezité je také podotknout, ze nékteré aukce
nemusi probihat na kola, ale prodej vSech ¢asti objektu probéhne naraz — hraci v takovém piipad¢é musi

ohodnotit kazdou jednotku objektu dopiedu a své nabidky oznamit dohodnutou formou.

Vicenasobné aukce mohou nabyvat mnoho formatt a i zde je rozdéleni na otevieny a uzavieny
format. Uzaviené aukce jsou Odstupniovana aukce, Aukce suniformni cenou a Vickrey aukce.

Oteviené aukce jsou Holandska aukce, Anglicka aukce, Ausubel aukce.
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Odstupiiovana aukce (Discriminatory Auction) znamena, Ze hra¢, ktery vyhral aukci zaplati
tolik, kolik byla jeho nabidka na pocet jednotek, které¢ vyhral. Aukce s uniformni cenou (Uniform-
Price Auction) znamena, Ze vSichni hraci (ktefi vyhrali s nejvy$$imi nabidkami) plati stejnou cenu.
Tato cena je urcena podle nejvyssi ceny, kterd prohrala. Vickrey aukce (Vickrey auctions) je obdobou
aukce s druhou cenou — vitéz (s N nejvyssimi nabidkami) zaplati tolik, kolik je N nejvyssich nabidek,

které prohraly.

Vicenasobna Holandska aukce je obdobou svého prote€jsku pro jednu polozku. Cena se
snizuje do t¢ doby, dokud nékdo neni ochoten objekt koupit. Cena pak zacne opét klesat a aukce
pokracuje, dokud nejsou prodany vSechny polozky. Vicenasobna Anglicka aukce — kupci ukazuji
pocet jednotek, které hodlaji koupit za cenu, kterd se postupné zvySuje. Jak cena roste, tak pocet
kupovanych jednotek klesd a aukce se zastavi v okamziku, kdy pocet nabizenych a poptadvanych
jednotek je ekvivalentni. Ausubel aukce — cena nartsta a hra¢i u kazdé ceny naznacuji, kolik jednotek
koupi. Jak cena roste, tak poptavka klesd. V okamziku, kdy pocet zadanych jednotek klesne pod

nabidku, tak si hra¢ zajistil jednu obchodovanou jednotku.

Vyhodnoceni aukci

Jedna aukce Vicenasobna aukce

Otevieny format | Uzavieny format Uzavfeny format Otevieny format

Holandska Prvni cena Odstupriovana cena Vicenasobna Holandska

Uniformni cena Vicenasobna Anglicka

Anglicka Druha cena Vickrey Ausubel

Tabulka 3.1: Ekvivalence aukci

Tato prace vyuziva systému aukci jako prostfedek rozdéleni pidy mezi jednotlivé zemédélce
na konci kazdého kola. Za timto ucelem je nejdiive nutné zvolit mezi jednou aukci a vicenasobnou
aukci. Z definice vicendsobné aukce vyplyva, Ze se mize jednat i o homogenni objekt, ktery je
prodavan po vice ¢astech (ptida). V takovém piipadé se vicendsobné aukce jevi jako jednoznac¢na
volba. Je v8ak nutné zvazit i druhou podminku vicenasobnych aukci — klesajici uzitek z vlastnictvi
vice jednotek. Protoze uzitek bude vzdy stejny, neni mozno aplikovat vicenasobné aukce a pro ucely
této prace bude zvolena jedna aukce, ktera bude prodavat pidu po vice Castech tak, Ze vysledky
predchozi aukce Zadnym zplsobem neovlivni vysledky nasledujici aukce. Dale je nutné zvazit formu

aukce — pro svou efektivitu byla zvolena aukce s druhou cenou, resp. Anglickd aukce. Na zavér zbyva
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jesté rozhodnout systém ohodnoceni pudy. Ve skuteCnosti by bylo ziejmé nejvhodnéjsi pouzit
vzajemné zavislé hodnoty, ale protoze v pouzitém modelu kazdy farmai hodnoti ptidu na zakladé
vynosnosti, které dosahl, tak pro nakup pidy bude pouzit princip soukromych hodnot. Pouziti
soukromych hodnot podporuje také fakt, Ze kazdy farmar mize mit jinou o¢ekavanou dobu navratnosti

investice na zaklad¢ své investicni strategie, anebo dostupnych nakladech uslych pfileZzitosti.

3.2 Pirehled software nastroju

Trade Network Game (TNG) a SimbioSys

TNG je framework pro studium formaci a evoluci obchodnich siti. Tyto sit¢ jsou tvoreny
obchodniky, ktefi se strategicky kontaktuji a jednaji na zéklad¢ protokoli, které jsou specifikovany
podle typu trhu. Nasledujici generace obchodnikl s omezenymi zdroji si vybiraji obchodni partnery na
zaklad¢ neustale aktualizované miry ocekavaného uzitku. Obchody jsou modelovany pomoci her dvou
hract a obchodnici svou strategii v ¢ase vyviji. Framework TNG umoziuje, aby byly evolu¢ni vystupy
studovany na Ctyfech trovnich: atributy obchodnika (vnitini evoluce typu osobnosti), formace
obchodni sit¢ (kdo obchoduje s kym a s jakou pravidelnosti), chovani pti obchodu (kooperativni,

dravé, ...) a individualni a socialni méritka (efektivnost trhu, sila trhu, individualni miry uzitkuy, ...).

Gambit

Gambit je knihovna pro herné teoreticky software a také nastroj pro tvorbu a analyzu her
v extenzivni i normalni form¢. Gambit je navrhnut, aby byl pfenositelny mezi platformami — aktualné
je podporovan na systémech Linux, FreeBSD, MacOS X a Windows 98 a nov¢jsi. Gambit nabizi
grafické uZzivatelské rozhrani, Python API na skripty pro aplikaci, knihovnu C++ zdrojovych kodt pro
reprezentaci her. Gambit byl vyuzit pro nékteré herné teoretické vypocty v aplikaci, ktera je soucasti

této prace.

Norman Siebrasse - Game Theory Software

K dispozici jsou dva druhy software pro vypocet uloh z oblasti teorie her. Prvnim typem je
Software pro prostorové hry, ktery simuluje hry stzv. silnou prostorovou strukturou. Do druhé
kategorie se fadi Software pro opakované véznovo dilema a Software pro asymetrické hry, které

modeluji nekorelované hry.
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Combinatorial Game Suite

Jedné se o open-source ndstroj, ktery je zamétfen na kombinatorickou teorii her. Program
podporuje vSechny standardni operace her v kanonickém tvaru. Soucasti je i teorie teplot, teplotni
odluka anebo redukce kanonické formy. Program je spustitelny na operacnich systémech Windows

2000/XP, Linux, Solaris a MacOS.
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4. Definice zkoumaného problému
4.1 Slovni specifikace

Trh zemédélskych komodit

Trh zemé&dé€lskych komodit mizeme prostiednictvim Internetu sledovat na mnoha serverech
zabyvajicich se obchodovanim s futures. V tomto piipad¢ se sice jedna spiSe o nepfimé obchody
s komoditami, nebot ve vétsin¢ piripadi nakupujici i prodavajici jsou pouze spekulanti s futures
komoditami, ktefi nemaji realny zajem vlastnit obchodovanou komoditu. Z ekonomického hlediska je
vsak i tato slozka trhu nepostradatelnd, nebot pomaha dokreslovat a upiesiiovat realnou cenu
komodity, ktera je obchodovana.

Z hlediska produkce a spotfeby se témét vSechny komodity vyrabéji v takovém mnozstvi, Ze
vliv jednoho producenta, resp. spotiebitele je zcela zanedbatelny. To znamena, Ze v dobfe fungujicim
trznim prostiedi cenu stanovuje trh — nabidka a poptavka. Pro producenta i spotiebitele to tedy
implikuje to, Ze vzdy musi pfijmout cenu, za kterou se komodita aktualné prodava. Samotny producent
nema zadnou moznost cenu ovlivnit a pokud tedy chce svou komoditu prodat a byt v zisku, jeho
jedinou moznosti je snizovat naklady.

Dalsi dulezity bod je, ze komodity jsou od sebe navzajem nerozliSitelné a jedina moZnost pro
zakaznika, jak odlisit komodity, je rozdilna cena. Produkovana komodita vzdy musi spliiovat urcita
kriteria kvality a tim se nerozliSiteln¢ zatadi mezi produkci jinych nabizejicich. To, Ze je komodita
pouze cenové rozliSitelna, opét sméfuje k tomu, Ze se producent musi snazit mit dlouhodobé nizsi
naklady, neZ jsou jeho vynosy zprodukce. Na idealnim trhu bude samoziejmé platit situace, ze
producenti budou své vyrobky prodavat pravé ve vysi nakladl, nebot” konkurence bude mit stejné
moznosti (a vyrobni naklady) jako kterykoliv jiny producent.

Dalsi kriterium trhu zemédélskych komodit je, ze ve vétsiné piipadii nelze produkei skladovat
po vice obdobi a tvofit tak zasoby do dalSich let. Tim vlastné vznikaji dva trhy — trh s aktualni
produkci, kde se budou prodavat komodity pravé vyprodukované a trh s futures komoditami, kde se
budou prodavat kontrakty na produkci v budoucnu. Existence téchto dvou trhti dava producentovi
moznost spekulovat s maximalizaci svych ziskti. Mize naptiklad na zacatku sezony prodat kontrakt
na svoji predpokladanou produkci a tim si zajisti urcitou sumu penéz. V pfipad¢, ze ale pocasi nebude
prat a jeho ocekavana produkce bude nizsi, tak bude ve ztraté, nebot’ bude muset dokoupit zbytek
produkce z trhu.

Jak jiz bylo vySe naznaceno, velky vliv na produkci zemédélskych komodit ma také pocasi. To
mize pohybovat s objemem produkovanych komodit smérem nahoru i doli. VéEtSinou nelze nijak
predvidat, jak pocasi ovlivni produkci v nasledujicim roce a pocasi lze proto oznacit za zdroj

nedeterminismu.
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Velkou roli v zeméd¢lské produkci hraji také dotace, statni subvence, minimalni vykupni ceny
a produk¢ni limity. V EU se vice nez polovina unijniho rozpoctu pouziva pravé k témto uceltim.
Dotace maji proto velky vliv na rozhodovani zeméd¢lct, které komodity maji dany rok produkovat.
Naptiklad, pokud existuje komodita, kterd by se za normalni situace zekonomického hlediska
nevyplatila zemédélcim produkovat, tak subvence a obecné dotace mizou zménit portfolio
produkovanych komodit.

Zajimavou moznost mizou pro producenty také predstavovat alternativni trhy, kde mohou své
zbozi nabizet. Zemédélské produkty nemusi byt zpracovavany pouze v potravinarském primyslu, ale
také naptiklad pfi vyrobé biopaliv a jinych produkti. Tato produkce ¢astecné také souvisi s dotacemi

komodit, které nemusi byt jinak pro zeméd¢lce atraktivni pro péstovani.

Investice zemédélcii

Aby byl zkoumany problém kompletné popsan, je nutné analyzovat investicni moznosti
zemeédelcl. Je zfejmé, Ze spravné rozvrzeni investic velkou mérou ovlivni moznosti farmate oproti své

konkurenci.

Jako zakladni moznost ovlivnéni své produkce ziejmé kazdy zemédélec vidi zménu plochy
obhospodariované piidy. Protoze nakladani s piidnim fondem zemeé je regulovano statnimi organy, tak

nelze libovolné ménit zakladni vyuziti pidy a nabidka pidy je proto omezena.

S mnozstvim pidy pfimo souvisi fixni naklady, které se odvozuji od mnozstvi produkce.
Fixni naklady predstavuji platbu za moznost zpracovat ur¢it¢é mnozstvi produkce — se sniZzenim
produkce fixni ndklady neklesaji, ale naopak, se zvySenim produkce dojde ke skokovému nartstu. Je
tedy ziejmé, Ze pokud zemédélec planuje zvétseni objemu produkce, musi smétovat finance do fixnich

naklada.

Variabilni naklady jsou oproti tomu piimou platbou za kazdou jednotku produkce, kterou
zemédelec vytvari. Skladba této polozky mize byt pomérné komplikovana, protoZe se pomoci ni
identifikuje cela fada podminek, za kterych farmai plodinu péstuje. Napiiklad 1ze jmenovat vynosnost
pudy, potazmo objem hnojiv, které producent spotfebovava, dale podnebi, kde se plodina péstuje, také
technologickou vyspélost produkce komodity, anebo i pfistupnost vyuzivanych pozemku. Variabilni
naklady lze povazovat také za druh investice, zvlasté v okamziku, kdy zeméd¢lec investuje do novych

technologii, které snizuji variabilni naklady na jednotku produkce.

Ostatni investice — do této kategorie patii vSechny investice, které mize farmar vyuzit a maji

spiSe okrajovy charakter. Z nejbéznéji rozsitenych to je naptiklad pojisténi proti neptizni pocasi.
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4.2 Ukoly modelu

V této sekei se pokusim shrnout zakladni pozadavky na model jak z hlediska prognostického,

tak z hlediska teoretického.

1. Model musi byt schopen simulovat nabidku a poptavku vymezenych komodit pro stanovené
obdobi. Vychozi parametry jsou jedinym nastavenim programu — vysledky vypoctu jsou tedy
predikei.

2. Model musi mit vsobé zabudované regula¢ni prvky, které umozni snadnou manipulaci se
systémem.

3. Model musi adekvatn¢ odpovidat realité, ale detaily modelu musi byt vyvazeny k vypocetni
narocnosti modelu.

4. Model musi vychazet z herné teoretickych principt. Vybér teoretickych zékladii vyznamnou
mérou ovlivituje principialni funkeénost a také realisticnost modelu.

5. Model musi byt komplexni a uceleny. Tok dat v modelu musi mit logickou strukturu odpovidajici
realné situaci.

6. Model mimo primarni vypocet musi zpracovavat i doplilujici vypocty. Tim je mySlena naptiklad

simulace vytvareni finan¢nich rezerv zemédélcti, anebo obchodovani s ptidou.
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5. Tvorba modelu

5.1 Produkc¢ni cast

Jak jsem naznacil jiz v pfedchozi ¢asti, povazuji za nejvhodnéjsi rozdélit model na dve casti,
které budou na sebe navazovat. Prvni ¢ast predstavuje obchodovani s komoditami a druha cast
predstavuje investice zemédélcti. Navaznost téchto Casti je obdobou sezéon — v jedné Casti sezony
producent péstuje a prodavd komodity, v druhé Casti sezony pak investuje své zisky a naplanuje

produkci na dal$i rok. Obdobou sezoén realného svéta je v modelu vypocetni kolo.

Srovndani modeli

nabidka vs. poptavka

Tento model piedstavuje asi nejjednodussi formu analyzy trhu. Stfetavaji se zde dvé funkce —
produkéni a spotiebni. Vysledkem je rovnovazny bod, ktery je do dal$iho kola promitan jako parametr

funkci.

Z ekonomického hlediska by se jednalo o situaci, kdy neni vhodné modelovat jednotlivé

producenty a spotiebitele — piikladem je naptiklad globalni trh futures.
Vyhody — jednoduchy model, jehoz nejnaro¢néjsi casti je vytvoreni vhodnych funkeci

Nevyhody — nemoznost zkoumat detaily a vazby na jiné prvky systému

producenti vs. poptavka

Rozsifenim predchoziho modelu o detaily produkce ziskame nastroj, ktery nebude pfilis
obecny, ale svou podstatou umozni experimenty na stran¢ produkce a pii pfidani omezeni
i experimenty na strané poptavky. Tento model pfedstavuje producenty jako individualni vyrobni
jednotky, coz by se z ekonomického hlediska dalo vyhodnotit jako sledovani produkce na lokalné

omezeném uzemi s globalné definovanou poptavkou.

Tento model byl jako kompromis zvolen pro ¢ast obchodovani s komoditami — umoziuje

ziskavat vSechna potiebna data pro vyhodnoceni experimentu.
Vyhody — model fesici postaveni jednotlivych producentd na trhu

Nevyhody — omezené sledovani informaci ze strany poptavky

27



producenti vs. spotiebitelé

Vypocetné nejnarocnéjsi je model, ktery jako producenty i spotiebitele uvazuje jednotlivce. Ti
se stfetavaji na dvou Urovnich — nejdifive musi vyhodnotit vyhodnost produkce/spotieby v ramci

konkurenéniho boje a pak vysledky srovnat na celém trhu a zvolit jediné feSeni.
Vyhody — model, ktery pro nékteré situace ve velké mite odpovida realité

Nevyhody — vysoka vypocetni narocnost zavisla na poctu hract

Implementacni hledisko zvoleného modelu

Z implementac¢niho hlediska je nejvhodnéj$i vSechny vyznamné objekty modelu zpracovat

jako samostatné tidy.

World
Game
-availLand: int
-actRound: short -actCommodity: int
-totalRounds: short 1 1 -totalOutput: int
-insuranceTurns: short -actProductStrategy: short

-profit; int
-prodStrategy: int

+createMatrix(): bool
+resolveMatrix(): bool
+assignResults(): void
+computeProfits(): void

+playProductGame(): void
+playLandGame(): void

1

Plaver Round Commodity
-name: String -ID: int -name: String
-cash: int | 1 * | Hland: int 1 * | -logbase: float

-landLeft: int -subPrice: float
) -fixCost: int -trend: float
+getLand(): int -profit: int -weather: int
+getPayoff(): float -prodStrategy: int -subsidies: float

Obrazek 5.1: Zjednoduseny navrh diagramu tiid pro zvoleny model

Obrazek 5.1 predstavuje navrh vybraného modelu pomoci zjednodusené¢ho diagramu tiid.
Produkeni ¢ast predstavuji tiidy Player a Round a naopak spotiebni funkce je definovana pomoci tfidy
Commodity. Tiida World predstavuje prvek, ktery zastfesuje cely model a fidi simulaci, naopak tiida

Game je vyuzivana pouze pro vypocet herné teoretickych problémii.
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Nabidka

Z ptedchozi sekce vyplyva, ze pii zkoumani problému, jsem jako nejefektivnéjsi vyhodnotil
modelovat producenty jako jednotlivé produkéni jednotky s riznymi parametry. Nahrazeni producenti
jedinou funkci mtze v nékterych situacich predstavit lepsi model, ale pro nase ucely je vhodngjsi

zkoumat charakteristiku jednotlivct.

Pro lepsi predstavu by bylo pfirovnani hrac¢ti nejvhodnéj$i k zemédélskym odbytovym
druzstviim a to ze dvou duvodul. Piedevsim je to schopnost hra¢u ovliviiovat cenu komodity na trhu
mnozstvim komodity, které vyrobi. V realném svété jednotlivi zemédé€lci nemusi uvazovat nad svou
produkei ajejich vlivem na celkovou produkci. Naopak velké produkéni celky komodit (jako je
napiiklad produkce z pohledu statu) jsou schopny ovliviiovat cenu piimo — bud’ jejim stanovenim
anebo jednanim o jeji vy$i. Druhym divodem je, Ze hra¢i maji navzajem rozdilné variabilni naklady.
Variabilni naklady by se z pohledu malych prvovyrobcli ani velkych tizemnich jednotek v modelu

vyznamn¢ neuplatnily.

Diilezité aspekty produkce zemédélskych komodit

- vliv producenta na cenotvorbu komodit

- produkované komodity jinak nez cenou navzajem nerozliSitelné

- produkci nelze skladovat po vice obdobi

- jeden trh s aktualni produkeci

- pocasi ovliviiuje vysi produkce

- dotace a regulace

- neexistuji prekazky pro vstup na trh a v§ichni producenti maji stejné variabilni i fixni naklady

- producent ma omezené kapacity, které nelze libovolné zvySovat

Tabulka 5.1: Souhrn dulezZitych viastnosti produkce zemédelskych komodit

Definice producenta

Kazdy hra¢ ma nékolik zakladnich parametrt, které byly zvoleny s ohledem na maximalni

jednoduchost systému, ptehlednost modelu a vystiznost ke zkoumaného problému.

Penize - hrac je ziskava prodejem vyprodukovanych komodit, vydava je na nakup nové pudy,

pfipadné na jiné investice. Pro leps$i pfedstavu mohou byt dale v textu méfeny v €.
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Pida - kazdy hra¢ ma néjakou pocateéni pidu a dalsi mize ziskat v aukcich, ptipadné ji také

muze zpét odprodat. Pro lepsi pfedstavu miize byt méfena v arech.

Variabilni ndklady. Tyto nédklady jsou pro kazdou komoditu individualni a jak jiz bylo
zminéno, pfedstavuji cely souhrn parametrd, za jakych je zemédélec schopen danou komoditu
péstovat. Hra¢i mizou do jisté miry své variabilni naklady sniZovat investicemi, ale také dochazi

i k jejich navyseni (vazenym primérem) pti nakupu nové piidy. Variabilni naklady jsou méfeny v €.

Fixni naklady. Predstavuji naklady, které se vazi k velikosti pozemkl a jejich vySe je
nezavisla na aktudlnim produkovaném mnozstvi. Muzou to byt napfiklad amortizace stroji na
zpracovani urody. Fixni naklady se vzdy zvedaji s nartistem velikosti pady pies nasobek 5.000 art.
Jejich vyse je metena v €.

Produkce. Pro vétsi prehlednost a jednoduchost 1 jednotka pudy vyprodukuje primérné
1 jednotku komodity. To mize naptiklad znamenat, ze z 1 aru je mozno primérné sklidit 100kg
brambor, 180kg fepy, anebo 25kg hroznl. Hraci si ukladaji statistiky o vynosnosti komodit pro

zhodnoceni sméfovani dalsi produkce.

V kazdém kole si producenti zaznamenavaji také nékolik dalSich faktori: nevyuzita puda,
celkovy zisk vroce, zisk z dané komodity, rozvrzeni pudy mezi komodity a také vysi variabilnich

naklada v kazdém kole.

Zvolena produkéni strategie. Kazdy hra¢ se muze rozhodnout, jak bude v kazdém kole
produkovat komodity. Pro sniZeni vypocetni slozitosti modelu ma kazdy hrac na vybér ze tii moznych
strategii: 1 - rozd¢l padu co nejrovnomérnéji mezi vSechny komodity (to ovSem neznamena, ze hrac
kazdé komodite pfifadi stejné mnozstvi pidy); 2 - vyber dvé nejvynosné€jsi komodity a rozdél ptdu
mezi n¢ (vynosnéjsi komodita by méla dostat vice piidy); 3 - zvol jednu komoditu a ptifad’ ji pokud

mozno v§echnu pudu.

Implementacéni hledisko producenta

vvvvvv

strategie maji nahradit kompletni vypis vSech vyznamnych moznosti jak rozlozit pidu. Proto je
dilezité, aby pokryti strategii zastupovalo optimalni velikost kroki pfi pfidélovani pudy. Nasledujici

znazornéni algoritmu nastifiuje postup, jakym se vybira ptada pro hrace.

30



strategie 0

prifad pudu

strategie 1

\ 4

strategie 2

pfifazena puda =

(volna plda / pocet zbylych
komaodit) / (pocet kroku *
aktualni krok)

napriklad:
pfifazena plida = 11, 22, 33

pfifazena puda pro
nejproduktivnéjsi
komoditu=

(volna pada * 2/3) / (pocet
krok( * aktualni krok)

pfifazena pada pro 2.
nejproduktivnéjsi
komoditu=

(volna pada * 1/3) / (pocet
krokd * aktualni krok)

pfifazena pada pro zbylé
komodity =

(volna pada) / (pocet krokl *
aktualni krok)

napriklad:

pfifazena plida pro nejlepsi =
22,44, 66

pfifazena plda pro druhou =
11, 22, 33

pfifazena plda ostatni =
veskera zbyla

pfifazena puda pro
nejproduktivnéjsi
komoditu=

(volna pada/2) / (pocet krokud *
aktualni krok) + volna puda/2

pfifazena pada pro zbylé
komodity =

(volna pada) / (pocet krokl *
aktualni krok)

napriklad:

pfifazena plada pro nejlepsi =
66, 82, 100

pfifazena plda pro ostatni =
veskera zbyla

parametry prikladu: volna puda = 100, poc¢et zbylych komodit = 3, poc¢et krokl = 3

Obrazek 5.2: Vizualizace algoritmu produkcnich strategii

Poptavka

Spotieba zemé&dé€lskych komodit by se dala oznacit z kratkodobého hlediska za konstantni

a naopak z dlouhodobého hlediska se projevuji trendy a zmény poptavanych komodit. Z tohoto lze

odvodit, Zze cenova elasticita poptavky E4, < 1. Zemé&d€lské komodity jsou vétSinou produkty

uspokojujici zakladni zivotni potfeby a jejich nakup je proto nevyhnutelny. Mohou sice existovat

substituty, které nahradi danou komoditu, to v§ak nemusi byt vzdy mozné.
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Zde je upfesnéni zakladnich parametrti poptavky:

Diilezité aspekty spotieby zemédélskych komodit

- konstantni objem poptavaného mnozstvi komodity
- neelastické poptavka

- substituty

Tabulka 5.2: Spotieba zemédélskych komodit

Pro simulaci poptavky je v modelu pouzito Cournotovy hry, kterd reprezentuje poptavku
pomoci spotfebni funkce. Tato funkce vystihuje mnozstvi penéz, které je trh ochoten vydat za urcité

mnozstvi produkce.

Definice spotiebni funkce

Pro simulaci poptavky se vyuziva funkce v tomto formatu:

P=log [+c*t" +d
ze(0;1)1 e<1;oo);c € <1;oo);t e (0;2)r e (l;0)d e (1;10)

Rovnice 5.1: Vypocet ceny komodity

Ve vzorci P pfedstavuje vyslednou poptavanou cenu komodity, z zaklad logaritmu, 1 je
celkové mnozstvi pady pfifazené k produkci komodity, ¢ znaéi ¢ast ceny pricitajici se k vysledku

logaritmu, t je trend, r je aktualni kolo (rok), d je dotace.

V modelu je poptavka definovana individualné pro kazdou sledovanou komoditu a je proto

nutné zvolit parametry, které se budou zaznamenavat.

Jako zaklad spoti‘ebni funkce slouZzi logaritmus vypoctu ceny pro zvoleny pocet kusd a cenu
pricitajici se k vysledné hodnoté¢ logaritmu. Pro cenotvorbu jsou sledovany i dalsi parametry — cenovy
trend a rozptyl pocasi (bylo zvoleno rovnomémné spojité rozdéleni pravdépodobnosti), ktery mize
zménit celkové produkované mnozstvi komodity. Cenovy trend se projevuje jako postupny nartst

nebo pokles ceny v pozdéjsich obdobich.

Parametry dotace - vySe dotace a hodnota produkce, pti které budou dotace zahajeny.
Dotace predstavuji slozku, kterou se stat pokousi zabezpecit minimalni hodnotu produkce zvolené

komodity.
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Opakem dotaci Ize povazovat kapacitu trhu — maximalni vy$i produkce, kterou je trh

schopen skoupit. Soucasti je také parametr, ktery stanovuje od kolikatého kola zacne kapacita trhu

platit. Tyto parametry maji slouzit pfedevsim k analyze zmén po zasazich statu.

Rozhodovaci strom

V okamziku, kdy mame definovanu nabidku i poptavku, mizeme vytvofit rozhodovaci strom,

podle kterého se bude produkéni jednotka fidit.

Optimalni rozlozeni pudy

\

Ocekavané vynosy pfi pouziti
strategii:
Hrac A — strategie 1
Hrac B — strategie 2

Ocekavané vynosy pfi pouziti
strategii:
Hrac A — strategie 1
Hrac B — strategie 3

Rozlozeni pudy pro
komoditu a o&ekavané
vynosy z komodity A

Rozlozeni pudy pro
komoditu a o&ekavané
vynosy z komodity B

Rozlozeni pudy pro
komoditu a o&ekavané
vynosy z komodity C

Listy

Obrdazek 5.3: Rozhodovaci strom produkcnich jednotek

Koncové listy stromu pfedstavuji variace rozlozeni pidy kazdé komodity zvlast’ pro vSechny

producenty. Z teoretického hlediska se jedna o hledani Nashova equilibria v matici rozlozeni pady pro

komoditu.
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Pro ujasnéni miry uzitku, ktera bude doplnéna do matice hodnot komodity, je vhodné uvést

vzorec vypoctu vynosu:

[
Pe <1;oo);y S <1;oo);s € (O;1>;f =5000;u € <1;oo);l € <1;oo);v S (0;20);1' € <O;1)

V=(P*y*s)—(f*u+v+ij*u

Rovnice 5.2: Vypocet vynosu z komodity

Ve vzorci V znaci vynos z komodity, P poptavanou cenu komodity, y produkci komodity,
s individualni prodané mnozZstvi v procentech, f jsou fixni naklady produkce, u je vyuzivana ptda pro

zvolenou komoditu, 1 je celkové mnozstvi pidy producenta, v jsou variabilni naklady, i je pojisténi

komodity.
Variace rozlozeni pudy hrace B
B, B,
A ——
' ———» Vynos hraci z
Variace komod|ty
rozlozZeni
pudy ’
hrace A
Obrazek 5.4: Matice rozlozeni pudy pro komoditu
Uzly

Uzly stromu jsou tvoieny vynosem z celkové pudy pro vSechny komodity. Kazdy uzel
predstavuje jednu kombinaci produkénich strategii vSech hract. Hraci vyhodnocuji svou strategii

v zavislosti na uzitku, coz pro n¢ predstavuje vynos z celkové alokované pudy.

Kazdy uzel i list stromu predstavuje jednu hru, ve které je hledano Nashovo equilibrium.
Obvyklym vystupem ze hry je nékolik Cistych a smiSenych strategii, které hra¢ mtze adoptovat.
Vyhodnotil jsem jako optimalni feSeni, aby se hraci fidili ndhodnou Ccistou strategii, pokud jsou
dostupné pouze Cisté strategie. Pokud jsou dostupné i smiSené strategie, hrac¢i hraji nahodn¢ jednu ze

smiSenych.
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Kofen

Kofen stromu pfedstavuje vyhodnoceni celkové produkce vSech hract v dané sezon€. Do
nakladl je zapoctena i nevyuzita pida a také se promitne vliv pocasi. V ptipad¢, Ze vliv pocasi ma na
produkci takovy dopad, Ze jsou vynosy zemédélcii ztratové, pak je uplatnén institut pojistky. Tim je
zajisténo, Ze je hraci vyplacena ztrata a pojistka je prehodnocena, jestli ziistane zachovana v piivodni

VySi.
Implementacéni hledisko procesu rozhodovani

Prevedeni rozhodovaciho stromu do tfidy World, potazmo Game, lze zndzornit pomoci

diagramu 4.5.

n=0;

yes

m=0; |¢ n<totalPlayers

A

A 4

Player[n].solution.push_back(new Matrix(Strategy[m]));
Player[n].solution.back->initializeMatrix();
Player[n].solution.back->computeMatrix();
Player[n].solution.back->computeProfits();

A 4

yes no
m++:

;e m<totalStrateaies n++;

A 4

World.rounds.push_back(new Round());
World.rounds.back->initializeMatrix(Players);
World.rounds.back->computeMatrix();
World.rounds.back->computeProfits();

A

Obrazek 5.5: Zjednoduseny diagram algoritmu pro rozhodovaci strom

Zakladem algoritmu je rekurzivni prochazeni vSech dostupnych strategii pro vSechny
komodity pro vsechny hrace. V kazdém kroku je vytvofena matice rozlozeni pidy pro konkrétni

komoditu. Implementace vypoctu alokovanych matic je feSena pomoci externiho programu Gambit.
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Vypocet probihd v samostatném vlakné a pokud program neskonéi tspés$né, tak se spousti dalsi

vypocetni metoda Gambitu, podle pfednastaveného vzoru.

5.2 Investicni cast

Nakup pudy

Jak jiz bylo v Casti 2 naznaceno, tak simulaci obchodovani s ptidou je nejvhodnéjsi pouzit
jednoduché aukce. Konkrétni druh zvolené aukce zaleZzi na uziti, vtomto pripadé byla zvolena
obalkova metoda s druhou cenou. Tato aukce patfi k nejefektivnéjSim typim aukce a je také velmi

prehledna.

Simulace obchodovani s ptidou zahrnuje i moznost zpétného odprodeje ptidy od hraci, a proto
je nutno definovat nékolik vstupnich podminek, které¢ definuji, jestli se hra¢ zacastni aukce s pidou

jako nakupci, nebo jako prodejce, anebo se aukce nezucastni viibec.

Vyuziva zemédélec pudu v plné miie? V ptfipade€, ze hra¢ odpovi vice kol za sebou ne, pak
cast své pudy nabidne k prodeji.

Produkuje mu puda dostatecné zisky? V piipad¢, ze hrac odpovi ne, tak se aukce o ptdu
nezlcastni.

Ma zemédélec dostatek kapitalu na vydaje na novou pudu? Pokud odpovi ano na tuhle

otazku a také na vSechny predchozi, tak se hra¢ zucastni aukce o pudu.

O=Z*i
Ze (O;oo);i € <1;oo)

Rovnice 5.3: Vypocet vynosu z komodity

Ve vzorci O znaci nabidku hrace za 1 jednotku pudy, Z je zisk z kola, i je zvolené obdobi

navratnosti investice.

Z definice aukce tohoto druhu vyplyva, ze kazdy hrac¢ nabidne ptesné tolik, kolik odpovida
jeho odhadu hodnoty pidy. Vitéz ziska tolik ptdy, kolik je ochoten zaplatit. Pokud néjakd ptda

zUstane, tak probihaji dalsi kola aukce, dokud zGstavaji zajemci a volna ptda.

Kazdy nékup ptdy pro hrace také znamena to, Ze mu vaZzenym primérem vzrostou variabilni
naklady pro kazdou komoditu, coz se projevi jako pokles primérnych vynost z pidy. To muze
zaverem implikovat, Ze hra¢ bude nucen investovat do snizovani variabilnich naklada pted tim, nez

bude znovu ochoten nakupovat novou ptidu.
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Implementacni hledisko

Obchodovani s piidou a jeji implementace 1ze nejsnaze vysvétlit na piikladu. V tomto prikladé
se hry ucastni 3 hraci s riznymi vynosy a prostiedky. Hra¢ 1 ma béhem poslednich 2 kol nevyuZzitou
pudu, a proto nabizi pomérnou ¢ast k prodeji. Hra¢ 3 mél v jednom kole také cast ptidy nevyuzité, ale
podminka pro odprodej pidy plati az pro 2 za sebou jdouci kola. Pfiklad obsahuje 2 aukce jejichz
vysledkem je to, Ze hra¢ 1 obdrzi 13.200 € a proda 600 arl pady. Hra¢ 3 koupi 818 arti pady za 17.996
€, coz je 90% jeho dostupnych financi. Zbylou ptidu koupi hra¢ 2, ktery protoze se posledni drazby

ucastni sam, a proto zaplati takovou cenu, jakou sdm nabizi.

Hrac 1

Puda: 5.000 art

Nevyuzita pada: 0 — 700 — 500
Priimérné vynosy: 20 €/ar
Dostupné prostredky: 0 €

Nabizena ptida v tomto kole

Hrac¢ 2 Zaklad: 1000 art

Pada: 4.000 arh Hrag¢ 1 nabizi: (700+500)/2 ar(
NevyuZzita pida: 0 -0-0 »| Hrad 2 nabizi: 0 arli

Primérné vynosy: 22 €/ar Hrag 3 nabizi: 0 artl

Dostupné prostfedky: 40.000 € Celkem: 1600 art

Hrac 3

Puda: 6.000 ard

Nevyuzita pida: 0—0-0
Priimérné vynosy: 24 €/ar
Dostupné prostredky: 20.000 €

Drazba €. 1 Drazba €. 2

Nabizena plida: 1600 art Nabizena plida: 782 ar(
Hrac¢ 1 nabizi: 0 €/ar Hrac 1 nabizi: 0 €/ar

Hrac 2 nabizi: 22 €/ar » Hrac 2 nabizi: 22 €/ar

Hrag 3 nabizi: 24 €/ar Hrac 3 nabizi: 0 €/ar

Vitéz drazby: Hrac 3 (22 €/ar) Vitéz drazby: Hrac 2 (22 €/ar)
Prodano pady: 818 arl Prodano pady: 782 art

Obrazek 5.6: Zjednoduseny priklad obchodovani s piidou
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SniZovani variabilnich nakladii

Snizovani variabilnich nakladii komodit je poslednim krokem, ktery se odehrava v kazdém
kole. Hra¢ cast svych financi pouzije na investice do variabilnich nakladd a cast penéz prevede do
dalsiho kola. Snizovani variabilnich nakladt investicemi muize vést ke zméné potadi hrac¢t ve smyslu

vynosu z pudy. Tim se také méni efektivita vyuziti pudy a jejich ptipadné vynosy.

Tento krok probiha jako procentualni snizeni miry variabilnich nakladi u kazdé komodity

podle piedem definovanych parametru.
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6. Experimenty

6.1 Vybér nékolika studii

Zavislost ceny na produkovaném mnoZzstvi a dotacich

Tato analyza se pokusi nastinit provazanost produkovaného mnoZzstvi na prodejni cené vetné

vliva dotace.

Produkce a cena Hroznového vina

16,5
>
. 3 18
§5 3 " Dot
Y g £ 15,5w B Dotace
O i = —
x _ 3 © == Produkce
320 15 &
oM S &8 |——Cena
o ©
g 14,5
14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kola

Obrazek 6.1: Produkce a cena Hroznového vina

Na tomto grafu predstavuji svétlé sloupce mnozstvi produkce, ktera v pfipad€, Ze je nizsi, tak
je na cenu aplikovana dota¢ni pfirazka. V okamziku, kdy produkce poklesne v kole N pod tuto miru,
tak se v kole N+1 cena produktu zvedne o piredem definovanou dotaci. Nejzietelngji je tento efekt
vidét v kole 4 a 5. Ve ¢tvrtém kole je cena vcetné dotace, a protoze produkované mnozstvi presahlo
dota¢ni minimum, tak se v patém kole obchodovana cena propadne o miru subvenci. Jinym ptikladem
vlivu dotace jsou kola 8 a 9. I piesto, ze je produkované mnozstvi v kole 8 vétsi, nez v kole 9, tak je
cena v kole 8 vyssi nez v kole 9, coz popira nepfimou tméru mezi cenou a mnozstvim. Tento jev je

zpisoben zapoc¢tenim dotace do ceny v kole 8.

To, Ze je vyse ceny nepiimo imérnd na mnozstvi produkce, 1ze ukdzat na kolech 2, 3 a 4. Ve
vsech téchto kolech je cena vcetné dotaci, a proto tyto kola miizeme srovnavat. Z grafu je zfejmé, ze

svého vrcholu dosédhla cena v kole 3, kdy bylo produkované mnoZzstvi minimalni.
Vyvoj hracu

Cilem této studie je ukazat jak ovliviuje vlastnictvi ptdy vyvoj hract.
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Obrdazek 6.2: Mnozstvi pidy viastnéne hraci

Zisky hracu
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Obrdzek 6.3: Zisky hraci

V grafu 6.2 vidime, ze hra¢ D nakupuje v kolech 4, 5, 6 pudu coZ se projevi tak, Ze mu
v téchto kolech postupné klesaji zisky (viz. graf 6.3). Hra¢ sice zvétSuje své produkéni moznosti, ale
jak vyplyva z definice modelu, tim také zvétSuje svou neefektivitu nartstem variabilnich naklad.
Duvod toho, Ze hra¢ byl schopen nakupovat ve tfech po sobé jdoucich kolech velké mnozstvi pudy
spo¢iva v n€kolika faktorech, které jsou na téchto grafech ¢asteéné zobrazeny. Obecné je to zplisobeno
prednastavenymi vychozimi podminkami hrace, ale také vlivem pocasi, které mu umoznilo dosahnout

nadprimérnych ziskti v kole 2. Dal$im dulezitym vlivem je, Ze jeho konkurenti utratili v kolech 2 a 3
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vétsinu ze svych ziskd a nebyli proto schopni podat adekvatni nabidku na pidu v kolech 4, 5 a 6. To
lze pozorovat na hraci B, ktery v kole 2 nakoupil pldu, v kole 3 se mu nedafilo a ve 4 a 5 je nucen

prodavat pudu aby ziskal finance na snizeni variabilnich naklada.

Obchodovand cena piidy

Tato analyza zkouma4, jak se ménila cena pidy v zavislosti na nabizeném mnozZstvi a kole.

Graf mnozstvi a ceny pudy

4000 40
o —_
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‘I:I Nabizené mnozstvi pidy —e— Obchodovana cena pldy ‘

Obrdazek 6.4: Mnozstvi a cena pudy

Z grafu je na prvni pohled patrné, Ze s piibyvajicimi koly linearné rostla cena pudy.
Vysvétleni tohoto jevu spoc¢iva ve schopnosti hrac¢t snizovat své variabilni naklady a tim zvySovat
efektivitu pudy. To se mimo jiné projevuje tim, Ze hraci jsou schopni do pudy investovat vétsi
mnozstvi financi. Tento jev nastava az v okamziku, kdy nabizend cena za pidu v pribéhu kol roste
minimaln€ u 2 hract. Dalsi fenomén, ktery 1ze pozorovat v kolech 3-7 je stagnace ceny pady. V prvni
casti (kola 4 a 5) je to zplsobeno tim, Ze nabizené mnozstvi piidy na trhu vzrostlo a tlaky na rlst ceny
pudy byly proto minimalni. V druhé ¢asti (kola 6 a 7) nabizené mnozstvi pudy pokleslo, ale protoze

trh byl nasycen z pfedchozich kol, tak opét nedoslo k rlstu ceny.

Viiv variabilnich nakladii

Cilem tohoto experimentu je analyza vlivu variabilnich nakladi a také moznost predikce

dalsiho vyvoje.
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Vyse variabilnich nakladi pro Révu vinnou
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Kola

Obrdazek 6.5: Variabilni ndklady hraci

Z grafu je jasné patrné, jak se projevuje nakup pudy do variabilnich nakladd. V okamziku
(kolo 4), kdy hra¢ D nakoupi novou pudu, tak mu vzrostou variabilni ndklady. To se opakuje
ivkolech 5 a 6. Dal$im zajimavym faktem je to, Ze hra¢ D nasledné investoval do snizovani
variabilnich ndkladl vyrazné mnozstvi prostiedkd, coz vedlo k dramatickému poklesu nakladu.
Z tohoto trendu lze usuzovat, Ze hra¢ D za¢ne v kolech 11-15 opét skupovat pudu a navic, protoze
bude kapitalové nejsilnéjsi, dokaze udrzet své variabilni ndklady na prfiméfené urovni. Dale Ize také
predpokladat, ze pokud nedojde k vyraznym vykyviim zpiisobenych pocasim, bude hra¢ D na konci
kola 20 vlastnit vétsinu celkové ptady a bude mit nejefektivnéjsi hospodatstvi. Pro zajimavost lze uvést
také to, ze hra¢ C, ktery mél sice nejméné pocatecni pudy ale nejnizsi primérné variabilni naklady,
nedokazal piekonat béhem 10-ti kol Zadného ze svych konkurenti ani v mnozstvi pady ani v ziscich

(vyjimku tvofi kolo 3).

Srovnani produkénich strategii

Posledni studie vyhodnocuje oblibenost produkénich strategii mezi hradi.

42



1 Uziti produkénich strategii hraci

—e—HracA
—O—HracB
—&—HraccC
—O—Hraé D

Obrazek 6.6: Produkcni strategie hraci

Na zavér bych chtél ukazat jak byly produkeni strategie vyuzivany jednotlivymi hraci. To,
jestli se hra¢ bude specializovat na produkci jedné komodity, anebo bude produkovat vice druht,
zavisi na nékolika faktorech. Predevsim jsou to pocatecni podminky hrace, podle kterych identifikuje
vynosnost komodit. Nejzietelngji se to projevuje u hrace D, ktery voli vzdy produkeni strategii 2, tedy
produkci dvou plodin. Totéz Ize vidét i u hraci A a B, ktefi se ve vétSin€ kol specializuji — voli
strategii 3, produkci jediné komodity. Produkéni strategie nejsou zadnym exaktnim parametrem, ktery
by popisoval konkrétni stav svéta. Jejich hodnota spociva v informaci, kterou podavaji - jestli se
vyplati hra¢iim specializovat a opacné, jestli je pro hra¢e vhodné rozlozit riziko produkce do vice
komodit. Tento faktor 1ze jesté posilit dal§imi nastavenimi, napiiklad zabudovanim koeficientu rizika

péstovani jediné komodity.

6.2 Hodnoceni vysledkt experimentu

Vysledky experimentti a jejich posouzeni ovéfilo, Ze navrhnuty model spliuje zakladni
logickou strukturu pozadovanou pro simulaci obchodovani s komoditami. Model je schopen zcasti
nahradit realné prostfedi a pomoci vhodné zvolenych parametrtit mizeme sledovat vybrané situace

systému a jeho vzajemnou provazanost.

Vyuziti experimentt, které 1ze pomoci modelu studovat, je vhodné zvlasté v tom okamziku,

kdy nastaveni vychozich podminek plodin bude odpovidat redlnym datim. Zkoumané problémy by
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také mély byt definovany tak, aby se vybér plodin omezil na ty, které svymi vlastnostmi koreluji
s navrhnutym modelem. Hodnota experimentl a jejich predik¢éni schopnosti vzrostou, pokud se do

modelu pfidaji prvky vzajemné zavislosti plodin, které budou mit oporu v realném svéte.

Experimenty také zobrazily schopnost modelu propagovat ekonomické impulsy zjednoho

subjektu na druhy, ¢imZ se dosahlo vzajemné provazanosti modelovaného systému.
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7. Vyhodnoceni a vysledky

Navrzeny a implementovany model je simulaci prostiedi trhu se zemédélskymi komoditami.
Tento model v soucasné podob¢ splituje zakladni funkcionalitu a jeho rozsifovani by ptineslo moznost
dalsich experimentii. Nasleduje zhodnoceni oblasti, které se v soucasném stavu daji rozsifit, prfipadné

upravit.

Trh futures komodit. Zajimavym doplnénim strategického rozhodovani hrac¢a by bylo, pokud
by mimo bézny trh s aktualni produkci méli hra¢i moznost prodavat ¢ast své produkce pies futures
trhy komodit. Tim by se do hry vneslo n€kolik tivah. Napiiklad: Je pro hrace vyhodnéjsi prodat ¢ast
své produkce dopiedu srizikem, Ze nebude schopen dostat svému zavazku? Anebo: Je pro hrace
vyhodng&jsi vzit cenu futures, nez pozdé€jsi cenu stanovenou celkovym produkovanym mnozstvim?
V soucasné podob¢ hraci obchoduji pouze na trhu aktualni produkce, ktera je zna¢né volatilni. Pokud
by byl trh aktualni produkce a trh futures komodit provazan pomoci regulacnich mechanik, tak by se

mohlo zabranit n€kterym vykyvim cen komodit.

Vypusténi produkénich strategii. Produkéni strategie hract byly zavedeny predevsim proto,
aby byl béh programu omezen na rozumnou dobu, ktera by umoznovala provadét sérii testd a ladit
parametry programu. V soucasné dob¢ pfi nastaveni: 4 hraci, 3 komodity a 5 moznosti, jak rozdélit
pudu u kazdé komodity, bézi program na bézném PC zhruba 30min. Vyhoda produkénich strategii
spociva piedevsim v tom, Ze neni nutné pro kazdou komoditu pocitat v§echny varianty rozdéleni ptdy
v zavislosti na ostatnich plodinach, ale vezmou se jenom 3 varianty rozlozeni ptidy mezi komodity. Je
ziejmé, Ze vypocetni slozitost tohoto modelu by odstranénim produkénich strategii vyrazné vzrostla,

protoze pocet kombinaci je dan exponencialni sloZitosti:

T=p~

Rovnice 7.1: Vypocetni slozitost modelu

Ve vzorci T znaci celkovy cas vypoctu, P je pocet dilii pidy, K je pocet komodit a H je pocet
hracu.

Zavislost komodit. V realném svété existuji mezi komoditami z pohledu spotiebitele vztahy
komplementti a substitutti. Zaclenéni vztaht do tohoto modelu by piineslo dalsi zajimavé prvky na
zkoumani. V soucasné podob¢ je provazanost komodit dana pouze pfednastavenymi parametry hracu,

kteti vyhodnocuji uzitek z komodit na zakladé vynost z minulych sezon.

Hra o nakup pudy a investic do variabilnich nakladu. Model v aktualni podobé ma
nastaveno potadi v jakém probiha nakup nové pudy a investice do variabilnich nakladt. Z pohledu

reality to vSak pfili§ nevypovida o rozumném uvazovani hracd, ktefi by nejdiive zvazovali nakup pady
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a az poté investice do variabilnich nakladi. Aby byl model co nejhodnovérnéjsi, tak by m¢la probihat
hra o to kam a v jaké mife investovat své zisky tak, aby to bylo pro kazdého hrace nejvyhodnéjsi. Tim

by bylo dosazeno toho, ze hra¢ by uvazoval komplexnéji a ziejmée také racionalnéji.

DalSi parametry. Je ziejmé, ze pfidavani dalSich parametri a vyladéni funkénosti jiz
implementovanych zvysi hodnotu predikce, kterou tento model poskytuje. Dalsi vlastnosti, které by se

mohly v modelu objevit jsou naptiklad: inflace, alternativni trhy, dalsi vné&jsi vlivy, aj.
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8. Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit model, ktery by simuloval prostiedi trhu zemédélskych komodit
pomoci herné teoretickych nastroji. Mira vyuziti modelu je pfitom pfimo zavisla na jeho kvalité,
nebo-li schopnosti pfedikovat budouci stavy systému. Zakladnim predpokladem je proto spravny

navrh modelu a vhodna aplikace teoretickych nastroju.

Pro simulaci obchodovani s komoditami bylo hodnoceno nékolik herné teoretickych koncepci.
Vychozim bodem je porovnani teorii navzajem a vyhodnoceni jejich pfinosu pro zkoumany problém.
Jako nejvhodnéjsi byla zvolena klasicka teorie her s hledanim Nashovych equilibrii v matici rozloZeni
pudy. Pomoci tohoto konceptu je vytvaren rozhodovaci strom kazdého kola hry pro vSechny hrace.
Kofenem stromu je pak vyhodnoceni sezony. Tato definice produkce nachazi sviij protéjSek ve
spotfebni funkci komodit, ktera je vyhodnocena pouzitim Cournotovy hry — néstrojem teorie her pro

modelovani trhu.

I dalsi faze modelu vyuziva herné teoretické prostiedky. Konkrétn¢ se jedna o aukce, které
jsou vyuzity pro obchodovani s volnou padou. Srovnani aukci vedlo ktomu, Ze byla vybrana

jednoducha aukce obalkovou metodou s druhou cenou, ktera je nazorna a ptitom efektivni.

Kompletni popis modelu také zahrnuje diskusi nad pouzitymi parametry a hodnoceni vSech
jeho casti, v€etn€ uvah o rozSifeni a modifikaci modelu. Jako pfisti kroky, které by rozsifovaly
funkénost modelu, by zfejmé mély byt hlubsi korelace komodit, dalsi trhy komodit a také Gprava

systému rozhodovani producentd.

Nepostradatelnou ¢asti kazdé prace na modelu jsou experimenty, které proveétuji
implementované vlastnosti. Na vytvoreném modelu je zpracovano nékolik studii a experimentt
zaméfenych na zkoumani vnitini struktury a schopnosti §ifit informace mezi jednotlivymi subjekty. Ze
studii vyplyva, Ze zakladni struktura modelu odpovida realnym scénaim, ale kratkodobé predikce
i dlouhodobé progndzy jsou hodnotné teprve az kdyz data maji oporu v aktualnich komoditach a hraci

odpovidaji producentim na skute¢ném trhu.
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Priloha 1 — uzivatelska prirucka programu GameSim

Program GameSim pfedstavuje programovou cast této diplomové prace. GameSim je
implementaci navrZzeného modelu a umoZiuje experimentovat se systémem pomoci vstupnich

parametrd.

Program byl implementovan na opera¢nim systému Windows, a protoze vyuziva vlakna

WinAPI, nelze jej kompilovat na jiném opera¢nim systému.

Vstupnim souborem, ktery musi byt uveden jako parametr spousténého programu je soubor
s pfesn¢ definovanym formatem, jak bude pozdé&ji uvedeno. Vystupnim souborem je soubor output.txt,
kde jsou ulozeny vSechny hlavni vysledky. Output.txt je pro snazsi zpracovani ulozen také v XML
verzi. Program dale vyuziva n¢kolik pomocnych soubort pro mezivypocty (matrix.nfg, solution.txt)
a také soubor pro vedlejsi vysledky (log.txt). V pracovnim adresafi musi byt také program Gambit,

respektive jeho knihovny, které jsou pouZzity pro vypocet equilibrii.
Nasleduje popis vstupniho formatu souboru.

OBECNE NASTAVENTI

{

dostupna puda ke koupi kazde kolo (ary) int,
celkovy pocet kol/sezon short,

pocet moznych rozdeleni pudy producenta short,
dobra navraceni hodnoty pojistky short,

cena na snizeni variailnich nakladu o 1% (€) float

}

POPTAVKA

{

pocet komodit short,

//komodita C:
/71
jmeno string ,
zaklad logaritmu float,
pridana hodnota k logaritmu (€) int,
trend (%) float,
rozptyl pocasi (%) float,
minimalni produkce potrebna k zahajeni dotaci (jednotky) int,
dotace na jednotku (€) float,
kapacita trhu (jednotky) int,
kapacita se aplikuje v kole int
/7]

}

NABIDKA
{
pocet producentu,
//producent P:
7
jmeno string ,
pocatecni puda (ary) int,
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//komodita C:
Y

pocatecni variabilni naklady

/7]
/7]
}

priklad:

{

1000 , 10 , 5, 10 , 1000
}

{

3

Vino , 0.2, 20, 1
Brambory , 0.3, 15,

Repa , 0.1, 10, 1.1 ,
}
{

4,

Agronom , 6000 , 14 , 6 ,
Bauer , 7000 , 15, 7,
Colono , 4000 , 13, 5
Diabas , 11000 , 13 , 7

}

(%)

float,

, 4500 ,

4500
;3

14

1

’

, 10000
20000

2
20000

14

0

14

5

14

14

0

’
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Priloha 2 — plakat modelu
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