FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Nazev: Simulace strategii spoluprace na oligopolistickém trhu coby pomucka pro vyuku
ekonomickych predmétu

Student: Bc. Martin Kluger

Vedouci: Ing. Mgr. Pavla Vozarova, Ph.D., M.A.

Studijni program: Informatika

Studijni obor: Webové a softwarové inzenyrstvi

Katedra: Katedra softwarového inZzenyrstvi

Platnost zadani: Do konce letniho semestru 2018/19

Pokyny pro vypracovani

1. Nastudujte si mikroekonomickou teorii tykajici se spoluprace v oligopolu jako opakované hre,
popiste rlzné mozné strategie.

2. Provedte prizkum volné dostupnych online simuaci podobnych strategii, at uz pfimo v ramci
oligopolu nebo obecné v teorii her (véznovo dilema).

3. Navrhnéte responzivni aplikaci, kterd by umoznovala v ramci vyuky ekonomickych predmét(
simulovat mozné strategie na oligopolistickém trhu. Aplikace by méla umoziovat jak hru dvou
hrach proti sobé tak hru jednoho hrace proti pocitaci.

4. Aplikaci implementujte a otestujte.

Seznam odborné literatury

Doda vedouci prace.

Ing. Michal Valenta, Ph.D. doc. RNDr. Ing. Marcel Jifina, Ph.D.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 15. Gnora 2018






FAKULTA _
INFORMACNICH
TECHNOLOGII
CVUT V PRAZE

Diplomova prace

Simulace strategii spoluprace na
oligopolistickém trhu coby pomrtcka pro
vyuku ekonomickych predmeéti

Bc. Martin Kluger

Katedra softwarového inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Mgr. Pavla Vozarova, Ph.D., M.A.

27. ¢ervna 2019






Podékovani

V prvni fadé bych rdd podékoval vedouci své price, pani Ing. Mgr. Pavle
Vozarové, Ph.D., M.A. za pomoc pii vybéru velmi zajimavého tématu, za
cenné rady pfi psani této price a také za zpétnou vazbu pti vyvoji aplikace,
ktera na jejim zakladé vznikla. Dale bych chtél podékovat vsem lidem, kteri mi
vyjadrili podporu at uz pri psani této prace nebo pii naroéné cesté studiem.






Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predloZzenou praci vypracoval(a) samostatné a ze jsem
uvedl(a) veskeré pouzité informaéni zdroje v souladu s Metodickym pokynem
o etické pripravé vysokoskolskych zavérecnych praci.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici
ze zékona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona, ve znéni pozdéjsich predpisu.
V souladu s ust. § 46 odst. 6 tohoto zadkona timto udéluji nevyhradni opravnéni
(licenci) k uziti této moji préace, a to vcetné vsech pocitacovych programi, jez
jsou jeji soucdsti ¢i prilohou, a veskeré jejich dokumentace (ddle souhrnné jen
,Dilo“), a to vSsem osobam, které si pteji Dilo uzit. Tyto osoby jsou opravnény
Dilo uzit jakymkoli zptisobem, ktery nesnizuje hodnotu Dila, a za jakymkoli
ucelem (véetné uziti k vydéleénym tcelim). Toto opravnéni je casoveé, teri-
toridlné i mnozstevné neomezené. Kazda osoba, kterd vyuzije vyse uvedenou
licenci, se vsak zavazuje udélit ke kazdému dilu, které vznikne (byt jen z¢dsti)
na zakladé Dila, ipravou Dila, spojenim Dila s jinym dilem, zafazenim Dila
do dila souborného ¢i zpracovanim Dila (véetné piekladu), licenci alespon ve
vyse uvedeném rozsahu a zaroven zpristupnit zdrojovy kod takového dila ale-
spon srovnatelnym zptsobem a ve srovnatelném rozsahu, jako je zpristupnén
zdrojovy kod Dila.

V Praze dne 27. ¢ervna 2019 .



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta informacnich technologii

(© 2019 Martin Kluger. VSechna prava vyhrazena.

Tato prdce vznikla jako skolni dilo na Ceském wvysokém uceni technickém
v Praze, Fakulté informacnich technologii. Prdce je chrdnéna prdavnimi pred-
pisy a mezindrodnimi umluvami o prdvu autorském a prdavech souvisejicich
s pravem autorskym. K jejimu uziti, s vyjimkou beziplatngch zdkonnych li-
cenci a nad rdmec oprdavnéni uvedenych v Prohldseni na predchozi strané, je
nezbytny souhlas autora.

Odkaz na tuto praci

Kluger, Martin. Simulace strategii spoluprdce na oligopolistickém trhu coby
pomaicka pro vijuku ekonomickijch predméti. Diplomova prace. Praha: Ceské
vysoké uceni technické v Praze, Fakulta informacnich technologii, 2019.



Abstrakt

Cilem préace je predstavit problematiku spoluprace na oligopolistickém trhu
a umoznit takovou spolupraci simulovat v rdmci responzivni webové aplikace.
Ta umoznuje uzivateli otestovat své schopnosti proti pocitacem rizenému pro-
tivnikovi nebo proti dalsim skuteénym hrac¢im. Jednd se o vypocetné naroc¢nou
simulaci, kterou je obtizné predvést béznymi prostredky. Vysledky této prace
to vSsak umoznuji velmi snadno. Vyuka formou hry s sebou také prinasi velky
pocet vyhod a mnozstvi aplikaci podobné této, které zefektivnuji vyuku po
celém svété, kazdym dnem roste.

Klicova slova responzivni webova aplikace, kartel, nekald spoluprace, oli-
gopol, teorie her, cournotiv model, strategie, ndvrh, implementace, javascript,
react, express, node.js, socket.io
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Abstract

Objective of this thesis is to introduce the topic of cooperation on oligopolistic
markets and simulate such cooperation in the form of responsive web-based
application. Such application allows the user to test their skill against artificial
intelligence or other online users. This kind of simulation is very complex and
hard to demonstrate using conventional means. It is however trivial using the
web application created as a result of this thesis. Learning through games is
widely known to have positive effects on the learning process and the number
of applications, such as this one, making learning more accessible, is growing
every day.

Keywords responsive web application, cartel, unfair cooperation, oligopoly,
game theory, cournot competition, strategy, design, implementation, javascript,
react, express, node.js, socket.io
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Uvod

Kvalitni vzdélavani je pilitfem moderni spole¢nosti. V dnesni dobé se vsak jiz
neni mozné vzdélavat bez pouziti modernich technologii k témto tc¢eltim uzpi-
sobenych. Takové technologie umi vysvétlovanou latku zjednodusit, podat ji
uzivateli uchopitelnou formou a poskytnou mu dostatek ¢asu na porozumeéni
problematiky.

Prestoze se vétsina z nas s webovymi technologiemi setkava kazdy den, pri
vyuce jsou stale vyuziviny v omezené mire. Namisto nich jsou ¢asto nasazeny
zastaralé vzdélavaci postupy, protoze pro inovaci neni dostatek prostoru. Mym
cilem v ramci této aplikace je nabidnout vzdélavaci pomucku, kterd umozni
tyto nedostatky napravit.

Resenim je aplikace, kterd umoziuje interaktivni formou simulovat spolu-
praci na trhu s oligopolistickou konkurenci. V rezimu pro jednoho hrace miize
uzivatel otestovat svou znalost tématu proti pocitacovému protivnikovi vy-
uzivajicimu komplexni strategie. Alternativné aplikace umoznuje uzivatelim
souperit proti sobé navzajem. Tento rezim je také velmi hodny pro demon-
strovani principu v ramci skolni vyuky.

V tvodu prace jsou predstaveny matematické a mikroekonomické principy,
na kterych je mé aplikace vystavénd. Dalsi kapitoly se poté zabyvaji analyzou
pozadavkil a volbou vhodnych technologii pro implementaci mé aplikace. V za-
véru prace popisuji samotné provedeni a také testovani pro zajisténi dostatecné
kvality. Déle se zaméruji na rozvoj aplikace a jeji potencial do budoucna.






KAPITOLA

Cil prace

Prvnim z cilt je seznamit ¢tenare s teorii oligopolu zasazenou do SirSich mik-
roekonomickych souvislosti. Nasleduje ivod do matematické teorie her, ktery
objasnuje problematiku spoluprace v ruzné komplexnich situacich. Tato té-
mata jsou nasledné propojena v ramci spoluprace na oligopolistickém trhu.
Jsou predstaveny problémy takové spoluprace a rtizné strategie k jejimu dosa-
zeni. V neposledni fadé je provedena reserse existujicich feseni na poli simu-
la¢nich her v rdmci mikroekonomie a teorie her.

Druhym cilem je vytvorit aplikaci, kterd spolupraci na oligopolistickém
trhu simuluje v souladu s drive uvedenou teorii. Nejprve je provedena analyza
pozadavkil na tuto aplikaci, na zakladé které jsou nasledné vybrany nejvhod-
néjsi technologie pro jeji implementaci.

Tretim cilem je samotna implementace, testovani a nasazeni takové simu-
la¢ni aplikace do provozu. To je provedeno tak, aby byla aplikace pripravena
k nasazeni do webového prostredi, kde k ni budou uzivatelé pristupovat z mo-
bilnich zafizeni a osobnich pocitaci, a kde bude slouzit jako pomiicka pro
vyuku ekonomickych predmeéta.






KAPITOLA

Ekonomicka teorie

V nasledujici kapitole je uvedena teorie na niz je zalozena aplikace, kterou je
cilem vytvorit v radmci této prace. Tato aplikace mé za cil tuto teorii simulovat
a slouzit k jejimu lepsimu uchopeni, a je proto nutné ji nejprve vyhranit. Déle
tato kapitola obsahuje analyzu existujicich feseni, zejména aplikaci, které jiz
stejnou nebo podobnou funkcionalitu nabizeji.

2.1 Princip nabidky a poptavky

Nejprve je treba uvést princip nabidky a poptavky jakozto jeden z fundamen-
talnich principti mikroekonomie.

2.1.1 Nabidka

Krivka nabidky ndm udava mnozstvi zbozi, které jsou vyrobci ochotni pro-
dat za danou cenu, pricemz ostatni faktory zustévaji konstantni. Ukazkova
krivka nabidky S; na obrazku demonstruje tento princip. Na vertikalni
osu grafu je zanesena cena zbozi, na horizontdlni osu poté doddvané mnoz-
stvi. Povsimnéme si také, Ze se jedné o rostouci funkci, jinymi slovy, ¢im vyssi
je cena, tim vice budou firmy ochotny vyrabét a prodavat zbozi. To si lze
predstavit napriklad tak, Ze vyssi cena zbozi, kterd vede k vyssim zisktm,
umozni firmé investovat zpét do vyrobniho procesu a vyrobit tak vice zbozi.
Nabizené mnozstvi samoziejmé zavisi na dalsich faktorech kromé ceny, tyto
faktory jsou vyjadreny tvarem kiivky. Podivejme se napiiklad, co by se stalo,
pokud by klesla cena surového materidlu pro vyrobu zbozi. Tuto situaci mame
vyobrazenou na obrazku v podobé kiivky So. Vidime, ze diky snizenym
nakladtm jsou firmy ochotny vyrobit vice zbozi za nizsi cenu nez v pripadé
krivky Si. Vztah ceny a vyrobeného mnozstvi je tedy udan samotnou kiivkou,
kdezto vnéjsi vlivy na tyto faktory jsou udany zménou kiivky (jejim posunem
nebo zménou jejiho tvaru). [1]
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A

Cena

Q; Q Mnoistvr

Obrazek 2.1: K¥ivka nabidky (Zdroj: [2])

2.1.2 Poptavka

Krivka poptavky demonstruje, kolik jednotek zbozi jsou zdkaznici ochotni
koupit v zavislosti na cené za jednotku. Ukdzkovou kiivku D1 je mozné vidét
na obrazku Opét plati, ze na vertikalni ose je vynesena cena zbozi a na
horizontalni poptavané mnozstvi. VSimnéme si, Ze na rozdil od kiivky nabidky
je tato funkce klesajici. Tim je vyjadren fakt, Ze ¢im je nizsi cena, tim jsou
zékaznici ochotnéjsi zbozi koupit. S klesajici cenou také pribyva zakaznik,
kteri jsou ochotni si zbozi koupit a v pripadé vyssi ceny nebyli. Samoziejmé
mnozstvi poptédvaného zbozi mimo ceny zavisi na dalsich faktorech. Jednim
z takovych faktoru je prijem, zakaznici s vyssim prijmem utrati za jakékoliv
zbozi vice penéz. Situaci, kterd by nastala v pripadé zvyseni prijmu, mizeme
opét vidét na obrazku v podobé kiivky D2. Vidime, ze pokud bychom
v takovém pripadé drzeli konstantni cenu, mnozstvi poptavaného zbozi by se
oproti kiivce D1 zvysilo. [1]
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D1 D2 S

Cena)

P2
P1

- >
Q1 Q2 MnoZstvi

Obrazek 2.2: Kiivka poptavky (Zdroj: [3])

Dalsim vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje poptavku jsou substituty
a komplementy. O zbozi fekneme, ze je substitutem, pokud zvysSeni ceny
jednoho zbozi vede k nartstu poptavaného mnozstvi zbozi druhého. Prikla-
dem takového zbozi jsou méd a hlinik, nebot jsou dost Casto zaménitelné
v industridlnim vyuziti. Poptdvané mnozstvi médi vzroste, dojde-li ke zvy-
seni ceny hliniku. Podobné jsou substitu¢nim zbozim kufeci a hovézi maso,
nebof vétsina zdkazniku je ochotna zménit preference a koupit levnéjsi zbozi,
dojde-li k nartstu cen jednoho z nich. Za komplementy dva druhy zbozi
oznacime, pokud nartst ceny jednoho z nich vede ke snizeni poptavky po tom
druhém. Jako piiklad miizeme uvést automobily a pohonné hmoty, protoze
jsou nejcastéji uzivany spolecné. Zvyseni cen pohonnych hmot vede ke snizeni
poptévaného mnozstvi automobila. [I]
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2.1.3 Linearni krivka poptavky

Jiz jsme ukézali, ze poptavka po zbozi nezavisi pouze na jeho cené, ale také
na prijmech zdkaznikti a na cendch ostatniho zbozi. Podobné, nabidka zalezi
na cené a proménnych ovliviiujicich vyrobni cenu. Elasticita nam vyjadiuje
vzajemnou citlivost téchto proménnych. Presnéji receno, jedna se o ¢islo, které
nam tika, k jak velké procentudlni zméné prvni proménné dojde na zakladé
jednoprocentni zmény druhé proménné. Nejprve uvedeme cenovou elasticitu
poptavky, ktera je udana nésledujicim vzorcem:

- NAQ  AQ/Q  PAQ
 %AP  AP/P QAP
kde %AQ chadpeme jako procentudlni zménu poptdvaného mnozstvi a % AP

jako procentualni zménu ceny. Vétsinou se jedna o zaporné ¢islo, nebot vzroste-
li cena zbozi, poptdvané mnozstvi typicky klesd. [I]

1o

—>

4 8  Mno3Zstvi

Obrazek 2.3: Linearni krivka poptavky Q = 8 - 2P



2.1. Princip nabidky a poptavky

Vratime-li se zpét ke kiivce poptavky, z vyse uvedené rovnice vyplyva, ze
v ruznych bodech krivky bude elasticita rizna, proto se princip elasticity nej-
lépe demonstruje na linearni krivce poptavky. Tato kiivka méa nésledujici
zapis:

Q=a —bxP

kde Q je opét mnozstvi a P cena za kus zbozi. Také zde figuruji kladné
redlné koeficienty a a b, které si muzeme predstavit jako vlivy na celkovou
poptavku. Vezméme tedy jako ptiklad kiivku nésledujici:

Q=8-2P

Grafické vyobrazeni této kiivky je mozné vidét na obrdzku 2.3} Pro tuto
kivku je podil AQ/AP konstantni a je roven -2, ale elasticita kfivky neni
konstantni. Jelikoz je kiivka poptavky klesajici funkce, se zvysujicim se mnoz-
stvim dochazi ke sniZeni poméru ceny ku mnozstvi (P/Q). Vliv na elasticitu
je vyznacen na obrazku [

K extrémnim pripadum by doslo v pripadé, ze by kiivka poptavky byla
plné horizontalni nebo plné vertikalni. V ptipadé plné horizontalni kiivky by se
jednalo o nekoneé¢né elastickou poptavku, protoze pomér AQ/AP je v takovém
pripadé nekonecny a také jakakoliv zména ceny vede k obrovské zméné mnoz-
stvi. Rikdme, Ze elasticita poptavky je v tomto pifpadé nekone¢éna. V piipadé
vertikalni krivky, pomér AQ/AP je 0. Jelikoz poptavané mnozstvi je vzdy
stejné bez ohledu na cenu, fikame, ze elasticita poptavky je nulova. V rdamci
moji aplikace se budeme zabyvat pouze linedrni kiivkou poptavky a trhem
s homogennim zbozim. Horizontalni ani vertikalni poptavkou se dale zabyvat
nebudeme. [I]

2.1.4 Trzni rovnovaha

Nyni, kdyz jsme definovali pojmy nabidka a poptavka, uvedeme je do spo-
le¢ného kontextu. Na obrazku vidime pruanik kiivek nabidky a poptavky.
Bod, ve kterém se tyto krivky protinaji, nazveme bodem trzni rovnovahy.
Vidime, Ze p¥i cené P* je mnozstvi nabizeného zbo# stejné jako mnoZstvi po-
ptdvaného zbozi Q.
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A

Cena

/\/Rovnovéha
P¥l------___-__2

Q* Mnoistvr

Obrazek 2.4: Hustrace trzni rovnovéhy (Zdroj: [4])

Jednou z vlastnosti volnych trhii je tendence ceny zbozi priblizovat se
k vySe zminénému rovnovaznému stavu P, dokud se mnozstvi poptdvaného
a nabizeného zbozi nerovnaji. Protoze v tomto bodé neni previs nabidky ani
poptavky, neni na cenu zbozi vyvijen zadny dalsi tlak a ta se ddle neméni.
Abychom situaci 1épe porozuméli, predstavme si, ze pocateéni cena je vyssi
nez P*, v této situaci budou vyrobci vyrabét a prodévat vice, nez kolik jsou
zékaznici ochotni koupit. Nastalé situaci rikdime previs nabidky nad poptdv-
kou, nabizeného zbozi je vice nez poptavaného. Aby se firmy tohoto nadby-
tecného zbozi zbavily, nebo aby alespon zabranily dal$imu ristu nadbytku,
zacnou snizovat cenu. Se snizenim ceny dojde ke zvyseni poptavaného mnoz-
stvi zbozi, coz nasledné vede ke snizeni mnozstvi zbozi nabizeného. Takto se
pokracuje az do chvile, kdy je dosaZena rovnovaznd cena P
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2.2. Uvod do trznich struktur

V opacném piipadé se muze stat, ze pocatecni cena bude na drovni nizsi
nez P, v takovém piipadé nastdvd previs poptavky nad nabidkou, neboli
poptévané mnozstvi prevysuje nabizené. Zakaznici v takové situaci nemohou
nakoupit tolik zbozi, kolik by v idedlnim ptipadé chtéli, zacnou tedy vyvijet
rostouci tlak na cenu, nebof budou ochotni nabidnout za zbozi vyssi nez trzni
cenu, jen aby ho ziskali. Firmy na tuto situaci budou reagovat tak, ze zvysi
cenu zbozi a zacnou ho vyrabét vice, stejné jako v predchozim pripadé nako-
nec cena dosdhne rovnovazného stavu P*. [I]

V ramci simulace vystupuji jak kiivka nabidky, tak kiivka poptavky. V pii-
padé nabidky se jednad zejména o nakladovou kiivku, samotnou nabidku pak
urcuje hrac¢. Poptavku je mozné navolit pri zalozeni hry nebo vyuzit nékterd
z jiz existujicich nastaveni. Prinik téchto kiivek je dtlezity pro urceni optimal-
niho zisku jednotlivych firem. Jak urcit takovy zisk je popsano v nasledujicich
kapitolach.

2.2 Uvod do trZnich struktur

Aby se firma mohla spravné rozhodnout jak maximalizovat své zisky, musi
kromeé svych zdkazniki znat také situaci na trhu. Chovani firem zavisi na trzni
strukture, kterd mimo jiné zahrnuje pocet firem na trhu, schopnost odliseni
svého produktu od ostatnich a obtiznost, s jakou firmy mohou vstupovat na
trh a opoustét jej. V této kapitole vyc¢lenime zakladni druhy trznich struktur
a poté se vice zamérime na problematiku oligopolu, kterym se tato diplomova
prace zabyva.

2.2.1 Dokonala konkurence

Mluvime-li o trzni konkurenci, mame obvykle na mysli firmy souperici o stejné
zakazniky na urcitém trhu. Z ekonomického hlediska vsak o trhu rekneme, zZe
se jedna o dokonalou konkurenci za podminky, ze vSechny firmy jsou tzv. ce-
novymi prijemci. Pro firmu to znamena, Ze nemuze vyrazné ovlivnit cenu, za
kterou prodava zbozi ani cenu, za kterou nakupuje suroviny. Pro firmu plati, ze
musi byt cenovym piijemcem. Kdyz celi horizontalni kiivce poptavky, nema
na vybranou. Znamené to, ze firma muze za danou cenu prodat libovolné
mnozstvi zbozi, nema tedy duvod cenu snizit. Podobné, nemtze cenu zvysit
snizenim vyrdbéného mnozstvi, protoze celi nekonecné elastické poptavce. (viz
kapitola Drobné zvyseni ceny vyusti ve snizeni poptavky na nulu. Firmy
na trhu proto vzdy voli vyrabéné mnozstvi a nikdy vyrobni cenu. [5]
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2. EKONOMICKA TEORIE

Duvodt, proc¢ je poptavkova krivka firmy v dokonalé konkurenci horizon-
talni, je mnoho. Pro ilustraci uvedu nékolik spole¢nych rysu firem, které jsou
na trhu cenovymi piijemci. Na trhu typicky figuruje velké mnozstvi firem,
coz mé za nasledek, ze pokud by jedna z firem trh opustila, nabidka by klesla
témér neznatelné a ostatni firmy by naplnily poptavku. Dalsim rysem tohoto
trhu je, ze prodavané produkty jsou homogenni nebo identické. Zakazni-
kovi nezélezi na tom, ktery farmar vypéstoval konkrétni odriadu jablek, pokud
dosahuji pozadované kvality. V kontrastu k tomuto stoji diferencované neboli
heterogenni produkty, které nalezneme naptiklad v automobilovém pramyslu.
Parametry jednotlivych vyrobcu aut se velmi lisi a trh s automobily také ne-
patii do kategorie dokonalé konkurence. Zakaznik také typicky mé pristup
ke vSem informacim o trhu, tedy vi, ze produkty jsou identické, a je také
schopen pozorovat ceny na trhu. Vzroste-li cena u jednoho vyrobce, jedno-
duse nakoupi u jiného. V neposledni fadé na trhu neexistuji bariéry, firmy
mohou na trh volné vstupovat a také jej opoustét, coz vede k minimalizaci
firemnich zisk®, nebot v pripadé, kdy budou zisky vysoké, budou na trh vstu-
povat dalsi firmy s vidinou vydélku a budou snizovat trzni cenu zbozi. [5]

2.2.1.1 Maximalizace zisku

Jednim z klicovych indikatorti tspéchu firmy na trhu je troven jejich ziskt.
V ramci moji aplikace firmy také generuji zisk a jeho velikost jednak urcuje
vitéze, nebot se jednd o hru, ale zisk firem je také klicovy pro demonstraci
ekonomickych principi, kvili kterym byla mé aplikace vytvorena. V této ka-
pitole proto ukazi, jak se vypocita zisk firem, abychom tento princip mohli
poté aplikovat na rtzné trzni struktury.

Zisk firmy (II) je urCen jako rozdil mezi celkovymi piijmy firmy, které
oznac¢ime TR (z anglického total revenue) a mezi jejimi celkovymi naklady,
které budeme znacit T'C' (z anglického total costs). Vzorec pro vypocet zisku
pak vypadé nasledovné:

O=TR-TC

Pokud je vysledek zaporny, tedy II < 0, fikdme, ze firma utrzila ztratu.
Vypocet prijmi TR je snadno vyjadritelny jako pocet prodanych kusu zbozi
pocitat vsechny vynalozené zdroje v uvazovaném obdobi, z ekonomického hle-
diska je ale spravny postup také pocitat naklady uslé prilezitosti, tedy sumu,
kterou by bylo mozné ziskat alternativni investici zdroju, které firma vyna-
lozila. Typicky se uvazuje vynos z ulozeni penéz do banky nebo investice do
jiného odvétvi a dalsi podobné alternativy. [5]
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2.2. Uvod do trznich struktur

Aby firma maximalizovala zisk, musi se rozhodnout, jak velké mnozstvi
vystupt vyrobit a nasledné prodat. V této situaci firma odpovidd na dvé
zakladni otazky, uvazujeme-li iroven vystupu ¢*, maximalizuje tento vystup
zisk nebo minimalizuje ztratu? Na zakladé prvni otazky, je pro firmu vynosné
produkovat vystup ¢* nebo ukon¢it vyrobu a neprodukovat nic? [5] Existuje
mnozstvi strategii pomoci kterych lze tyto otazky zodpovédeét, jelikoz to vsak
neni cilem této prace, nebudeme se jim podrobnéji vénovat.

2.2.1.2 Zisk v pripadé dokonalé konkurence

Abychom nyni mohli principy maximalizace zisku aplikovat na trhy s dokona-
lou konkurenci, je potieba definovat nékolik pojmi. Mezni naklady (margi-
nal cost - MC) definujeme jako hodnotu, o kterou se zméni celkové naklady
firmy vlivem zmény objemu produkce. Matematicky vyjadiime jako

MC = ATC/Aq

kde ATC je zména celkovych nakladi a Aq je zména mnozstvi. Podobné,
meznimi prijmy (marginal revenue - M R) firmy rozumime zménu celkovych
prijmu firmy vlivem zmény objemu produkce. Matematicky lze opét vyjadrit
takto:

MR = ATR/Aq

kde ATR je zména celkovych pi{jmt a Aq je opét zména v produkovaném
mnozstvi. Podobné je mozné definovat mezni zisk (marginal profit - M P)
jako zménu celkového zisku firmy na zakladé zmény objemu produkce. Zaroven
ale plati nasledujici rovnice:

MP(q) = MR(q) — MC(q)

7 této rovnice vidime, ze mezni zisk mimo jiné ziskdme odec¢tenim meznich
nakladu od meznich piijmu. [5]

Lze ukazat, ze jakakoliv firma maximalizuje zisk, produkuje-li takovy vy-
stup, pro ktery je mezni zisk M P nulovy. Ekvivalentné se v takovém piipadé
mezni naklady M C' rovnaji meznim piijmim M R. V pripadé dokonalé konku-
rence to znamena, ze firma produkuje takovy vystup, pri kterém plati rovnice
MC(q) = p, kde p je trzni cena jednoho kusu vystupu. Na zakladé tohoto vy-
stupu firma pristupuje k druhému kroku rozhodovaciho procesu. Firma bude
tento vystup produkovat, pokud tim bude dosahovat nezaporného zisku, ne-
boli nebude ve ztrateé. [5]

Podrobnéjsi rozbor trhii s dokonalou konkurenci je ponechan na ¢tenari,
nebot cilem této prace je simulovat trhy oligopolistického charakteru.
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2.2.2 Monopol

V kontrastu s dokonalou trzni konkurenci stoji monopol. Monopol je jedinym
trznim dodavatelem zbozi, pro které neexistuje zadny blizky trzni substitut.
Hlavnim rozdilem je, Ze takova firma neni cenovym piijemcem, ale naopak
cenu nastavuje. Stejné tak by mohla volit vyrobni mnozstvi a z néj odvodit
cenu. Lze ukazat, ze oba pristupy jsou v piipadé monopolu ekvivalentni. Pro-
toze monopol celi klesajici kiivce poptavky a nikoliv horizontalni, neprijde
zvysenim ceny o vSechny zakazniky, proto nastavuje cenu vyssi nez své mezni
néklady, aby maximalizoval zisk. Zakaznici sice za tuto cenu nakupuji mensi
mnozstvi, ale zisky monopolu jsou vyssi. Samotny proces maximalizace zisku
bude analogicky jako v pripadé dokonalé konkurence.

Podobné jako mtze byt na trhu jedina firma, mtize nastat situace, ve které
je na trhu pouze jediny zdkaznik. Takovému stavu se rikd monopson. Na
takovém trhu ma naopak vSechnu silu v rukou kupujici, ktery nastavuje cenu.
Takové trhy nejsou typické, ale existuji. Miize se jednat naptiklad o vyrobce
zbrani, od kterych nakupuje pouze ministerstvo obrany.

2.2.3 Diferencované produkty

Doposud jsme se zabyvali trznimi strukturami, pro které platilo, ze vyrobky
jednotlivych firem jsou navzajem nerozliSitelné. Takovym trhum se fika trhy
s homogennimi produkty. Abychom mohli uvést dalsi vyznamné trzni struk-
tury, je tfeba nejprve definovat trhy s diferencovanymi produkty.

V ekonomii rozlisujeme dva druhy produktové diferenciace. Vertikalni
diferenciace se tyka kvality a o dvou produktech rekneme, Ze jsou verti-
kalné diferencované, pokud zakaznici povazuji jeden z nich za lepsi nebo horsi
nez ten druhy. Horizontalni diferenciace vypovidd o zaménitelnosti dvou
produktii. Pokud zékaznici jeden z produktu preferuji natolik, Ze jsou ochotni
zaplatit vyssi cenu namisto ndkupu substitutu, pak jsou produkty horizontalné
diferencované. [6]

2.2.4 Oligopol a monopolisticka konkurence

Trh, na kterém operuje relativné malo firem a na néjz je obtizné vstoupit pro
nové firmy, nazyvame oligopolem. Kvuli relativné nizkému poctu firem mé
kazda z nich vliv na cenu a ovliviiuje také své trzni konkurenty. Protoze pti
maximalizaci zisku musi firma vzit v ivahu chovani svych rivala, je pro ni roz-
hodnuti, které musi ucinit, slozitéjsi nez v pripadé monopolu nebo dokonalé
konkurence. Firma v oligopolu, ktera nespravné odhadne chovani svych kon-
kurentii nebo se jej dokonce rozhodne ignorovat, s velkou pravdépodobnosti
utrpi ztratu. [5]
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2.2. Uvod do trznich struktur

Pro oligopol je také typické, ze firmy mohou jednat nezavisle nebo se mo-
hou rozhodnout spolupracovat. Skupiné firem, kterd se takto rozhodne spo-
lupracovat, se rika kartel. Kartelovdi dohoda umoznuje firmam chovat se na
trhu jako monopol a tim maximalizovat své kolektivni zisky. Ve vétsiné vyspeé-
Iych zemi, véetné Ceské republiky, je takova dohoda nezdkonna. Pokud firmy
nespolupracuji, znamena to pro né nizsi zisk, protoze je ale na oligopolistickém
trhu firem relativné malo, udrzuji v dlouhodobém casovém horizontu kladné
zisky. To je zasadni rozdil oproti firmam v rdmci dokonalé konkurence, které
maji v tomto horizontu zisky nulové. Pro firmy je kartelovd dohoda velmi
lakava, zejména proto, ze kromé vyssich ziski také vyrabéji nizsi mnozstvi
a uSetii tak na nakladech. [5]

Na oligopolistickém trhu existuje jedna nebo vice prekazek odrazujici nové
firmy od vstupu na trh. Pokud na trhu takova bariéra neexistuje, budou na
trh vstupovat stile dalsi firmy, dokud se zisky nebudou limitné blizit nule.
Monopolisticka konkurence je takova trzni struktura, ve které firmy maji
dostatecnou trzni silu, aby mohly nastavit cenu vyssi nez mezni naklady, ale
pokud by na trh vstoupila novéa firma, nebude jiz schopna dosdhnout nenulo-
vych ziskli. Na rozdil od dokonalé konkurence vSak firma celi klesajici rezidu-
alni ktivce poptavky nikoliv horizontalni. To je ddno bud tim, ze m4a na trhu
mélo rivali nebo firmy vyrabi diferencované produkty. [5]

2.2.4.1 Cournottiiv model oligopolu

Francouzsky ekonomik a matematik Antoine-Augustin Cournot predstavil prvni
forméalni model oligopolu v roce 1838. V tomto modelu popisuje, jak se firmy
budou chovat, maji-li vSechny zaroven urcovat vyrobni mnozstvi. Kazda firma
se musi rozhodnout o vyrobnim mnozstvi, aniz by védéla, kolik kusii zbozi
vyrobi jeji konkurenti. [7]
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Cournottiv model ptredpokladda, ze firmy produkuji homogenni produkty
a operuji v rdmci oligopolu. To znamend, ze firmy Celi stejné kiivce poptavky.
Na zakladé zadani bude navic krivka poptévky tohoto trhu pouze linearni.
Nabidku pak urcuji parametry jednotlivych firem. Predpokladame-li navic, ze
obé firmy maji identické mezni naklady, zbyva jim rozhodnout, jak velké mnoz-
stvi vyrabét. Na zakladé tohoto rozhodnuti bude poté urcena spolecnd trzni
cena. Cournot v poc¢atku uvazoval duopol, tedy trh na kterém operuji pouze
dvé firmy, model ale lze aplikovat na trh s libovolnym poctem firem. Firmy
voli vyrabéné mnozstvi nezdvisle na sob€, nespolupracuji a nemaji zadnou in-
formaci o tom, jaké mnozstvi planuje vyrobit jejich konkurent. Rozhodnuti
o vystupu firmy zalezi na trzni cené, kterd se ale odviji od kombinovaného
vystupu obou firem. To znamena, Ze trzni cena neni znama, dokud obé firmy
neucinily rozhodnuti o vyrabéném mnozstvi. Obé firmy proto budou maxima-
lizovat zisk na zakladé odhadu vyrabéného mnozstvi svého konkurenta. [6]

Zafixujeme-li predpoklddané mnozstvi, které vyrobi firma B, mtizeme pak
fici, Ze firma A celi poptédvce, kterd je ddna rezidualni kiivkou poptavky.
Ta nam udava vztah mezi trzni cenou a vystupem firmy A. Firma se potom
chova jako monopol vzhledem k rezidudlni kiivce poptavky a stejné jako v pri-
padé ostatnich trznich modelu fesi rovnici MR = MC'. Vezmeme-li v iivahu
vSechny mozné vystupy, které firma B muze vyrobit, zisk maximalizujici od-
povédi firmy A na tyto vystupy pak tvoii reakéni kiivku Rg. [0]

2.2.4.2 Rovnovidha v ramci Cournotova modelu

V pripadé dokonalé konkurence je hlavnim pfiznakem rovnovahy fakt, ze zadné
z firem nemd motivaci odchylit se od svého zisk maximalizujiciho rozhodnuti,
jakmile je dosazeno trzni rovnovahy. To samé plati pro Cournotovo ekvi-
librium, ve kterém je vystup kazdé firmy optiméalni odpovéd na vyrabéné
mnozstvi ostatnich firem na trhu. Toto ekvilibrium se nachazi v praniku re-
akénich krivek vSech firem figurujicich na trhu. Cournotiv model oligopolu je
statickym modelem, a z toho divodu nevysvétluje, jak se firmy dostanou do
stavu odpovidajicimu rovnovaze. Lze se ale domnivat, ze pokud firma zvazi
svoji zisk maximalizujici strategii a tu svého konkurenta, dostane se postupnou
eliminaci produkovatelnych vystupt az do mnozstvi, které odpovida rovnovaz-
nému stavu. [6]

Je také dilezité zminit, ze budou-li obé firmy vyrdbét mnozstvi udané
timto rovnovaznym stavem, jejich kombinovany vystup nebude odpovidat mnoz-
stvi, které by vyrabél monopol. Neni tedy dosazeno maximélniho potencidlu,
ktery trh nabizi. Toho by dosdhly firmy operujici v rdmci kartelové dohody,
které by spolecné vyrobily vystup odpovidaji vystupu monopolu a rovhomeérné
by si trzni poptavku rozdélily. [6]
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2.2. Uvod do trznich struktur

2.2.4.3 Bertrandiav model oligopolu

Ukézali jsme si, jak mohou oligopolistické firmy urcovat vyrabéné mnozstvi
s cilem maximalizovat zisky. Casto vsak firmy voli cenu svych produkti a ne-
chévaji zakazniky rozhodnout, jak velké mnozstvi chtéji koupit. V takovém
piipadé je trzni rovnovaha odlisna od Cournotova modelu. Joseph Bertrand
takto argumentoval v roce 1883, proto se stavu, ve kterém zadnd firma nemuze
dosahnout vyssiho zisku zménou ceny, za predpokladu, ze ostatni firmy ceny
také nezméni, rikd Bertrandovo ekvilibrium.

Budeme-li uvazovat, ze obé firmy maji identické naklady a vyrabi neroze-
znatelné produkty, pak cena za kus v Bertrandové ekvilibriu je rovna meznim
nakladtm, stejné jako v pripadech, kdy je firma cenovym piijemcem. To mu-
zeme snadno demonstrovat. Stanovme konstantni mezni naklady a primeérné
naklady za kus napriklad na 50 korun ceskych a uvazujme, ze firma 2 nabizi
produkt za 100 korun. Pokud v této situaci firma 1 bude tctovat za kus vice
nez 100 korun, neproda nic, nebot vSichni zdkaznici budou nakupovat u firmy
2. Pokud nastavi stejnou cenu jako firma 2, ocekavame, ze ziska polovinu za-
kaznikti a také trzniho zisku. Nic ale nebrani prvni firmé nastavit cenu jen
0 néco nizsi, nez jakou si uctuje druha firma, feknéme 99 korun za kus. Pro-
toze jsou ale produkty identické, firma 1 nyni obslouzi cely trh a ziska cely
trzni zisk. Firma 2 nebude mit zisk zadny. Ta se samoziejmé s nastalou situ-
acl nesmiri a snizi cenu svého produktu tak, aby byla nizsi nez konkurencni.
Predstavme si nyni, Ze firma 1 bude nabizet produkt za své mezni naklady,
tedy 50 korun. Pokud by nyni firma 2 nastavila cenu nizsi nez sviij konkurent,
ziskala by sice celou trzni poptavku, ale operovalo by ve ztraté. Ukazali jsme
tedy, Ze jedina situace ve které firmy nemaji motivaci zménit cenu je, pokud
jiz obé nabizeji produkt za své mezni nédklady. Firmy tedy v dlouhodobém ho-
rizontu maji nulovy zisk, stejné jako v pripadé trhu s dokonalou konkurenci. [5]

7 vyse uvedeného vyplyva, ze rovnovaznd situace na Bertrandové trhu je
stav, kdy vsechny firmy dosahuji nulovych ziski. Pokud bychom chtéli dosah-
nout ziskl nenulovych, museli bychom uvazovat trh s diferencovanymi pro-
dukty a rtzné poptavkové krivky pro jednotlivé firmy na trhu. To by zbytecné
komplikovalo simula¢ni hru, jednak co se tyce implementace, ale také slozi-
tosti na pochopeni. Jelikoz se jedna o simulaci formou hry, trh s nenulovymi
zisky se jevi jako atraktivnéjsi volba. Z téchto duvodu je jednim z pozadavku
zadavatele implementovat v mé aplikaci Cournottiiv model oligopolu a nikoliv
Bertrandiv.
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2.2.4.4 Dalsi modely oligopolu

V ekonomické teorii existuji i dalsi uznavané modely, jako napiiklad Stackel-
bergiv model, ve kterém jedna firma figuruje jako mnozstevni vidce, ktery
vybira kvantitu pro vyrobu jako prvni a ostatni firmy se poté rozhoduji na za-
kladé jeho volby. Jelikoz hraci v ramci moji aplikace ¢ini rozhodnuti soucasné,
pouzit tento model by nedavalo smysl. [5]

2.3 Teorie her

Teorie her je disciplinou aplikované matematiky a zabyva se analyzou opti-
malniho rozhodovani v konkuren¢nim boji, kde kazdé rozhodnuti mé znacny
vliv na trzni postaveni soupete.

Mame moznost studovat dva zakladni typy her. Statické hry, ve kterych
se hraci rozhoduji zaroven a nejedna se o opakovanou hru, coz znamené, ze
se hraci jiz znovu nepotkaji, nehrozi jim odplata za vzajemné poskozovani
a podobné. Prikladem takové hry je véznovo dilema, které v této kapitole
podrobnéji rozebereme. Cournotiv a Bertrandiv model oligopolu, tak jak
jsme si je uvedli, také patii mezi modely statickych her. Na druhé strané
mame dynamické hry, ve kterych se hraci v tazich stridaji. Alternativné, jako
naptiklad v piripadé moji aplikace, hraji soucasné, ale opakované. V takovych
hrach mohou hrac¢i vyuzit informace o predchozich tazich svych protivnik.

[5]

2.3.1 Nashovo ekvilibrium

V réamci teorie her je nasim cilem odpovédét na otazku: Jaky bude pravdé-
podobné vysledek hry? Pro urceni pravdépodobnych vystupa hry se pouziva
koncept Nashova ekvilibria. V tomto ekvilibriu voli kazdy hrac¢ takovou
strategii, kterda mu prinese nejvyssi vyplatu, vezmeme-li v ivahu rozhodnuti
ostatnich hraca. Takova ekvilibria jsme si jiz predstavili v rdmci modelt oligo-
polu, nebot Bertrandovo i Cournotovo ekvilibrium je ptikladem Nashova ekvi-
té druhé ocekava, ze zvoli strategii danou Nashovym ekvilibriem, pak ji zvoli
obé strany. To neni pravdivé v pripadé vystupti mimo Nashovo ekvilibrium.
6]
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2.3. Teorie her

2.3.2 Véznovo dilema

Nashovo ekvilibrium ne vzdy koresponduje s maximalnim sdruzenym ziskem
obou hrac¢t. Protoze hraci raciondlné stavi své zajmy na prvni misto, ¢asto
tim poskozuji spolecné blaho vsech hrac¢a. Této preferenci vlastnich zajmu
nad kolektivnimi zdjmy se Casto rikda véznovo dilema. Tento termin vznikl
na zakladé nasledujici situace: Dva zlocinci podezteli ze spachéani zloc¢inu, Ma-
rio a Luigi, jsou zatceni a umisténi do oddélenych cel. Policie, ktera proti
nim nemad zadné padné dukazy, jim kazdému nabidne spolupracovat a svédcit
proti tomu druhému. Pokud ani jeden z nich nepromluvi, budou oba odsou-
zeni z drobného zloéinu a stravi ve vézeni jeden rok. Pokud se oba pfiznaji,
za miize na pét let. Pokud ale promluvi jen jeden z nich, ziskd imunitu a do
vézeni nepiijde, zatimco jeho komplic bude odsouzen na 10 let. VSechny mozné
vystupy této hry je mozné vidét v tabulce [6]

Tabulka 2.1: Véziovo dilema

Luigi
Mario Spolupracovat | Nespolupracovat
Spolupracovat -5, -5 0, -10
Nespolupracovat -10, 0 -1, -1

V pripadé véznova dilematu je Nashovo ekvilibrium situace, ve které oba
vézni spolupracuji. Pokud by Luigi spolupracoval s policii, Mario dostane nizsi
sazbu, pokud bude také spolupracovat. Stejna situace nastdvda v opacéném
sméru. Oba podezreli tedy v rovnovazném stavu budou odsouzeni na pét let,
ackoliv dohromady by na tom byli 1épe, kdyby ani jeden z nich nespolupraco-
val, protoze pak by kazdy z nich byl odsouzen pouze na jeden rok. Véznovo
dilema je Casto studovany fenomén, protoze vérné odrazi problematiku real-
nych situaci. Firmy se naptiklad Casto poustéji do cenovych valek, ackoliv
ve vysledku tim poskodi vSechny firmy operujici na trhu. Studiem véznova
dilematu méme moznost 1épe pochopit, pro¢ k témto kontraproduktivnim vy-
sledkiim dochézi. [6]

2.3.3 Dynamické hry

7 kategorie dynamickych her se nebudeme zabyvat sekvenénimi hrami, mezi
které patii napiiklad diive zminovany Stackelbergiv model cenového viidce,
namisto toho se zaméiime na opakované hry, které se ma aplikace snazi emu-
lovat.
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V ptipadé statickych her, jako je napriklad vézniovo dilema, hra trva pouze
jednu periodu a hrici nemaji moznost jeden druhého potrestat za spolupréci
s policii. Takovy pristup neodrazi prilis dobre skute¢né podminky. Moznost
reagovat na chovani soupere vSak existuje v pripadé dynamickych her. Jako
priklad uvazujme kartelovou dohodu v ramci oligopolu. Nebot hra trva vice
nez jednu periodu, firmy maji moznost vzajemného trestani v pripadé odchy-
leni od dohody s vidinou vlastniho zisku. [5]

V opakované hie miize firma pouzit vyrabéné mnozstvi k tomu, aby signa-
lizovala strategie nebo vyhrozovala svému konkurentovi. Muze napriklad snizit
vyrabéné mnozstvi, aby tak signalizovala, ze jeji konkurent mé zacit také vy-
rabét nizsi mnozstvi, nebot jak jsme si jiz ukéazali, celkové nizsi mnozstvi zbozi
na trhu vede k vyssim cendm a kolektivné vyssimu zisku pro vsechny vyrobce
na trhu. V této kapitole si dale ukazeme néktera typicka chovani firem, které
bude mozné demonstrovat jakozto osobnosti pocitacového protivnika v rdmci
této aplikace.

2.4 Oligopol jako opakovana hra

V kazdodennim zivoté se stejné firmy setkavaji na trhu opakované. Predstavime-
li si tuto situaci jako simula¢ni hru, musi firma v kazdém kole této hry zvolit
nejlepsi strategii pro cely zbytek hry a ne jen pro jedno konkrétni kolo.

Jako nekalou spolupraci oznac¢ime situaci, ve které firmy zamérné pro-
dukujf snizené mnozstvi s cilem zvysit cenu zbozi a své zisky. Casto se jedna
o zakonem zakazanou c¢innost, kterd poskozuje zajmy spotiebitele. V rdamci
moji aplikace se zamétfime na situace, kdy je nekald kooperace nejlepsi trzni
strategii, za jakych podminek je udrzitelnd a pomoci kterych metod lze pro-
tihréce primét k takové spolupraci.

2.4.1 Predpoklady nekalé spoluprace

Ackoliv muze byt pro firmy nekald spolupréce (obecné oznacovand také jako
kartelovda dohoda nebo tzv. kartel) velmi lukrativni, v mnoha zemich svéta,
véetné Ceské republiky, je mimo vyjimecné situace zakézana. V Ceské repub-
lice ji obecné zakazuje Zakon o ochrané hospodarské soutéze [§].
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2.4.1.1 Legalni dohody o spolupraci

Jednim ptikladem aktivné operujiciho kartelu mize byt Organizace zemi vy-
vazejicich ropu (OPEC [9]), ktera je mezivladni organizaci sdruzujici 14 zemi
exportujicich ropu. Jelikoz se jednd o mezinarodni sdruzeni zemi, neaplikuji se
na néj zakony, které v riiznych zemich svéta kartelové dohody zakazuji, a jednéd
se tak o legdlni organizaci. Podle statistik z roku 2017 ¢lenské zemé kontroluji
pres 81.89% [10] vSech zdsob ropy a spoleéné rozhoduji o objemu a cené ex-
portované ropy, napriklad pomoci tézebnich kvoét. Jak jsme jiz ukazali diive,
takovato dohoda ma zasadni vliv na trzni kiivku nabidky. Kvili uméle vy-
tvorenému nedostatku zasadné roste cena produktu a vznikéd prostredi, které
neni vyhodné pro spotiebitele. I presto, ze je organizace legalni, ¢eli nékterym
problémiim nekalé kooperace, které déale popisi. Clenské zemé maji napiiklad
zajem na porusovani dohodnutych kvot a produkovani vyssiho mnozstvi ropy
za Ucelem kratkodobého zisku i pres to, ze tim dlouhodobé poskodi organizaci
jako celek.

2.4.1.2 Nekala spoluprace

V ramci této aplikace budeme uvazovat nekalou spolupraci, kterou neni mozné
zakonné vynutit a pokud bude objevena, dojde k ukonceni simula¢ni hry. Navic
se bude vzdy jednat o duopol - budou mezi sebou na trhu soupeftit pravé dveé
firmy. Tyto firmy maji obé za cil maximalizovat souc¢asnou hodnotu toku svych
ziski (Present Value - PV) vyjadfenou takto:

n t
PV(IL) = o + Y _((J] 6ij) * M) & =1,2
t=1 ':

kde II;; je zisk i-té firmy v obdobi ¢ a d;; je diskontni faktor i-té firmy, ktery
iikd, jak si v obdobi (j — 1) povazuje firma i prostiedky dostupné v obdobi
j. Pro zjednoduseni vypoctia v ramci této aplikace budeme uvazovat trzni
urokovou miru R, za kterou je mozné si piijcovat penize. Mizeme poté

uvazovat staly a jednotny diskontni faktor § = 1%% a zjednoduseny vzorec:

= > ((0)" # Tiy) = tZHR i =1,2

t=0
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2.4.2 Konecné opakované hry

Uvazujme nyni opakovanou hru, kterd méa zndmy a koneény pocet opako-
vani n. Motivace ke spolupraci existuje, pokud maji firmy jistotu, ze mohou
potrestat odchyleni od dohody. Tento trest se muze projevit napiiklad tim,
ze firma zacne misto dohodnutého mnozstvi produkovat vystup odpovidajici
Cournotovu ekvilibriu. Pro zjednodusSeni budeme uvazovat, ze piinos z poru-
seni dohody je mensi nez diskontovand (ijma ze ztraty kooperace v dalsim kole.

V poslednim kole n vSak uz poruseni dohody potrestat nebude mozné
a proto obé firmy budou v tomto obdobi automaticky produkovat Cournotovy
vystupy a nedojde k dohodé. Takto se ale hrozba potrestani stane neefektivni
i v pfedposlednim kole n — 1, nebot obé firmy vi, ze v poslednim kole ke spolu-
praci nedojde, musi tedy zvazit produkovani Cournotovych vystupt i v tomto
kole. Indukéni metodou se lze postupné propracovat zpét na zacatek hry s tim
vysledkem, ze spoluprace nebude uzaviena v zadném kole.

2.4.3 Opakované hry s neznamym poc¢tem kol

Pro potieby této aplikace neni prakticky mozné, aby byl pocet obdobi neko-
necny. Mtzeme ale uvazovat hru, ktera sice bude mit konec¢ny pocet kol, ale
tento pocet nebude dopredu znamy. Ozna¢me F' pravdépodobnost selhani
koluze v kterémkoliv kole z jinych duvodi, nez je vlastni rozhodnuti firmy pro
ukonceni spoluprace. Muze se jednat napriklad o zakonnou intervenci, selhdani
trhu atp. Pravdépodobnost preziti firmy v jednom kole lze pak zapsat jako
S =1— F. V ramci simulace bude parametr F' volitelny a pokud v daném
kole dojde k tomuto selhani, hra bude ukoncena a vyhodnocena. V dalSim
textu se budeme zabyvat jiz jen opakovanymi hrami s nejistym poctem opa-
kovani.

2.4.4 Strategie trestani odchylky od spoluprace

Predpisu, ktery stanovi, co vyrobce provede v kole nasledujicim po tom, co
jeho partner v koluzi dohodu porusi, se iikd spoustéci strategie. Nazyva se
tak proto, ze definuje zpusob, jakym se spousti trestdni odchylek od dohody.
V nasledujicim textu si definujeme nékolik zdkladnich spoustécich strategii,
které bude mozné v ramci aplikace simulovat. Tyto strategie vychazi z ne-
publikovaného textu Ing. Ivo Koubka z Institutu ekonomickych studii Fakulty
socidlnich véd Univerzity Karlovy. [11]
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2.4. Oligopol jako opakovand hra

2.4.4.1 Trestani Cournotovou konkurenci

Uvazujme vychozi situaci, kdy spolu firmy na trhu spolupracuji. Pokud jedna
z firem v uréity moment dohodu porusi, spoluprace bude trvale ukoncena a oba
vyrobci budou v nésledujicim kole a vSech dalsich kolech vyrabét své Cour-
notovy vystupy. Situaci, kdy se firma od spoluprace takto odklonila oznacime
jako renegatstvi. Firma ¢ bude spolupracovat v daném kole, pokud pfinos
z renegatstvi v tomto kole bude mensi nez diskontované obétované prinosy
ze spoluprace ve vsech nasledujicich kolech. Tuto situaci je mozno vyjadrit
nasledujici nerovnici:

_ J (I — 1L,e)
H ; ik )> _ ik ic i~ 1.9
i(rq) k’<§ ( 1+ R R ? )

kde II; ;. je podil i-té firmy ze spolecného maximalizovaného zisku, II;(,.)
je zisk z poruseni dohody a I1;. je zisk v pripadé, ze se obé firmy navrati k pro-
dukovani Cournotovych vystupti. Vyjadiime-li z této nerovnice R, dostaneme

nasledujici vyraz:

I — II;
R< ke =12 (2.1)
Hi(’/‘q) — L
ktery nam udava urokovou miru, pro kterou bude mozné spolupraci udrzet
libovolné dlouho a pro kterou zaroven bude nekala kooperace Nashovou rovno-
vahou této opakované hry. Experimentdlné je mozné ukazat, ze tato podminka

je pomérné snadno splnitelna.

Podivejme se nyni, jak se zméni podminky pro udrzeni spolupréce, vezmeme-
li v ivahu pravdépodobnost selhani koluze z divodi, které nezavisi na vlast-
nim rozhodnuti firmy. Tuto pravdépodobnost jsme jiz diive oznacili jako F'.
Pro jednoduchost budeme uvazovat, ze se tato hodnota v priibéhu hry nebude
meénit, potom muzeme pravdépodobnost pokracovani koluze v n-tém kole vy-
jadrit jako (1 — F)". Zahrnutim této pravdépodobnosti ziskdme nasledujici
podminku udrzeni nekalé kooperace:

i(rq)

q HZC) ,L = 1’2

a po upravach lze ziskat zjednodusenou podminku:

R+F) My =1L
1-F/ "I

R < ( i =1,2 (2.2)

rq) — I '
ze které je na prvni pohled vidét, ze horni mez vSech trokovych mér pro
které lze udrzet koluzi bude mnohem nizsi. Tyto podminky budou zejména

dilezité pri implementaci pocitacovych protivnika v rameci simulace.
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2.4.4.2 Minimaxové trestani

L,2Minimaxové trestani je takova akce trestajici firmy, ktera v pripadé, ze trestana
firma uskutecni svou nejlepsi reakci, prinasi trestané firmeé ten nejhorsi mozny
vysledek.“ [I1] Pokud budeme uvazovat, ze firma 1 trestd firmu 2, pak lze
hledany penalizac¢ni vystup ziskat fesenim nasledujici tlohy:

ng}n max II3(q1, g2) = ming I1a(q1, R2(q2)) (2.3)

kde Ry reprezentuje nejlepsi reakci firmy 2 vzhledem k vystupu prvnf firmy.
Problém s touto strategii v ramci oligopolu je, Ze trestdnim renegéta trestame
taky sebe samotné. V pripadé rostoucich naklad volbou penaliza¢niho vy-
stupu dokonce sami sebe trestame vice nez soupere. Zavedeme proto nasledu-
jici omezeni:

e Zadnou firmu nelze primét, aby prijala trest v podobé zéporného zisku.
Nejtvrdsi trest, ktery lze proto udélit je snizeni jejiho zisku na nulu.

e Firma nemiize zvolit naporad trestani, které by ji jako trestajicimu pri-
neslo zaporny zisk. Takova hrozba by také byla tézko uvéritelna.

Nejprve budeme uvazovat situaci na homogennim trhu (ktery ma inverzni
kiivku poptavky vyjadienou jako P = a — b x @), kde maji obé firmy stejné
konstantni mezni naklady c. Zvazime-li vSechny mozné trzni konfigurace, do-
jdeme k zavéru, ze nejtvrdsi penaliza¢ni vystup, ktery mutze firma zvolit je
Qipz = 3~ Jednd o rovnovazny stav, ve kterém se cena produktu rovnd mez-
nim nakladum (P = ¢) a zisky obou vyrobcu (II; = (P — ¢) X ¢;) se rovnaji
nule. Z tohoto vyplyvé, ze také vystup trestané firmy bude roven nule. Jeli-
koz trestana firma nemad duvod spolupracovat na svém trestdni a neni mozné
zvolit nizsi vystup nez je nulova vyroba, nebude trestand firma vyrabét nic.

Slozitéjsi situace nastavaji v pripadé diverzifikovaného trhu a rostoucich
meznich nékladi. V ramci moji aplikace uvazujeme pouze trhy homogenni,
zamérime se proto na situaci, kdy firmy maji rostouci mezni naklady. Aby
byla v této 1loze kooperace udrzitelna pii trestdni penalizacnim vystupem g;,
musime dodrzet podminky dané nerovnici a provést minimaliza¢ni tlohu
Uvazujeme-li situace ve které firma 1 (produkujici vystup ¢;) tresta firmu
2 (produkujici vystup ¢2) a priddme-li diive definovand omezeni, dostaneme
nésledujici optimaliza¢ni tlohu:

ming Il2(q1, Ra(q2)),
Hl(qla RQ(QQ)) Z 07 (24)
I2(q1, R2(g2)) > 0.
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2.4. Oligopol jako opakovand hra

Protoze lze v tloze ming Ila(q1, R2(g2)) zvySovanim vystupu dosdhnout
zéporného zisku, staéi ndm fesit splnéni zbyvajicich dvou podminek. Pro oba
vyse uvedené priklady vSak plati, ze ma-li byt kooperace udrzitelna pii trestani
penalizacnim vystupem g;;, jednou provzdy musi spliiovat podminku:

R+ F _ W — 1L (pa)

1= F " Mg — Ty,

j=12 kde Ijp =1Li(gip, Ri(qip)) (2.5)

kterd je dilezita z teoretického hlediska, nebot jsme doposud vzdy uvazo-
vali, ze pri poruseni dohody bude zahiajeno trestani, které bude trvat az do
konce hry. V redlnych situacich se vSak nezdd pravdépodobné, ze by se jedna
z firem nepokusila v budoucnu dohodu obnovit, proto si dale v této kapitole
predstavime spoustéci strategie, které tuto eventualitu umoznuji.

2.4.4.3 Cukr a bié

Jednou z takovych strategii je tzv. strategie cukru a bife (angl. carrot and
stick). V ramci této spoustéci strategie pozaduje trestajici firma, aby se pro ob-
noveni spoluprace trestany podilel na svém trestani. Pokud tak ucini, je v na-
sledujicim kole spoluprace obnovena. Prospéch z poruseni dohody je obecné
I1;. — I1;;. Predpokladame-li, Ze neni rozdil mezi vystupem pri pasivnim tres-
tani g;(,r) a vystupem, ktery vyrabi firma podilejici se aktivné na svém tres-
tani g;p, pak lze odvodit nasledujici zjednodusenou podminku udrzeni nekalé
spoluprace:

1+ R < i — gy

1—F 1o — T

Jedna se o pozadavek, aby diskontovana ocekavana ijma z penalizace v néa-

sledujicim kole byla vétsi nez soucasny prinos z odklonu od spolupréace. Pokud

ale existuje rozdil mezi gip a gj(py), a tedy i zisky Il;, a Il;(,,), bude treba

vzit v ivahu jesté podminku Tyto dvé podminky budou splnény, pokud

rozdil mezi jmou pasivné prijimanou a mezi ijmou na niz se trestand firma

aktivné podili, nebude vétsi nez prinos z odklonu od spoluprace. Matematicky
vyjadireno nasledovneé:

i =1,2 (2.6)

Wi — i > Wy — Ilip @ =1,2

Protoze se ale jedna o podminku postacujici nikoliv nutnou, kterd zbytecné

zuzuje obor hodnot ze kterych muzeme poté vybirat vyrdbéné mnozstvi, vy-
plati se ndm vétsinou ovérit obé pivodni podminky.
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Dalsimi zasadnimi podminkami i¢innosti této strategie trestani je, aby jed-
norazovy prospéch z renegatstvi byl mensi nez djma ze stiidavé spoluticasti
na svém trestani a tato ijma zase mensi nez Gjma z navzdy opakovaného pa-
sivniho prijimani tresti. Tuto situaci je mozné vyjadrit nasledujicim vyrazem:

1-F 1-F

IL;, — 1, < m(ﬂik — 1) < REF

(g — W) @ =1,2 (2.7)

P1i splnéni téchto podminek lze tici, ze hrozba navzdy vyrabéného neko-
operativniho vystupu prindsi vétsi ijmu nez vynos ziskany jednorazovym po-
rusenim dohody, a firmy jsou tedy motivované k obnoveni spolupréace. Dalsimi
Upravami pravé nerovnosti v ramci tohoto vyrazu mizeme ziskat nésledujici
podminku:

1-F
1+ R

kterd nam 1ika, ze rozdil v 1jmé mezi aktivnim sebe potrestanim a pa-
sivnim prijimédnim trestu nesmi byt vyssi nez diskontovany ocekavany prinos
z obnovené spolupréace v dalsim kole. Pro srovnani s predchozimi spoustécimi
strategiemi je mozno podminku vyjadrit také nasledovné:

Hi(px) — Hip < (Hik — Hip) 7 = 1, 2

1+R< I — Iy
1-F 1 I,

i =1,2 (2.8)
i(pz) —

Zasadni vyhodu ma tato spoustéci strategie v situacich, kdy je pro trestaji-
ctho velmi nakladné pokouset se dohodu obnovit (v redlnych situacich zejména
na trzich s diferencovanymi produkty nebo v pripadé strmé rostoucich meznich
nakladu). Predstavme si, ze firma, kterd dohodu porusila ma zdjem na jejim
obnoveni. Pokud trestany spolupracuje na svém potrestani, trestajici firma ne-
muze na trestani prodélat a bude se jednat o divéryhodnou hrozbu. Takovou
spoustéci strategii muzeme nazvat odolnou proti opétovnému vyjedna-
vani. Protoze ale v ramci mé aplikace implementuji pouze trh s homogennim
zbozim, spoustéci strategie cukru a bice neni pouzita.
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2.4.5 Herni strategie

Predstavili jsme si dvé zakladni metody trestani poruseni dohody - Courno-
tovou konkurenci a penalizacnim vystupem. Podobné by mohla byt zavedena
strategie trestani Bertandovou konkurenci, v ptripadé, ze bychom uvazovali
oligopol, ktery namisto vyrobniho mnozstvi stanovuje cenu. Dale jsme pred-
stavili spoustéci strategii, kterd umoznuje obnoveni dohody v piipadech, kdy
je renegatska firma ochotna podilet se na vlastnim trestani. V této podkapitole
se dale zaméfime na ruazné strategie, které mohou firmy uplatnit v dlouhodo-
bém horizontu. Ty je pak mozné sparovat s vhodnou spoustéci strategii pro
trestani odchylek od dohody V rédmci této aplikace je potom mozné soupetit
proti témto strategiim ve hre pro jednoho hrace.

Abychom mohli strategie precizné popsat, je potieba problematiku defino-
vat matematicky. Definujme konecnou mnozinu hraéa P = {1,2,...,n}, pfi-
¢emz vime, ze v ramci moji aplikace bude vzdy omezena na dva hrace (n = 2).
Déle ma kazdy hra¢ k z mnoziny P k dispozici kone¢nou mnozinu ryzich stra-
tegii Si. Prvky tohoto prostoru, neboli strategie oznac¢ime si, kde s € Sy.
Mnozinu prostorii strategii vSech hracd pak oznacime jako S = 51 X ... X 5.
Konec¢né definujeme vyplatni funkci v : S X Sy x ... x S, = R, kterd
reprezentuje vyplatu (zisk nebo ztratu) daného hréce na konci hry. Mno-
zina vyplat vSech hracu bude oznacena analogicky jako predchozi mnoziny
U = {u1,ug,...,up}.

Definice 1 Trojici G = < P, S,U > nazveme hra v normdlnim tvaru pro
n hrdc.

Nyni mame definovanou simula¢ni hru, kterou mizeme libovolné opako-
vat. Hra samotnd je pak rozdélena do ¢asovych period t =0, 1,2, ..., 7. Pokud
je T' < oo jednd se o hru s koneénym pocétem opakovani. Jiz diive jsme
si uvedli, ze v rdmci mé aplikace je sice pocet opakovani konecény, ale ne-
jisty, diky pravdépodobnosti ukoncéeni hry v daném kole F'. Budeme proto
predpokladat, Ze se jedna o hru s nekone¢nym poc¢tem opakovani. Necht
at = (al,a,...,al) je mnozina akci zahranych v periodé t (a tedy a! je akce
zahrand hracem i v periodé t), pak historii opakované hry v ¢asové periodé
t > 1 ozna¢ime h' a bude se jednat o posloupnost mnozin akei z ¢asovych

period predchazejicich t:
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Pro pifklad uvedme patou periodu hry opakovaného véziiova dilematu h* =
((C,0),(C,D),(C,C),(D,D)), ktera se sklada z period 0,1,2 a 3. V kazdé
periodé maji hrac¢i na vybér bud spolupracovat (oznaceno C z anglického co-
operate) nebo druhého hrace zradit (oznaceno D z anglického defect). Toto
oznaceni akci budeme dale pouzivat i pti definovani strategii firem v rdmci
oligopolu. Takovéa strategie bude definovana nasledovné:

si = (si(h"), si(hY), ..., 5 (hT))

7 ¢ehoz vyplyva, ze hra¢ bude mit fixni akci v nulté periodé a v kazdé
dalsf bude zvolena akce a; € A; na zdkladé dostupné historie h! a tedy akci
ostatnich hra¢d v predchozich periodach. Definice strategii jsou pfevzaty ze
¢lanku B. Slantcheva zabyvajiciho se problematikou opakovanych her v rdmci
véziiova dilematu. [12]

2.4.5.1 Naivni strategie

Nejdiive se podivame na strategie, které nejsou podlozené ziddnou matema-
tickou teorii, pouze ,selskym rozumem®. Jednou takovou strategii miize byt
vzdy spolupracovat, oznacme tuto strategii ALL-C (z anglického always
cooperate). Firma vyuzivajici tuto strategii se nikdy neodkloni od kooperac-
niho vystupu. Z teorie, kterou jsme doposud predstavili, je vidét, ze to ne-
bude velmi efektivni strategie, pokud se druhd firma rozhodne dohodu porusit.
Firma vyuzivajici tuto strategii nejen ze druhou firmu nepotresta za poruseni
dohody, ale protoze bude stale vyrdbét kooperativni vystup, bude dosahovat
nizstho zisku nez jeji konkurent, ktery produkované mnozstvi zvysil. Strategii
miiZzeme zapsat jako s;(h') = C ve viech ¢asovych periodach t.

Pokud firma aplikuje opak predchozi strategie, bude vzdy podvadét ne-
zavisle na rozhodnuti ostatnich hrac¢a na trhu. Takovou strategii oznacime
ALL-D (anglicky always defect) a mtiZzeme ji zapsat jako s;(h') = D ve viech
casovych periodach ¢. Firma aplikujici tuto strategii na tom bude 1épe nez
v pripadé strategie ALL-C, nicméné nebude nikdy schopnd dosdhnout nekalé
spoluprace a tim i vysstho zisku v ramci trzniho optima. Obé tyto strategie
jsou velmi jednoduché a s jistotou mtzeme Tict, ze ani u jedné z nich by nebyla
nekala spoluprice Nashovou rovnovahou v ramci opakované hry.
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2.4. Oligopol jako opakovand hra

Dalsi o néco sofistikovanéjsi strategie ndm predepisuje zvolit vystup vét-
Sinovym hlasovanim. Pokud souper vétsinu taht porusoval dohodu, vyro-
bime nekooperativni vystup. Pokud naopak ve vétsiné kol spolupracoval, bu-
deme v nasledujicim kole produkovat kooperativni vystup. Strategii oznac¢ime
MAJ-V (z anglického majority vote). U této strategie je treba také zvolit
uvodni vystup, kdy nejsou data k dispozici a typ vystupu v pripadé shody
poc¢tu kooperaci a odchylek. Tyto vystupy by mohly napiiklad byt ndhodné,
ale v ramci této aplikace bude vyrabén v téchto pripadech kooperativni vy-

vvvvvv

se budeme tohoto pravidla drzet i u této zakladni strategie.

Posledni naivni strategii, kterou popiseme je ¢isté ndhodna a pridélime
ji zkratku ALL-R (z anglického random). Predepisuje hraci, ktery ji aplikuje
kooperovat s 50% pravdépodobnosti v kazdém jednotlivém kole. Sance dohodu
porusit je pak ekvivalentni. Jednalo se o zakladni strategii pouzitou v ramci
Axelrodova turnaje, ktery si dale predstavime. Dluzno Tici, Ze strategie se
umistila na poslednim celkovém misté, pravdépodobné i proto, ze byla dopfedu
ohlésend a mnoho strategii se zamétrovalo pravé na jeji porazeni. Nyni uvedeme
sofistikovanéjsi strategie, které umoznuji dohodu uzavrit a v mnoha pripadech
i dlouhodobé udrzet.

2.4.5.2 Axelrodav turnaj

Okolo roku 1980 uspotadal Robert Axelrod dvojici turnaji, ve kterych se mély
proti sobé utkat riizné strategie souperici ve hre resici véznovo dilema. Do prv-
niho turnaje Axelrod [13] shromézdil mnozstvi strategii od prednich odborniki
v oboru. Tyto strategie proti sobé poté soupetily v 200 iteracich simulac¢ni hry
tegii. Vitézem tohoto prvniho turnaje se stala prekvapivé jednoducha strategie
s anglickym nézvem ,TIT FOR TAT“ (TFT), kterou do soutéze poslal Anatol
Rapoport. Na zakladé vysledka prvniho turnaje byl usporadan turnaj druhy,
kde byla snaha zjistit, jestli prijde nékdo s lepsi strategii, nicméné turnaj opét
vyhrala strategie TFT. Aby byl eliminovan vliv kone¢ného poctu kol z prv-
niho turnaje, byla do hry zabudovana pravdépodobnost konce hry, stejné jako
v ramci této aplikace. V ramci druhého Axelrodova turnaje byla v kazdém
kole rovna 3.46%. Vice o vysledcich téchto turnaju se lze docist v Axelrodové
publikaci ,,The evolution of cooperation* puvodné z roku 1984. Nové zrevido-
vané vydéani bylo publikovano v roce 2006. [14]

Strategie pouzité v ramci Axelrodova turnaje jsou velmi zajimavé a proto
stoji za to alespon nékteré z nich podrobnéji predstavit.
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2.4.5.3 Strategie Oko za oko (TFT)

Z anglického tit for tat (TFT), nékdy také prekladana jako ,Jak ty mneé, tak ja
tobé“ nebo ,Pujcka za oplatku“. Jedna se o strategii, ktera zvitézila v prvnim
a posléze také ve druhém Axelrodové turnaji, kterého se ucastnilo 62 strategii,
mnohé z nich s cilem porazit pravé tuto strategii.

Pro strategii plati, ze v jednoduchosti je sila. Prikazuje hraci spolupracovat
v prvnim obdobi ¢y a nasledné kopirovat tahy svého soupere. To lze zapsat
nésledovné:

C pokudt=0
si(ht) =4 C pokud aj 1 =C, i #j (2.9)
D v ostatnich pripadech

Hlavni prednosti této strategie podle R. Axelroda [I3] je, ze se jednd
o ,pratelskou“ strategii, kterd nikdy neiniciuje zradu a snadno odpousti zradci,
ktery ma zajem na obnoveni spoluprace (dokonce hned v nésledujici casové
periodé). Ze 14 strategii prvniho turnaje by se dokonce 8 nejlepsich dalo ozna-
Cit za ,pratelské“ strategie.

Nelze ovSem Tici, Ze tato strategie nemé své slabiny. Jednim z nedostatkt
v turnaji bylo, ze hrac¢i neméli iiplné informace o tom s kym se utkaji a nemohli
dostatecné prizptisobit své strategie. V prostredi skute¢ného trhu jsou firmy
casto lépe informované a mohou se plné prizpusobit souperi. Tato strategie
také nikdy nemuze zvitézit v primé konfrontaci. Zisk firmy, ktera ji uplatnuje
miuze byt nejvyse stejné vysoky jako zisk soupere. I pres tyto nedostatky se
jedna o prekvapivé silnou a zaroven velmi jednoduchou strategii, kterd mé
v teoretickych modelech své misto.

2.4.5.4 Strategie omezené odplaty (LR)

Dnes jiz existuje mnoho variaci na strategii TF'T a bylo by tézko mozné je
vSechny vypsat, natoz implementovat. Predstavme si vsak alespon ty nejzaji-
mavéjsi z nich. Jednou takovou je strategie omezené odplaty (z anglického
limited retaliation), kterou do Axelrodova turnaje poslal Martin Shubik a po-
drobnéji strategii vymezil ve své publikaci z roku 1970 [I5]. V prvnim turnaji
se umfistila na 5. misté. Tato strategie si pamatuje, kolikrat se soupei odklonil
od dohody a na zdkladé tohoto parametru stupnuje trestani. Ozna¢me tento
parametr k (na zacatku hry plati £ = 0). Predpis strategie je pak nésledujici:

1. Prvni faze: Spolupracuj a prejdi do druhé faze.

2. Druhd faze: Tato faze se déli na tii zdkladni scénéare:
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e Pokud v predchozim obdobi souper spolupracoval, vyrob koopera-
tivni vystup.

e Pokud v predchozim obdobi nespolupracovala ani jedna z firem,
vyrob nekooperativni vystup.

e Pokud byl vyroben kooperativni vystup, ale soupet se od dohody
odklonil, prejdi do tTeti fize a nastav 7 =0; k = k + 1.

3. Treti faze: Pokud je 7 < k, nastav 7 = 7 + 1 a v dané periodé nespo-
lupracuj. Pokud je 7 > k, vrat se zpét do druhé faze.

Mtizeme si vSimnout, Ze strategie nebere v ivahu, jak se druhy hrac¢ chova
ve fazi trestani, tim se strategie odlisuje od ptivodni TFT. Jinak feceno, délka
trestani je fixné dand v moment, kdy ke zradé dojde a dokud neni trestani
dokonceno, nelze vyjednavat.

Turnaje se ztucastnila i dalsi variace této strategie, kterou zaslali T. Nicolas
Tideman a Paula Chieruzzi. Jejich strategie vsak za urcitych podminek pocita
s moznosti odpusténi soupefi a resetovianim strategie do bodu nula. V jejich
verzi také dochazi automaticky ke zradé v poslednich dvou periodéch, nebot
tegii, ktera se umistila na 2. misté, byla v ramci této aplikace upifednostnéna
Shubikova implementace pro svou jednoduchost. [13]

2.4.5.5 Strategie Grim Trigger (GRIM)

Dalsi strategie, kterou si predstavime se také zucastnila prvniho Axelrodova
turnaje a skoncila na 7. misté ze 14 prihlasenych strategii. Do turnaje ji po-
slal James W. Friedman, ktery o této strategii publikoval ¢lanek [16] v roce
1971 navazujici na ptvodni popis strategie od R. J. Harrise z roku 1969 [17].
7 tohoto duvodu se nékdy strategie nazyva ,Friedman“, ale spise vesla do
verejného povédomi pod nazvem Grim Trigger.

Hrac¢ aplikujici tuto strategii zahaji hru spolupraci, ve které pokracuje,
dokud obé firmy dodrzuji kooperativni vystup. Pokud jedna z firem dohodu
porusi, pak tato strategie ptrikazuje vyrabét penaliza¢ni vystup az do konce
hry. Definujeme nasledovné:

C pokudt=0
si(ht) =4 C pokud a’ = (C,C) proT =0,1,...,t — 1 (2.10)
D v ostatnich pripadech
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Jak je z této definice vidét, strategie pripousti i moznost, kdy kooperaci
porusi samotny hrac, nikoliv souper. Jedna se o drobnou tipravu ptvodni stra-
tegie, kterou bychom mohli nazvat naptiklad naivni Grim Trigger, ve které,
stejné jako u predchozi strategie, hra¢ nikdy zradu neiniciuje.

Zasadni slabinou této strategie je, ze nikdy neodpousti. Po poruseni do-
hody ji uz nikdy nelze obnovit, a jak jsme si ukézali v predchozich kapitolach,
obnoveni dohody mtze byt ¢asto ku prospéchu obou stran. Ze stejného divodu
zde neni mozné pouzit spoustéci strategie cukru a bice.

2.4.5.6 Gladsteinova strategie (SD-TFT)

Abychom neopomenuli i druhy Axelrodiv turnaj, predstavime si nékteré stra-
tegie, které v ném vystupovaly. Jednu takovou strategii do turnaje poslal David
Gladstein a v ramci aplikace ji ozna¢ime SD-TFT. Opét se jedna o adaptaci
strategie TF'T, kterd ovsem hru zahaji porusenim dohody, aby otestovala re-
akci soupere. Pokud souper kdykoliv v prubéhu hry vyrobi penaliza¢ni vystup,
strategie se az do konce hry zméni v TFT. Pokud vSak souper pokracuje v ko-
operaci, tato strategie predepisuje stfidavé vyrabét kooperativni a renegatsky
vystup, tak aby pomér renegatskych vystupt ku celkové poctu period nebyl
vyssi nez 0.5, pricemz prvni perioda je ignorovana. Strategie neméla valny
uspéch, skoncila az na 46. misté ze 63 soutézicich strategii. Zde ji uvadim
predné proto, Ze se jedna o inovativni modifikaci nejpopuldrnéjsi strategie
TFT a lze na ni demonstrovat, které parametry byly pro vitézstvi v turnaji
klicové a které naopak prilis dulezité nebyly. [14]

2.4.5.7 Championova strategie (C-TFT)

Jiz bylo zminéno, Ze i druhy Axelroduv turnaj vyhrala strategie TFT, uvedme
proto strategii, kterd skoncila v tomto turnaji na druhém misté. Do turnaje ji
zaslal Danny Champion. Neprekvapivé se opét jedna o modifikaci strategie oko
za oko. V této strategii je hraci predepsano kooperovat v prvnich 10 tazich,
nésledné se drzet strategie TFT v dalsSich 15 tazich. Zavedme proménnou
C _RATE, kterd ndm udavid pomér souperovych kooperac¢nich vystupu ku
jeho renegatskym vystuptim. Od 26. tahu pak hra¢ bude kooperovat, dohodu
porusi, jen pokud jsou splnény vSechny t¥i nasledujici podminky:

1. Souper v predchozi iteraci vyrobil renegatsky vystup.
2. Pocet iteraci, ve kterych souper kooperoval je mensi nez 60%.

3. Necht z je ndhodné ¢islo mezi 0 a 1, pak musi platit z > C_ RATE.
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Stejné jako ostatni strategie na prednich prickdch mizeme tuto strate-
gii oznacit za ,pratelskou“. Nikdy neiniciuje zradu a je dokonce opatrnéjsi
v trestani zrady. To si muzeme vylozit napriklad tak, ze pocita s moznosti na-
hodného selhani. V turnaji vsak ztratila body zejména na tom, ze jeji prilisna
davéfivost v prvnich 10 iteracich byla zneuzita. [14]

2.4.5.8 Strategie Pavlov (WS-LS)

Snaha predc¢it strategii TFT pokracovala i nadédle a v roce 1993 prisla dvojice
Nowak a Sigmund se strategii operujici na principu ,,win-stay, lose-shift“ [18].
Strategii autori pojmenovali Pavlov a podobné jako TET je prekvapivé jedno-
duché. Predepisuje hraci spolupracovat v prvni periodé a poté v kazdé dalsi,
pokud se akce hraca shodovaly v periodé predchozi. Vyjadieno nasledovné:

C pokudt=0
si(hy) =< C  pokud o'~ € {(C,C), (D, D)} (2.11)
D v ostatnich pripadech

7 tohoto predpisu je vidét, Ze strategie uvazuje pti svém rozhodovani pouze
predchozi kolo a nikdy nepromysli dopredu své tahy, odtud pochézi jeji na-
zev. Autori byli prekvapeni jeji dspésnosti, nebot si vedla velmi dobfe proti
pokrocilym strategiim vyuzivajicim evoluéni algoritmy.

Hlavni vyhody této strategie oproti TFT jsou dvé. Za prvé je odolna vuci
nahodilym chybam. Predstavme si, Ze na trhu figuruji dvé firmy, které obé
aplikuji strategii oko za oko. Nejprve mezi nimi probiha spoluprace, pred-
stavme si ale, Ze jedna z firem chybné vyhodnoti vystup té druhé jako odklon
od spolupréce a zac¢ne proto produkovat penaliza¢ni vystup. Druhd firma do-
hodu v nésledujici periodé také opusti a diky tomu, jak je strategie navrzena,
se firmy k dohodé jiz nikdy nevrati, prestoze se jednalo pouze o chybné vyhod-
noceni trznich podminek a dohoda porusena nebyla. Druhou vyhodou je, zZe
strategie umi zneuzit prilis ,pratelské“ hrace. Pokud hrac zjisti, ze odklon od
spolupréce nebude potrestan (napriklad diky neimyslnému poruseni dohody),
potom uz se strategie ke spolupraci nevrati, ale bude nadale zneuzivat svého
soupere. To je zdsadni rozdil oproti strategii TFT, ktera by se ke spolupraci
vratila. [18]
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2.4.5.9 Dalsi strategie

Mnozstvi strategii, které lze pro reseni opakovaného véznova dilematu pou-
Zit, je ve své podstaté neomezené. Dokonce i pro vyse uvedené strategie bylo
navrzeno nescetné uprav a omezeni. Tyto zakladni strategie vsak patii mezi
nejvyznamnéjsi ve svém oboru a opakované se objevuji v literatuie. Z téchto
divodt jsem je vybral a adaptoval pro opakovanou hru v rdmci oligopolu. De-
sign aplikace je vSsak modularni a pripousti do budoucna pridani libovolného
mnozstvi dalsich strategii, tak jak se problematika bude dale vyvijet.

Ve hie pro jednoho hrace je pak mozné kazdou uvedenou herni strategii
zkombinovat s relevantni spoustéci strategii, vybranou z téch, které jsme si
predstavili v podkapitole Strategie jsou také vazané trznimi parame-
try, zejména trzni irokovou mirou R a pravdépodobnosti konce hry
F. Ackoliv budou tyto parametry nastavitelné, zasadné ovlivnuji, jestli bude
spolupréce realisticky dosazitelna bez ohledu na zvolenou strategii.

2.5 Existujici reseni

Podivejme se nyni jaka TeSeni jiz existuji v oblastech doposud zminénych v této
praci. Predstavime si feseni simulac¢nich her na poli mikroekonomie, matema-
tiky a obecného vzdélavani.

2.5.1 Véznovo dilema a divéryhodnost

Velka c¢ast informaci, které jsme doposud uvedli, pochézi z oblasti teorie her.
Zabyvali jsme se zejména problematikou spoluprace v riznych prostredi, jejim
vynucenim a divéryhodnosti hrozby trestanim pfi poruseni dohody.

Zajimavou aplikaci, kterd demonstruje principy probirané v Axelrodové
publikaci ,,The Evolution of Cooperation® [14], je aplikace The Evolution
of Trust [19]. V této aplikaci je pfedstavena problematika véziova dilematu
a umoznuje proti sobé postavit ruzné strategie inspirované Axelrodovym tur-
najem. Mezi né patii napriklad ALL-C, ALL-D a TFT, které byly diive pred-
staveny v této praci. Celkem umoznuje simulovat 8 rtiznych osobnostnich pro-
fili a nechat je souperit proti sobé ve vysoce prizpusobitelné simula¢ni hie. To
vSe je navic podano hravou a uchopitelnou formou v podobé pestrobarevnych
obrazkt a animaci. Ukédzka z aplikace je vidét na obrazku Jednd o velmi
vSestrannou aplikaci, kterda jednak dokaze problematiku vysvétlit a demon-
strovat, ale zaroven vyzkouset pokrocilé scénare. Z téchto duvodu aplikaci
velmi doporucuji jako ivod do problematiky. Aplikace je dostupna v anglic-
kém jazyce.
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Obrazek 2.5: Ukazka aplikace , The Evolution of Trust“ (Zdroj: [19])

Byl jsem pfekvapen nedostatkem kvalitnich aplikaci pro simulaci véziiova
dilematu v ceském jazyce. Na téma je k dispozici mnozstvi ¢lankut, zavérec-
nych praci a dalsich publikaci. Z téch je mozné cerpat informace a extrapolovat
nova reseni, neumoznuji vsak interaktivné testovat a demonstrovat riizné scé-
nate. Jednou aplikaci, ktera simulace umoznuje v ¢eském jazyce je Server pro
podporu vyuky teorie her. [20] Tato aplikace vznikla na zakladé diplomo-
vych praci Martina Hurdba a Marka Zaskodného z Fakulty elektrotechniky
a informatiky v ramci VSB - Technické univerzity Ostrava. Aplikace umoz-
nuje simulaci kombinatorickych her, her s nulovym souctem pro dva hrace
a také her s nenulovym souctem, kterymi jsme se zabyvali v ramci této prace
a patii mezi né napriklad zminované véznovo dilema. Prestoze se jedna pri-
marné o vyukovou pomticku v rdmci VSB, mize byt pifnosnd pro obecné
studium problematiky, obzvlasté pro ¢tenare, kteri cizojazycnych aplikaci ne-
mohou vyuzit. Server je vysledkem kolaborace v ramci nékolika diplomovych
praci a da se predpokladat, ze bude v budoucnu dale rozsiten, aby zahrnoval
nova feseni a nové oblasti.

V pripadé, ze strucny tvod do problematiky neni dostacujici, mame moz-
nost vyuzit pokrodilejsich aplikaci. K tomu ndm muze poslouzit napriklad
puvodni zdrojovy kéd a dokumentace k druhému Axelrodové turnaji. [21] Je-
likoz byl ale vytvoren v roce 1996, jedné se o program v jazyce Fortran, ktery
je do zna¢né miry odlisny od dnes pouzivanych technologii. Pokud bychom pro
snazsi uchopeni chtéli pouzit modernéjsi implementaci, je k dispozici knihovna,
kterou v roce 2015 vytvoril Vincent Knight a kolektiv autoru. [22] Jednd se
o knihovnu v jazyce Python, ktery patii mezi moderni, aktualné pouzivané
technologie, knihovna je navic stale udrzovana a priabézné aktualizovana.

35



2. EKONOMICKA TEORIE

2.5.2 Simulace ekonomickych modela

Jiz jsme si uvedli nékteré piiklady aplikaci simulujicich teorii her, zamérme
se nyni také na simulace z oblasti mikroekonomie. V prvni fadé tato prace
nepifimo navazuje na mou predchozi praci z roku 2016 nazvanou Simulace
modelu monopolistické konkurence. [23] Stejné jako u této aplikace se
jedna o simula¢ni hru, kterd ma slouzit jako pomtcka pro vyuku ekonomickych
predmétt. Ve zminéné praci je simulovan Saloptv kruhovy model monopolis-
tické konkurence ve variantdch hry pro vice hrac¢ta a hry jednoho hrace proti
pocitaci. Diky podobnym pozadavkim na funkcionality slouzi aplikace jako
predloha této aplikaci. Konkrétni technologické rozdily budou dale popsany
v implementacni ¢asti této prace.

Na poli mikroekonomie samoziejmé existuje mnozstvi dalsich simula¢nich
her s rtiznymi trovnémi realisti¢nosti, hratelnosti a ostatnich kritérii. Piipo-
menme naptiklad popularni deskovou hru Monopoly, poprvé vydanou v roce
1935, kterd mé vsSak jesté hlubsi koreny. Hra vznikla na zdkladé konceptu
z roku 1903, ktery vytvotila Elizabeth Magie v ramci své hry ,Landlord’s
Game“. Tato hra méla poukazovat na nebezpec¢i neregulovanych monopoli
a benefity, kterych se dostava spotifebitelim na konkurenc¢nich trzich. Ackoliv
se dnes jednd prevazné o rodinnou hru, kterd nema prilis vzdélavaci charakter,
uspéla v upevnéni konceptu monopolti v ramci Siroké verejnosti. Hry z oblasti
oligopolu nikdy nesklidily zdaleka takovy tspéch jako Monopoly. V roce 1973
byla vydana deskova hra Cartel, ktera se zabyva dynamikou kartelovych do-
hod. Nebyla vsak velmi popularni a ani nedoslo k jejimu vydéni v ceském
jazyce. V pozdéjsich letech byly nékolikrat vytvoreny hry s podobnym nebo
dokonce stejnym jménem a konceptem, nikdy vsak s valnym tdspéchem. Adap-
tace pokracuji i v roce 2019, z ¢ehoz je mozné soudit, Ze trh pro hry s mikroe-
konomickou tématikou neni doposud saturovian a je mozné, ze se v budoucnu
uspésné hry z oblasti probirané touto praci teprve dockame.
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2.6. Uplatnéni v ramci existujicich feSeni

Pfesuneme-li se nyni do oblasti softwaru, v roce 1987 vysla strategicka
hra Oligopoly pro platformu MS DOS. Hru vydalo americké vyvojarské stu-
dio XOR Corporation, protoze ale jejich posledni titul vysel v roce 1989, je
velmi nepravdépodobné, Ze v budoucnu bude vydana nova verze této hry pro
moderni systémy. Presto se jednalo o relativné popularni hru, ktera vyuzivala
vypocetni moznosti nové dostupnych technologii k simulaci realnych trznich si-
tuaci. Novéjsim prikladem simulac¢nich her dostupnych online je webovy portal
Economics Games. [24] Za projektem stoji Nicolas Gruyer, ktery pisobi
v ramci Toulouské skoly ekonomie (Toulouse School of Economics) a Nico-
las Toublanc, ktery m4 na starosti technické zpracovani. Aplikace aktudlné
nabizi 14 simulac¢nich her pro jednoho hrace a 48 her pro vice hraci, které
pokryvaji mnozstvi ekonomickych oblasti, véetné teorie her a problematiky
oligopolu. Simulace jsou vytvorené za tcelem vzdélavani a podrobné jednot-
livé oblasti vysvétluji. K vyuce je pouzivaji organizace jako Toulouse School
of Economics, Paris Dauphine University a dalsi, zejména francouzské, vzdé-
lavaci instituty. Aplikace je dostupnd ve francouzském a anglickém jazyce.

2.6 Uplatnéni v ramci existujicich reseni

V této kapitole jsem ukéazal, Ze existuje mnozstvi riznych simula¢nich her
jak v oblasti teorie her, tak v ramci mikroekonomie. Jednim z nedostatki,
které casto sdileji je nedostupnost v Ceském jazyce, ktery je v ramci moji
aplikace k dispozici. Dalsim dtivodem k vytvoreni moji aplikace je unikatni
spojeni Cournotova modelu oligopolu s oblasti teorie her. Reserse ukazala, ze
aplikace, kterd by se zabyvala simulaci oligopolu jako opakované hry nebyla
doposud vytvorena nebo neni verejné znama.

Aplikace je vytvorena se vzdélavanim na prvnim misté, navic spoleéné

s aplikaci [23] z roku 2016, ma potencidl byt zdkladem sirstho vzdélavaciho
webu v ramci mikroekonomie a ekonomickych predméta obecné.
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KAPITOLA

Analyza pozadavku

Zadanim této prace je vytvorit aplikaci simulujici spolupréci v oligopolu jako
opakované hte vychézejici z diive uvedené teorie. Hlavnim pozadavkem je, aby
aplikace byla dostupnd online a vyuzivala modernich technologii, které zajisti
stejnou nebo lepsi funkénost jako diive predstavena jiz existujici reseni. Apli-
kace méa dale dodrzovat principy responzivniho ndvrhu, aby byla dostupna
nejen z pocitacového prohlizece, ale zejména z mobilnich pristroju a pripadné
dalgich zafizeni s pristupem k internetu. Aplikace simulaci umoznuje v rezimu
hry pro jednoho hrace proti poéitacovému protivnikovi vyuzivajicimu nékte-
rou z drive uvedenych hernich strategii. Dale umoznuje hru po siti v rezimu
dvou hracu soupericich proti sobé.

Druhotnymi pozadavky je pak, aby byla aplikace snadno prelozitelna do
cizich jazyku, v prvotni verzi je dostupnd v ¢eském a anglickém jazyce s moz-
nosti budouciho prekladu do dalsich jazykovych mutaci. V ndvaznosti na jiz
existujici simulaci monopolistické konkurence [23] byly zvoleny kompatibilni
technologie tak, aby byla v budoucnu moznéa pripadné integrace do vétsi vzdé-
lavaci platformy.

3.1 Logické c¢lenéni aplikace

Abychom mohli vybrat vhodné technologie pro realizaci vySe uvedenych po-
zadavki, je potreba popsat funkcionality systému. Systém muzeme rozdélit
do dvou zakladnich celkt nebo také moduli. Prvnim z nich je modul staticky,
ktery slouzi jako ivod do aplikace, obsahuje informace o aplikaci, zéakladni in-
struktazni texty a moznost prepinat mezi ¢eskym a anglickym jazykem. Obsah
tohoto modulu je vesmés statického charakteru a vyzaduje minimalni inter-
akci s uzivatelem. Druhym logickym celkem je herni modul, ktery disponuje
dynamickym obsahem, a jehoz soucasti je samotna simula¢ni hra. Déle v této
kapitole popisi funkéni pozadavky na systém formou pripadt uziti a uvedu
vycet nefunkénich nebo také doplikovych pozadavki.
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3. ANALVZA POZADAVKU

3.2 Pripady uziti systému

Pripady uziti ma smysl uvazovat pouze u herniho modulu, protoze staticky
modul obsahuje jen trividlni pripady uziti. Herni modul mtzeme déle rozdélit
do dvou stavi. Prvnim je pripravna faze, ve které uzivatel ¢ekd na pripojeni do
hry nebo hru zakldda. Druhym je simulacni faze, ve které se uzivatel aktivné
ucastni herni simulace. Pro tyto dva stavy pripady uziti detailnéji popisi.

3.2.1 Pripravna faze herniho modulu

Pripravna faze hernitho modulu mé jednoho aktéra - uzivatele. Ten ma moznost
stat se hostitelem simula¢ni hry. V pripadé hry pro jednoho hrace to znamend
zalozit novou hru, ¢imz ziska roli hostitele, ale zaroven bude v roli hrace proti
pocitacem Fizené firmé. V pripadé hry pro vice hracu se pri zalozeni nové hry
stane uzivatel pouze hostitelem a ve hie pusobi jako nezavisly pozorovatel.
Ke hre se dale mohou pripojit ostatni uzivatelé, ktefi zaujmou role hract
a to az do dosazeni kapacity hry. VSechny scénare dostupné v této fazi jsou
vyobrazeny na obrazku a také popsany déle v této kapitole.

3.2.2 Scénare pripravné faze
1. Nacist seznam her
e Popis: Pripad uziti umoznuje uzivateli vypsat hry pro vice hracta
ke kterym se lze pripojit.
e AKktéri: Uzivatel

e Podminky spusténi: Uzivatel se nachédzi v pripravné fazi herniho
modulu

e Zakladni tok udalosti:

a) Uzivatel zvoli zdlozku ,Seznam her*

b) Uzivatel stiskne tla¢itko pro obnoveni seznamu her
c) Systém na strané uzivatele odesle serveru zpravu o udélosti
d) Systém na strané serveru zpracuje zadost a odesle uzivateli

zpravu obsahujici seznam aktivnich her

e) Systém na strané uzivatele pfijme zpravu, zpracuje seznam her
a zobrazi jej uzivateli

e Alternativni tok udalosti: Zaznamend-li server vytvoreni nové
hry a aktér se nachazi v pripravné fazi herntho modulu, seznam her
je obnoven automaticky bez nutnosti stisknuti tlacitka.

2. Zalozit hru pro vice hraca
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3.2. Pripady uziti systému
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Obrazek 3.1:

Model ptipadia uziti v pripravné fazi herniho modulu

e Popis: Pripad uziti umoznuje uzivateli stat se hostitelem hry pro
vice hract. Hostitel ma pristup k ovladacim prvkam hry a je pozo-
rovatelem po dobu trvani hry. Hra je aplikaci ukon¢ena v momenteé,
kdy ji hostitel opusti.

o Aktéri: Uzivatel

e Podminky spusténi: Uzivatel musi vyplnit vstupni tidaje nutné
pro béh hry a na serveru musi byt volné misto pro novou hru.
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3. ANALVZA POZADAVKU

e Zakladni tok udalosti:

a) Uzivatel v piipravné fazi herniho modulu zvoli zélozku pro za-
lozeni nové hry pro vice hracu

b) include(Zalozit simula¢ni hru)

c¢) include(Ptejit do simula¢ni fize)

d) Hra je zpfistupnéna uzivatelim, ktefi se k ni mohou ptipojit
ze zalozky ,Seznam her“. Systém na strané serveru c¢eka na
zahajeni hry hostitelem

e Alternativni tok udalosti: Nastane-li chyba v bodé b), pak je
scénar prerusen a uzivatel se jej muze pokusit spustit znovu od
zacatku.

3. Zalozit hru pro jednoho hrace

e Popis: Pripad uziti umoznuje uzivateli zahajit simula¢ni hru proti
pocitacem Tizené firmé. Uzivatel prechazi do role hostitele a ma
k dispozici ovladaci prvky hry. Zaroven ale také ziskava roli hrace
a mé k dispozici hracské ovladani. Hra je ukoncena ve chvili, kdy
ji uzivatel opusti.

o Aktéri: Uzivatel

e Podminky spusténi: Uzivatel musi vyplnit vstupni tidaje nutné
pro béh hry.

e Zakladni tok udalosti:

a) Uzivatel v piipravné fazi herniho modulu zvoli zélozku pro za-
loZeni hry pro jednoho hrace

b) Uzivatel vyplni nastaveni specifickd pro hru jednoho hréce

¢) include(Zalozit simula¢ni hru)

d) Systém do hry doplni na pozici druhého hrace pocitacového
protivnika podle nastaveni danych uzivatelem

e) include(Ptejit do simulaéni faze)

f) Systém na strané serveru ¢ekd na zahdjeni hry hostitelem

e Alternativni tok udalosti: Nastane-li chyba v bodé ¢), pak je
scénar prerusen, systém vypise chybovou hlasku a uzivatel se jej
miuze pokusit spustit znovu od zacatku.

4. Pripojit se hie pro vice hracua

e Popis: Pripad uziti umoznuje uzivateli pripojeni ke hie pro vice
hract, kterou jiny uzivatel hostuje. Uzivatel ziskava roli hrace a s ni
spojené ovladaci prvky v ramci hry. Ke hte je ptipojeny, dokud ji
on nebo hostitel neopusti.

42



3.2. Pripady uziti systému

o Aktéri: Uzivatel
e Podminky spusténi: Hra na serveru existuje a neni naplnéna
jeji kapacita hraci.
e Zakladni tok udalosti:
a) Uzivatel v pfipravné fazi herniho modulu zvoli zalozku pro se-
znam probihajicich her
) Uzivatel vyplni své herni jméno (prezdivku)
) Uzivatel zvoli ze seznamu hru, ke které se chce pfipojit
d) Uzivatel potvrdi pfipojeni ke hie stiskem tlacitka
) Systém na strané serveru oveéri existenci hry a jeji kapacitu
) Systém pridéli uzivateli ovladani jedné ze dvou spoleénosti v her-
nim objektu (podle poradi ve kterém se hraci pripojili)
g) Systém posle ostatnim uzivatelim pripojenym ke hie informace
o novém hraci
h) Systém predd uzivateli idaje k vykresleni herni plochy
i) include(Pfejit do simulaéni faze)
j) Systém a uzivatel ¢ekaji na zahdjeni hry hostitelem
e Alternativni tok udalosti: Pokud v bodé b) neni vyplnéno uzi-
vatelské jméno, aplikace vypise chybovou hlasku a uzivatel musi
pred pokra¢ovanim chybu napravit. Pokud v bodé ¢) neni vybrana
zadna hra, tlac¢itko pro pfipojeni ke hie je znepfistupnéno. Pokud
v bodé d) nastane chyba (kapacita hry byla naplnéna, hra neexis-

tuje, ...), aplikace vypiSe chybovou hlasku a uzivatel musi proces
opakovat od bodu b).

5. Opustit herni modul

e Popis: Pripad uziti zajistuje zpracovani dat, které zistanou v sys-
tému po odchodu uzivatele.
o Aktéri: Uzivatel
e Podminky spusténi: Uzivatel ukoncil aplikaci.
e Zakladni tok udalosti:
a) Uzivatel se nachazi v hernim modulu a zavie zélozku prohlizece
s aplikaci

b) Systém na strané serveru pfijme informacni zpravu o odchodu
uzivatele

c¢) Systém vyprazdni firmy, které uzivatel ovladal a preda infor-
maci o odchodu uzivatele ostatnim uzivatelim, ktefi s nim hru

sdileli

d) Systém ukonéi hry, které uzivatel hostoval
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3. ANALVZA POZADAVKU

6. Zalozit simulacni hru

Popis: Pripad uziti popisuje proces vytvoreni hry sdileny mezi hrou
pro jednoho a vice hracu.
Aktéri: Uzivatel
Podminky spusténi: Uzivatel se nachdzi na strance urcené pro
vytvoreni hry
Zakladni tok udalosti:
a) Uzivatel vyplni vSechny polozky formulére
b) Uzivatel potvrdi vytvoreni nové hry stiskem tlacitka
c¢) Systém ovéri platnost iidaju vlozenych uzivatelem a oveéri, jestli
hra muze byt zalozena
d) Systém zalozi herni objekt pomoci uzivatelovych vstupnich dat
a preda uzivateli idaje k vykresleni herni plochy
e) Uzivatel je zaznamenén jako hostitel hry a s jeho spojenim je
svazana existence hry
Alternativni tok udalosti: Pokud v bodé a) nejsou vyplnény
vsechny polozky formulédre, systém vypiSe chybovou hlasku a uzi-
vatel formular musi opravit. Pokud je v bodé c¢) dosazen na serveru
maximalni pocet soubéznych her nebo nastane jinéd chyba, uzivateli
je vypsana chybova hlaska a mutze se pokusit proces opakovat od
zacatku.

7. Prejit do simulacni faze

Popis: Piipad uziti zajistuje prvni vykresleni herni plochy
Aktéri: Uzivatel
Podminky spusténi: Uzivatel vytvoril novou hru nebo se k ni
pripojil
Zakladni tok udalosti:

a) Uzivatel se nachézi v hernim modulu

b) Uzivatel se stane hostitelem nebo hracem v ramci systému

c¢) Systém posle uzivateli informace nutné pro vykresleni herni

plochy
d) Systém na strané uzivatele (prohlize¢) vykresli herni plochu

3.2.3 Simulaéni faze herniho modulu

Simula¢ni fize ma aktéry dva, uzivatel mize vystupovat jako hostitel, hrac¢
nebo miize piisobit v obou rolich zaroven. Cilem této faze je zahajit hru na
vykreslené herni plose, zpracovat tahy jednotlivych hrac¢t a pii opusténi hry
vratit uzivatele zpét do pripravné faze. Scénare popisujici realizaci téchto cilt
jsou uvedeny na obrazku a déale popsany.
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3.2. Pripady uziti systému
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Obréazek 3.2: Model piipadii uziti v simulacni fazi herniho modulu

3.2.4 Scénare simulacéni faze

1. Spustit hru

e Popis: Pripad uziti umoznuje hostiteli zahdjit hru. Zahdjenim hry
se novym uzivatelim uzavie pristup do hry a prvnimu hraci na
tahu se odemknou ovladaci prvky.

o Aktéri: Hostitel
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e Podminky spusténi: Hostitel se musi nachézet v platné hie, musi

byt jejim vlastnikem a hra musi mit naplnénou kapacitu hraca

e Zakladni tok udalosti:

a) Hostitel se nachdzi v simula¢ni fdzi herntho modulu
Hostitel stiskne tlac¢itko pro zahajeni hry

)
¢) Systém na strané serveru ovéri identitu hostitele
) include(Aktualizovat herni plochu)

)

Systém preda kontrolu nad herni plochou prvnimu hraci v po-
radi

f) Systém cekd na prijeti informaci od hrace na tahu nebo jeho
odpojeni

e Alternativni tok udalosti: Pokud se v bodé a) hra¢ nenachdzi

ve spravné fazi herntho modulu, systém vypise chybovou hlasku
a hostitel musi pokracovat jinym scénarem. Pokud v bodé c) selze
ovéreni na strané serveru, systém vypise na strané klienta chybovou
hlasku a hostitel mize scénat opakovat nebo zvolit jiny scénaf.

2. Spustit dalsi kolo

e Popis: Pripad uziti umoznuje hostiteli zahdajit dalsi herni periodu.

Zahéjenim nového kola je predana kontrola nad herni plochou dal-
simu hréaci v poradi.

Aktéri: Hostitel

Podminky spusténi: Hostitel se musi nachazet v platné hre a musi
byt jejim vlastnikem. Navic je nutné, aby pfi zalozeni hry hostitel
zvolil manualni spousténi tah.

Zakladni tok udalosti:

a) Hostitel se nachédzi v simulaéni fazi herntho modulu

) Hostitel stiskne tla¢itko pro zahdjeni nového kola

) Systém na strané serveru ovéri identitu hostitele
d) include(Aktualizovat herni plochu)

) Systém predd kontrolu nad herni plochou dalsimu hraci v po-
radi

f) Systém cCeka na prijeti informaci od hrace na tahu nebo ukon-

ceni hry

Alternativni tok uddlosti: Pokud se v bodé a) hra¢ nenachézi
ve spravné fazi herniho modulu, systém vypise chybovou hlasku
a hostitel musi pokracovat jinym scéndrem. Pokud v bodé ¢) selze
ovéreni na strané serveru, systém vypise na strané klienta chybo-
vou hlasku a hostitel muze proces opakovat nebo pokracovat jinym
scénarem.



3.2. Pripady uziti systému

3. Zobrazit historii zprav

Popis: Pripad uziti umoznuje hraci nebo hostiteli zobrazit historii
informac¢nich zprav ziskanych ze serveru.

Aktéri: Hostitel, Hrac

Podminky spusténi: Aktér se musi nachdzet v platné hie.
Zakladni tok udalosti:

a) Aktér se nachdzi v simula¢ni fizi hernitho modulu
b) Aktér stiskne tlacitko pro otevieni historie zprav

¢) Systém na strané klienta zobrazi ulozenou historii komunikac-
nich zprav ze serveru

Alternativni tok udalosti: Pokud se v bodé a) aktér nenachazi ve
spravné fazi hernitho modulu, tlac¢itko pro zobrazeni historie nebude
pristupné. Pokud v bodé b) zddn4 historie zprav neexistuje, systém
zobrazi informaci o této skutecnosti.

4. Opustit hru

Popis: Pripad uziti umoznuje hrac¢i nebo hostiteli opustit aktivni
hru v rdmci simula¢ni faze herntho modulu.

AXktéri: Hostitel, Hrac

Podminky spusténi: Aktér se musi nachézet v platné hte.

Zakladni tok udalosti:

a) Aktér se nachézi v simulaéni fazi herniho modulu

b) Aktér opusti hru stisknutim tlacitka pro opusténi hry

c) Pokud aktérem byl hrac, server jej vyjme ze hry, ve které se
nachézel a oznami jeho odchod ostatnim tcastnikim hry

d) Pokud aktérem byl hostitel, server ukon¢i hru, kterou hostoval
a oznami ukonceni hry ostatnim hrac¢am

e) include(Aktualizovat herni plochu)

Alternativni tok udalosti: Pokud se v bodé a) aktér nenachazi ve
spravné fazi herntho modulu, tlac¢itko pro ukonc¢eni neni k dispozici.
Pokud je v bodé b) hra opusténa uzavienim zalozky v prohlizedci,
spusti se scénar 5 pripravné faze (Opustit herni modul).

5. Ukoncdit tah

Popis: Pripad uziti umoznuje hraci, ktery je momentalné na tahu,
svij tah ukoncit a predat aplikaci informace o produkovaném mnoz-
stvi.

Aktéri: Hrac
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e Podminky spusténi: Hra¢ se musi nachdzet v platné hie a musi
byt na tahu.

e Zakladni tok udalosti:
a) Hrac¢ se nachdzi v simulaéni fazi herntho modulu a je v rdmci

hry na tahu
) Hrac¢ vyplni mnozstvi, které chce v daném kole vyprodukovat
) Hrac stiskne tlac¢itko pro ukonceni tahu
d) Systém ovéri identitu hrace a jeho opravnéni

) Systém preda tah dalsimu hraci v poradi nebo hostiteli, pokud
hra¢ byl poslednim hracem v daném kole

f) Pokud doslo k ukonceni kola, potom include(Aktualizovat herni
plochu)

g) Systém ¢eka na ukonceni tahu nasledujictho hréce, jeho odpo-
jeni nebo na zahajeni dalsiho kola

e Alternativni tok udalosti: Pokud se bodé a) hra¢ nenachézi
ve spravné fazi hernitho modulu, systém vypise chybovou hlasku
a hra¢ musi pokracovat jinym procesem. Pokud v bodé ¢) nemd hrac
opravnéni ukoncovat tah, systém vypise chybovou hlasku a hrac
musi scéndi zopakovat az prijde na tah. Pokud v bodech e) nebo
g) nezbyvaji zadni hraci, systém hru ukonéi.

6. Aktualizovat herni plochu

e Popis: Pripad uziti umoznuje aktérovi aktualizovat svou herni plo-
chu tak, aby byla synchronizovana se stavem na serveru.

o Aktéri: Hrac, Hostitel
e Podminky spusténi: Aktér se musi nachazet v platné hre.
e Zakladni tok udalosti:

a) Aktér A se nachdzi v simulaéni fazi hernitho modulu

b) Aktér B provede zménu na hernim plénu

c) Systém aktualizuje herni objekt a rozesle vSem aktérim pii-
tomnym ve hie aktualni informace o stavu herni plochy

d) Systém na strané klienta (prohlize¢) vykresli aktuélni stav herni
plochy

e) extend(Odemknout ovladaci prvky)

e Alternativni tok udélosti: Pokud se v bodé a) aktér nenachdzi
ve spravné fazi herniho modulu, scénar se neprovede.

7. Odemknout ovladaci prvky

e Popis: Pripad uziti umoznuje aktérovi ziskat pristup k ovladacim
prvkim, pokud mé opravnéni je pouzit.
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e Aktéri: Hrac, Hostitel

e Podminky spusténi: Aktér se musi nachazet v platné hie a musi
byt k akci zpristupnéné odemcenim opravnén.

e Zakladni tok udalosti:

a) Aktér A se nachazi v simula¢ni fazi hernitho modulu

b) Aktér B provede akci a preda kontrolu systému

c¢) Systém vyhodnoti, Ze vyzaduje akci od aktéra A a odesle zpravu
o odemceni ovladani

d) Systém na strané klienta (prohlizec¢) vykresli aktualizované ovla-
daci prvky

e Alternativni tok udéalosti: Pokud se v bodé a) aktér nenachdzi
ve spravné fazi herntho modulu, scénéi se neprovede.

3.3 Nefunkcni pozadavky

V této kapitole se zamérime na dalsi pozadavky, které nebyly vymezeny v ramci
pripada uziti. Jedna se napriklad o pozadavek, aby byla aplikace pristupnd
z mobilnich zafizeni. Tyto pozadavky je dtlezité vymezit, abychom na jejich
zékladé mohli nasledné zvolit vhodné feseni.

3.3.1 Responzivni navrh

Centralnim pozadavkem na aplikaci je, aby byla dostupnd z webového pro-
hliZze¢e na co nejsirsim spektru zarizeni. Podil pristupt k webovym strankam
z mobilnich zafizeni se kazdoro¢né zvysuje. Zatimco v roce 2014 tvorila mo-
bilni zarizeni zhruba ¢tvrtinu vSech navstévniki, v roce 2018 se jednalo o vice
nez polovinu [25]. Prudky rust trzniho podilu muzeme vidét na obrézku
Diky tomuto vyvoji existuje mnozstvi vhodnych technologii, které se specia-
lizuji na zajisténi responzivniho navrhu a v dalsich kapitolach si predstavime
ty, které byly pouzity po vyvoj této aplikace.

3.3.2 Stabilita a vykon aplikace

Od kazdé moderni aplikace se ocekava, ze bude dostupné s nizkou odezvou
a vysokou trovni dostupnosti. Pri vybéru technologii je treba zvazit, kolik uzi-
vatelit bude aplikaci pouzivat soucasné, a jak bude aplikace nakladat s daty.
Zde se jedna o aplikaci malého az stiedniho rozsahu a ocekéva se nizky pocet
soubéznych uzivatelu (desitky az potencidlné stovky). Aplikace je také navr-
zena tak, aby mohlo bézet vice instanci aplikace a prirozené tak distribuovat
zatéz. Jednim z divodu je napiiklad to, ze aplikace nevyzaduje ukladani dat
do databaze, ale pracuje pouze s daty v paméti, které jsou relativné malého
rozsahu s kratkou dobou platnosti. Tyto pozadavky maji vliv na vybér serve-
rové technologie a programovacich jazykt.
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Podil webovych stranek zobrazenych na mobilnich zaiizenich mezi lety
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Obrazek 3.3: Vyvoj trhu s mobilnimi zarizenimi (Zdroj: [25])

3.3.3 Komunikace server-klient

Pro komunikaci mezi serverem a klientem také existuje velké mmnozstvi ko-
munikacnich protokoltd. Aplikace podporuje jednak prenos dat, ktera nejsou
citlivd na rychlé doruceni, ale také obsahuje simulac¢ni hru, kterd probihd mezi
uzivateli v redlném case. Zde je potfeba vyuzit takové technologie, které zajisti
precizni prenos dat s nizkou odezvou, tak aby uzivatelé méli kvalitni zazitek
z pouzivani aplikace.

3.3.4 Bezpecnost aplikace

Dalsim béznym pozadavkem je, aby technologie pouzité pri vyvoji dodrzovaly
moderni bezpecnostni standardy. Zde se jedna zejména o pouziti takovych
externich knihoven, které neobsahuji zadna zndméa bezpecnostni rizika.

3.3.5 Zpétna kompatibilita

Vedlejsim pozadavkem je také pouzit takové technologie, které zaruc¢i zpétnou
kompatibilitu v pfipadé, ze by v budoucnu byla aplikace integrovina se simu-
latorem monopolistické konkurence [23], pfipadné dalsimi aplikacemi podob-
ného charakteru do sirsitho vzdélavaciho systému. Nejednd se vsak o prioritni
pozadavek a mohou byt zvoleny modernéjsi technologie, budou-li to vyzadovat
ostatni pozadavky.

50



KAPITOLA 4

Navrh reseni

V této kapitole popisi technologie, které jsem zvolil na zakladé provedené
analyzy pozadavku. To povede k ziskdni uceleného prehledu o systému.

4.1 Jadro systému

Systém miizeme rozdélit na serverovou a klientskou Cast. Serverova Cast zajis-
tuje vypocetni operace, komunikaci s klientem a rtzné dalsi procesy nutné pro
Gspésny béh aplikace. Casto se také oznacuje jako backend. Klientskd ¢ast
bézi na uzivatelském zafizeni v prohlizeci. Jejim tkolem je spravné vykreslit
aplikaci a umoznit bezproblémovou komunikaci se serverem. Jednd se o tak-
zvany frontend. Jak tyto ¢asti interaguji je vidét na diagramu nasazeni 4.1
Pouzité technologie dale predstavim v této kapitole.

Jednou z technologii, ktera se vyskytuje v serverové i klientské casti je
programovaci jazyk Javascript. Nékdy je také prezentovan jako jazyk skrip-
tovaci a umoznuje vytvaret webové stranky s dynamickym obsahem. Je proto
soucasti drtivé vétsiny modernich aplikaci spousténych ve webovém prohlizeci.
Pozdéji byl Javascript prizptisoben i pro psani serverového kédu a této sku-
teCnosti vyuzivam ve své aplikaci pro snizeni poc¢tu programovacich jazyku,
které v ni figuruji. To vede ke zvyseni prehlednosti a udrzitelnosti zdrojového
kédu.

4.2 Backendové technologie
Vybrané technologie zajistuji béh aplikace, umoznuji komunikaci klient se

serverem a provadéji zpracovani dat. Vybrany byly s ohledem na rozsah apli-
kace, komerc¢ni dostupnost a schopnost splnit vymezené pozadavky.
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deployment Diagram Nasazenl'/
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Obrazek 4.1: Diagram nasazeni systému

4.2.1 Prostredi Node.js

Node.js je prostiedi vychazejici z Chrome V8 Javascript engine a umoznuje
spoustét kod v jazyce Javascript mimo prohlize¢. Node.js pouziva udéalostmi
fizeny, neblokujici 1/O model, ktery zajistuje vysokou efektivitu. Node.js mé
vlastni systém pro spravu knihoven npm, ktery je jednim z nejvétsim ekosys-
tému s volné dostupnymi knihovnami na svéte. [26]

Toto prostredi se pro provoz serveru osvédcilo jiz v aplikaci pro simulaci
monopolistické konkurence [23]. Popularita Node.js od té doby stile roste,
proto jiz dnes nabizi velmi pestrou skalu volné dostupnych knihoven. Pouziti
takovych knihoven snizuje rozsah kédu, ktery je nutné implementovat a v pri-
padé volby kvalitnich knihoven také zvysuje spolehlivost. Pro implementaci
klientské Casti je Javascript nutnou technologii, ma proto smysl, aby serverova
implementace byla ve stejném programovacim jazyce (ackoliv to neni nutné).
Navic bude zajisténa zpétnd kompatibilita s vySe zminénou simulaci mono-
polistické konkurence. Nésledujici odstavce jsou prelozeny primo z webovych
stranek projektu Node.js. [27]
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Node je navrzeny k vyvoji skalovatelnych sifovych aplikaci. Umoznuje pa-
ralelni zpracovani velkého mnozstvi pripojeni. Takika zadnd funkce v Node
neprovadi I/O operace piimo, nehrozi tedy zablokovani procesu. Designové se
podobé systémum jako stavovy automat v jazyce Ruby nebo Twisted v jazyce
Python. Node ale model udalosti déle prohlubuje, prezentuje smycku udalosti
jako konstrukci runtime prostfedi namisto toho, aby byla implementovana
pomoci externi knihovny. Implementace smycky udélosti je velmi podobnd
chovani Javascriptu v prohlizedi - je uzivateli skryta.

Node je navrzeny s nizkou odezvou a prenosem dat na paméti a je tedy
samoziejmosti, ze protokol HT'TP je v ném obcanem prvni tiidy. Node tak
tvori perfektni zaklad jakékoliv webové knihovny nebo rozhrani. Vyhody vi-
cejadrového programovani je v rdamci Node mozné vyuzit s pomoci ,fork()*
rozhrani. To je navrzeno tak, aby prace s nim byla co nejsnazsi. Na stejném
principu je postaveny cluster modul, ktery umoznuje vyvazovani zatéze na
jadrech. I v roce 2019 se Node.js stale aktivné vyviji, v nejblizsi dobé tedy
nehrozi zastarani technologie. Diky své rychlosti, flexibilité a rozsifenosti se
jedné o perfektni technologii pro vyvoj moji aplikace.

4.2.2 Framework Express

Pro Node.js bylo vytvoreno velké mnozstvi volné dostupnych technologii. Pro
vyvoj moji aplikace jsem zvolil framework Express 4 [28], ktery ma nejen bo-
hatou historii vyvoje, ale zaroven z néj vzesli dalsi velmi popularni reseni jako
jsou Sails, Kraken nebo KeystonelJS.

Framework Express poskytuje fadu integrovanych komponent pro vyvoj
webovych aplikaci a jeho velkou prednosti je rychlost. Express pridava pouze
vrstvu téch nejnutnéjsich webovych funkcionalit, aniz by prepracovaval nebo
skryval ptvodni funkcionality prostfedi. Diky tomu lze plné vyuzit potencidlu
prostfedi Node.js, na kterém je vystavén. Express je také nezaujatou techno-
logii, coz znamena, ze neni vystavén pouze na jednom architektonickém stylu,
ale prizpusobi se potrebdm vyvoje.

4.2.3 Knihovna Socket.io

Socket.io je sitova technologie v jazyce javascript, kterd umoznuje obousmér-
nou komunikaci mezi klientem a serverem v redlném case. Aby toto efektivné
umoznila, skldda se z klientské a serverové knihovny. Komunikace je fizena
udalostmi, pricemz obé strany mohou udalosti vyvolavat i zpracovavat. Kazda
takova uddalost ve své podstaté funguje jako datova zprava a lze reagovat Cisté
na uddlost samotnou nebo zpracovat i data, ktera jsou k ni pripojena. [29]
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Pro vytvoreni spojeni vyuziva Socket.io sitovych socketlt a komunikacniho
protokolu WebSocket, odtud také pochazi nazev technologie. Jednd se o pri-
mou komunikacni linku s minimélni ztratovosti a odezvou. Typicky je tato
technologie vyuzivana pro hrani online her nebo v ramci tzv. ,chatovacich*
programt. V ramci moji aplikace taktéz probihd simulac¢ni hra, kterd vyza-
duje vysokou troven interakce mezi jednotlivymi hraci. Uzivatelé se potiebuji
v redlném case dozvédeét, jaky je stav hry, jestli jsou zrovna na tahu, ¢ekaji na
soupeie nebo napriklad jestli nebyla hra jiz ukoncena.

Vyuziti Socket.io mé i jednu dalsi necekanou vyhodu. Kazdé okno prohli-
zeCe otevira unikatni spojeni se serverem a funguje tedy jako nezavisly hostitel
nebo hrac¢. Proto v pripadé nedostatku fyzickych hraca je mozné simulovat
dalstho hréace jednoduchym otevienim nového okna v prohlizeci. To miize byt
velmi efektivnim néstrojem v rdmci demonstraci principt pfi vyuce a dobfe
se osvédcilo také pri testovani aplikace.

4.2.4 Technologie pro zajisténi kvality

V ramci kazdé aplikace je dilezité zajistit, aby byla vytvorena pomoci kvalit-
niho otestovaného kdédu. Kéd by mél byt zdokumentovany a aplikace oteviena
pripadnym budoucim rozsitenim. Nyni popisi nékteré z technologii, které jsem
vyuzil k dosazeni téchto cili.

4.2.4.1 Typescript

Jakozto programovaci jazyk ma Javascript velké mnozstvi nevyhod. Nékteré
nedostatky jsou postupné opravovany s novymi verzemi, ale pfesto neni cisty
Javascript vhodny pro vyvoj vétsich aplikaci. Proto jsem se rozhodl v moji
aplikaci vyuzit volné dostupnou jazykovou nadstavbu, kterd se nazyvid Ty-
pescript. Tato nadstavba umoznuje napriklad vytvaret plnohodnotné tridy
a rozhrani véetné dédi¢nosti a generickych datovych typu. To umoznuje do-
drzovat principy objektové orientovaného programovani. Typescript také im-
plementuje staticky typované proménné v kontrastu s Cistym Javascriptem
a dynamicky typovanymi proménnymi. To vSe slouzi k zna¢nému zvyseni pre-
hlednosti a snizeni mnozstvi chyb ve zdrojovém kédu.

Dulezité je také uvést, ze kod napsany v jazyce Typescript je nasledné
zkompilovan zpét do plnohodnotného Javascriptu. Aplikace psané v Type-
scriptu a Javascriptu jsou proto plné kompatibilni a Typescript slouzi pouze
jako pomtcka pro znacné zvyseni efektivity vyvoje aplikace.
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4.2.4.2 TSLint

Pri psani zdrojového kédu je vhodné dodrzovat jisté zasady, aby dalsi osoba,
kterd s nim prijde do styku, mohla provadét rozsiteni a ddrzbu kédu efek-
tivné. Kazdy vyvojar mé vsak osobity styl, a proto je dobré dodrzovat urcité
spolecné standardy. Pro Typescript je nastésti k dispozici knihovna s nazvem
TSLint. Jedna se o nastroj, ktery analyzuje zdrojovy kéd a vynucuje pti jeho
psani dodrzovani zadanych pravidel. Nastroj je vysoce konfigurovatelny a je
mozné dopredu urcit, jak striktni budou tato pravidla. Mimo to TSLint také
kontroluje preklepy a funkéni chyby.

4.2.4.3 Testovaci framework Jest

Aplikace by také méla byt fadné otestovana. V mé aplikaci se jedna zejména
o testovani vypocetnich moduli, které kalkuluji vyrobni mnozstvi rtznych
strategii predstavenych v predchéazejicich kapitolach. Jedna se casto o slozité
vyrazy a rovnice, kontrola je tedy opravdu nezbytna. K tomuto tcelu existuje
v prostiedi Node.js velké mnozstvi testovacich knihoven. Pro svou aplikaci
jsem zvolil framework Jest, ktery vyuziva napriklad spole¢nost Facebook.

Knihovna nebyla zvolena jen pro svou velkou popularitu. Jest je vyvijen
nativné pro prostiredi Node, ale zaroven podporuje dalsi technologie pouzité
v mé aplikaci jako napfiklad Typescript nebo React, ktery bude déle zmi-
nény v klientské casti aplikace. Jedna se také o knihovnu zamérujici se na
jednoduchost a efektivitu.

4.3 Frontendové technologie

Technologie v klientské ¢asti aplikace maji za kol prezentovat data uzivateli.
Definuje se zde jejich struktura a graficky design aplikace. Musi byt samo-
ziejmeé také zajisténa efektivni komunikace se serverem. Technologie vybrané
pro tyto ucely nyni predstavim.

4.3.1 Standardni webové technologie

Nejprve predstavim trojici technologii, které jsou dnes souc¢asti naprosté vét-
siny webovych aplikaci. Jedna se o stavebni kameny moderniho webu.
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4.3.1.1 Hypertext Markup Language (HTML)

HTML je znackovaci jazyk, ktery webovym strankam dava zakladni strukturu.
Text je vlozen mezi ruzné znacky (anglicky tag), které udavaji jak se ma
text zobrazit. Tyto znacky jsou nésledné interpretovany webovym prohlizecem
a kazda z nich ma na vysledny text jiny vliv. Dulezita je také pritommnost
tzv. hypertextovych odkazu, které umoznuji uzivateli navigaci v ramci webové
stranky nebo presun na Uplné jinou stranku.

4.3.1.2 Cascading Style Sheets (CSS)

Ve svém pocatku slouzilo HTML i pro vytvareni vzhledu webové stranky,
znackam je mozné specifikovat napiiklad velikost a barvu textu, vzhled po-
zadi a dalsi parametry. Postupem casu se tento postup ukazal jako nedosta-
Cujici a byly vytvoreny kaskadové styly, které existuji nezavisle na znackova-
cim jazyce. Jednotlivym znackdm v rdmci znackovaciho jazyka pridéluji styl.
Kaskadovy se stylu ikd, protoze vSechny znacky zanotené do té puvodni (jeji
potomci), podédi styl této znacky (svého rodice). Samoziejmé muze ale byt
takovym potomkim pridélen i styl vlastni. V pripadé konfliktu je pak zvolen
styl, ktery je nejvice zanofeny (nejblize vnitinimu textu).

P1i vyvoji webu se jedné o velmi silny néastroj, ktery mimo jiné umoznuje
meénit zobrazeni na zakladé velikosti obrazovky, ¢ehoz vyuzivam pro zajisténi
responzivniho zobrazeni na mobilnich zafizenich. Styly je také mozné dyna-
micky ménit, toho je v mé aplikaci vyuzito naptiklad pro implementaci dvojiho
barevného schématu. Prvnim je svétly vzhled, ktery je vhodnéjsi pro zobra-
zeni na projektoru. Druhym je pak tmavy vzhled, ktery je vizualné atraktivni.
Uzivatel mezi vzhledy muze volné prepinat.

4.3.1.3 Javascript

Vyse uvedeny jazyk HTML umoziuje v kombinaci s kaskadovymi styly vytva-
fet velmi dobre vypadajici webové stranky. Ty mohou vsak zobrazovat pouze
staticky obsah, coz uz v dnesni dobé neni dostacujici. Abychom mohli uzivate-
lim nabidnout obsah dynamicky, je potfeba pridat jesté treti vrstvu a vyuzit
jednu z jiz diive predstavenych technologii - Javascript.

o6



4.3. Frontendové technologie

Jedna se o objektové orientovany skriptovaci jazyk, ktery je mimo jiné
mozné vyuzit k dynamické manipulaci obsahu webovych stranek. Tu zajistuji
skripty psané v tomto jazyce. Muzeme pomoci nich napiiklad vytvaret ani-
mace, prekreslovat grafické komponenty bez nutnosti obnoveni stranky nebo
ziskévat ménici se data od jinych uzivatell a ze serveru. Javascript ndm umoz-
nuje reagovat na podnéty uzivatele jako je naptiklad kliknuti mysi nebo stisk-
nuti tlacitka na klavesnici. Oproti statickym strankam je také manipulace
s obsahem efektivnéjsi a plynulejsi, nebot je prekreslovan pouze obsah, ktery
se zménil. V piipadé statického modelu by bylo nutné znovu nacist celou
stranku, aby se mohla projevit jakdkoliv zména.

4.3.2 Bootstrap

Vysvétlil jsem jiz dulezitost a potencidl kaskadovych styld, vytvorit s je-
jich pomoci uceleny, dobre vypadajici vzhled vsak neni jednoduchy tkol. Za
timto tcelem vzniklo mnozstvi komplexnich feseni, kterd zajistuji konzistentni
vzhled jednotlivych komponent nejen v ramci jedné webové stranky, ale dost
casto také napfi¢ riznymi zafizenimi. Jednim takovy fesenim je frontendovy
framework Bootstrap [30]. Pro tuto aplikaci jsem jej vybral zejména pro svou
jednoduchost a kompatibilitu s ostatnimi pouzitymi technologiemi. Jedna se
o feSeni, které je ,mobile-first“, coz znamend, ze nam zarucCuje, zZe vytvo-
feny design bude dobte fungovat zejména na mobilnich zafizenich. Vzhledem
k tomu, zZe responzivita je jednim z hlavnich pozadavki na aplikaci, jedna se
o velmi dtlezitou vlastnost.

Bootstrap byl piivodné vytvoren pro interni potieby socidlni sité Twitter
v roce 2010 [3I]. Volné dostupnym se vsak stal jiz 19. srpna 2011 a od té doby
prochazi kontinudlnim rozvojem. Naptiklad v roce 2013 vysla verze Bootstrap
3, kterd implementuje jiz zminovany ,mobile-first* pristup. V mé aplikaci
pouzivam aktualni verzi Bootstrap 4, ktera je dostupna od ledna 2018. Nyni
jiz probihaji prace na paté hlavni verzi, kterda ma napiiklad za cil nahradit
knihovnu jQuery nativnimi funkcemi v jazyce Javascript. Na rozdil od rtznych
experimentalnich feseni tedy nehrozi, Ze by v nejblizsi dobé Bootstrap zastaral
a vérim, ze je cennou soucasti mé aplikace.
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4.3.3 React

Stejné jako neni v pripadé serverové casti vhodné zacinat psat aplikaci od
nuly, podobné je tomu v pripadé klientské ¢asti. Je dobré vybrat jiz existujici
sadu ndastroju, ktera vyvoj zpiehledni, urychli a obecné umozni lepsi préaci se
zdrojovym kédem. V dnesni dobé mnozstvi dostupnych nastrojt stale rapidné
roste a ucinit spravny vybér neni jednoduché. V mé aplikaci jsem se rozhodl
pouzit knihovnu React, kterd je v roce 2019 viibec nejrozsitenéjsim resenim
pro frontendovy vyvoj v jazyce Javascript. Pivodné byl React vytvoren spo-
lecnosti Facebook, ale jiz v roce 2013 se stal volné dostupnym pro vefejnost
a od té doby jeho popularita strmé stoupé. K vyvoji jej vyuzivaji spole¢nosti
jako napriklad Netflix, Airbnb nebo PayPal.

React je velmi revoluc¢ni technologii a to dokonce tolik, ze se ptvodné po
svém vydani dockal velkého nepochopeni a vysméchu. React totiz fundamen-
talné méni zpusob, jakym vyvojar a aplikace pracuji se strukturou nazyvanou
Document Object Model (déle jen DOM). Abych mohl tuto odlisnost vy-
svétlit, je nejdiive tieba definovat, o co se vlastné jednad. DOM nam umoznuje
manipulovat existujici prvky HTML dokumentu, typicky pomoci skripta psa-
nych v jazyce Javascript. Ve své podstaté jsou jednotlivé prvky usporadany
do virtualni stromové struktury, kterou je nasledné mozné libovolné prochézet
a modifikovat. Vytvaiime tak objektoveé orientovanou reprezentaci dokumentu
piivodné vytvoreného pomoci znackovaciho jazyka. DOM je obecné velmi kom-
plexni téma a vyse uvedena definice je pouze hrubym nastinem jeho funkénosti.

React se od drivejsSich feseni lisi v tom, Ze pro vytvareni dynamického webu
neni pfimd manipulace DOM nutna. Dfive by bylo nutné definovat statickou
stranku a nasledné bychom dynamicky ménili jeji obsah manipulaci struktury
DOM tak, jak by prichazela data. V Reactu misto toho popiseme, jak by
méla vypadat vysledna stranka na zdkladé aktudlnich a budoucich dat. React
z tohoto popisu nésledné vytvori virtudlni DOM a s jeho pomoci poté provede
aktualizaci skutecného DOM webové stranky. K tomu vyuzije efektivni interni
algoritmy a vse tak probéhne prehlednéji a efektivnéji.

4.3.3.1 JSX

Mimo vyse uvedené vyhody jsou jadrem Reactu komponenty. Kazda kompo-
nenta funguje jako samostatny modul s interni logikou a produkuje néjaky
vystup. Vyhodou je, Ze muZzeme vytvorit komponentu se specifickym tcelem
a nasledné ji znovu vyuzit na rtuznych mistech v aplikaci. To je princip, ktery
je v souladu s objektové orientovanym programovanim. Spojenim mnoha ta-
kovych komponent pak vytvorime komplexni webovou stranku.

o8
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Psat takové komponenty v ¢istém Javascriptu je pomérné zdlouhavé a ne-
praktické, React proto obsahuje rozsiteni Javascriptu, které se nazyva JSX
(JavaScript XML). Jedna se o nadstavbu Javascriptu, kterd se vizudlné a lo-
gicky podoba HTML a XML. React za nas pak uz zajisti preklad kédu do
¢istého Javascriptu (pomoci knihovny Babel). To ndm umoznuje snazsi, rych-
lejsi a preciznéjsi vyvoj webu.

4.3.3.2 Knihovna React Bootstrap

Aby mohl Bootstrap plné vyuzit prostiedi knihovny React, bylo by idedlni
jednotlivé komponenty prepsat do JSX. K tomu dnes jiz nastésti také existuji
volné dostupné knihovny. J& jsem pro tento 1icel vybral knihovnu React Bo-
otstrap [32]. Jeji vyhodou je, ze plné nahrazuje ptuvodni Bootstrap a vytvari
uplné nové React komponenty. Nevznikd tak zadna zavislost na pivodnim
Javascriptovém kédu nebo knihovné jQuery.

4.3.3.3 Lokalizace

V dobé globalizace pomiuze k rozsireni aplikace, bude-li dostupné ve vétsim po-
¢tu jazyki a nikoliv pouze v jazyce Ceském. Zaroven se jedna o jeden z diive
zminénych pozadavkia. Proto je v moji aplikaci lokalizace zajisténa pomoci
knihovny react-intl, kterd je soucasti projektu FormatJS [33]. Za projektem
stoji tym ze spole¢nosti Yahoo a knihovna dodrzuje globalni standardy pro
lokalizaci aplikaci. Kazdé ¢ast jazykové zavislého textu je specidlné oznacena
pomoci komponent této knihovny. Texty jsou nasledné extrahoviny za po-
moci knihovny Babel a uloZeny do specialniho souboru. Z tohoto souboru je
nasledné mozné provést preklad text do libovolného svétového jazyka. V za-
kladni verzi bude ma aplikace dostupnd v ¢eském a anglickém jazyce.

4.3.3.4 Ostatni balicky

Na zaveér této kapitoly bych chtél uvést nékteré dalsi knihovny, které aplikace
vyuziva. Jedna se spiSe o vedlejsi pomticky pfi vyvoji, presto jsou ale nedilnou
soucasti aplikace. Patii mezi né napiiklad dfive zminovana knihovna Jest,
kterd slouzi k testovani aplikace. Pro navigaci je v aplikaci pouzita knihovna
React Router DOM, ktera umoznuje plynuly prechod mezi statickym a her-
nim modulem. Kli¢ovou komponentou je také klientska ¢ast knihovny Socket.io,
kterd zajistuje komunikaci se serverem pomoci protokolu WebSocket a byla
detailnéji popsédna v kapitole
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KAPITOLA

Implementace

V predchozich kapitolach jsem specifikoval pozadavky kladené na aplikaci
a technologie zvolené k jejich feseni. Zbyva tedy popsat samotnou implemen-
taci aplikace vzniklé v ramci této prace. Kapitola je opét rozdélena na serve-
rovou Cast, kterda implementuje framework Express a klientskou ¢ast, v niz je
implementovan framework React.

5.1 Serverova cast systému

Pro vymezeni serverové c¢asti systému jsem zvolil doménovy model, ktery po-
pisuje objekty implementované v ramci systému a vztahy mezi nimi. Ty je
mozné vidét na doménovém diagramu[5.1] Jednotlivé vyobrazené objekty nyni
detailnéji popisi.

5.1.1 Objekt Server

Centralnim objektem moji aplikace je tfida Server. Instance této t¥idy je vy-
tvorena pri spusténi Node.js serveru a existuje az do jeho ukonceni. V ramci
této tiidy jsou implementovany knihovny Express a Socket.io. Obsahuje také
reference na objekty GameManager a MessageController, které spravuje.

5.1.2 Objekt GameManager

Cilem prace je simulovat oligopolistickou konkurenci v rezimu pro jednoho
nebo dva hrace. Spravu téchto her ma na starosti tfida GameManager neboli
Spravce her. Na serveru existuje pravé jedna instance této tridy, kterd je spjata
s jeho existenci. Ttida udrzuje dvé nezavisla pole objektti Gamelnstance, jedno
pole pro hry jednoho hrace a druhé pro hry vice hrac¢a. Déle zajistuje, aby
kazda instance hry méla sviij unikatni identifikdtor a manipulovat se hrou je
mozné pouze prostiednictvim spravce. Mezi manipula¢ni operace patii napii-
klad vytvoreni nové hry, ziskani herniho objektu nebo zruseni existujici hry.
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Obréazek 5.1: Doménovy model serverové ¢asti aplikace

5.1.3 Objekt MessageController

Manipulace s hernimi objekty probihd na zakladé komunikace s uzivatelem.
Tuto komunikaci zajistuje tiida MessageController. V ramci této tiidy je vyu-
zita serverova ¢ast knihovny Socket.io a komunikace probihd pomoci protokolu
WebSocket. Tiida nese odpovédnost jak za prijimani, tak za odesilani zprav.
Detailni seznam komunikac¢nich udalosti je uveden na zavér této kapitoly.

5.1.4 Objekt Gamelnstance

Srdcem serverové Casti mé aplikace je trida Gamelnstance, kterd reprezen-
tuje simulac¢ni hru. Kazda instance této tiidy je unikatni a Spravce her na ni
udrzuje odkaz, dokud je k ni pripojeny jeji hostitel. Trida obsahuje odkazy
na jednotlivé firmy, které v simulaci vystupuji a na trzni parametry nastavené
uzivatelem pfi zaloZeni hry. Dale obsahuje odkaz na vypocetni modul, ktery na
zékladé trznich parametru vypocita produkéni kvantity pro rtizné rovnovazné
stavy uvedené v teoretické ¢asti této prace. Mezi né patii napriklad Maxima-
lizace trzniho zisku, Cournotova rovnovaha nebo Minimaxové trestani.
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stm Herni chjekt - stavovy diagram /

. Hra je zaloZ (n: ) (1;%.:@)

[Ke hie se pfipgjil
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[Hostitel
spustil hru]

[Vichni hradi
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ocdehrali svij tah]

[Hostitel nebo jeden z
hra&i opustil hru]

[Hostitel nebo jeden z hradd cpustil hru]

[Hra byla ukonéena na zakladé nahodné ance]

Herni ohjekt je odstranén
®<

Obréazek 5.2: Stavovy diagram herniho objektu

Pokud se jednd o hru pro jednoho hrace, udrzuje také odkaz na modul
umeélé inteligence, ktery na zakladé zvolené strategie urci vyrabéné mmnozstvi
v daném kole. Nahrad{ tak roli jednoho z hract. Poslednim navazanym objek-
tem je tiida QuantityPresets, ktera obsahuje mnozstvi ziskana v ramci modulu
vypocetniho. Typicky je tyto hodnoty potieba vypocitat pouze jednou na za-
c¢atku hry a po zbytek hry je mozné vyuzivat hodnoty ulozené v ramci této
instance. To vede k Setfeni vypocetnich prostfedki a ¢asu na strané uzivatele.

Herni objekt také spravuje sviij vnitini stav. Po zalozeni hry uzivatelem
probihd tzv. herni smycka, v ramci které objekt prochazi rtiznymi stavy, dokud
neni ze serveru odstranén Spravcem her. Tento proces je prehledné znazornény
ve stavovém diagramu [5.2

5.1.5 Objekt Company

Instance tohoto objektu reprezentuje jednu trzni firmu v ramci oligopolu. Na
zékladé pozadavki na mou aplikace se vyskytuji firmy vzdy v parech, nebot se
jedna o duopol. Tiida obsahuje informace jako nazev spolecnosti, identifikator
hréce, ktery spolecnost ovlada, jeho jméno a nejdulezitéjsim atributem jsou
parametry cenové krivky, na zakladé které se poté vypocitava zisk. Instance
tridy také obsahuje informaci o produkci a zisku v daném kole a za celou hru.
Tyto tdaje se v prubéhu jednotlivych hernich kol prepocitavaji.

5.1.6 Dalsi podptirné objekty

Vyse uvedené objekty maji v systému klicové role, v této sekci poté uvadim
objekty, které plni podpurnou roli témto klicovym triddm a dohromady tak
tvori vysledny systém.
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5.1.7 Objekty zajistujici logické a vypocetni operace

Pro zajisténi vypocetnich operaci existuje v aplikaci t¥ida LogicHandler. Ta
zajistuje drive zminované vypocty rovnovaznych stavii, ale ma také na starosti
napriklad vypocet trzni ceny na zakladé zvolenych produkénich vystupt v da-
vypocty pak vyuziva statické tridy EquationSolver, kterd se specializuje na
feSeni parametrickych rovnic. Ttida také udrzuje odkaz na objekt Quantity-
Presets, do kterého uklada vysledky vypoctu. Je-li pak pozadovana operace,
pro kterou jsou hodnoty jiz vypocitany, LogicHandler tyto hodnoty pouzije
a vypocet zbyteéné neopakuje.

Ve hie pro jednoho hrace je vyuzita tfida AIHandler, ktera implemen-
tuje zvolenou strategii pocitacového hrace a udrzuje informace o kooperativ-
nim a nekooperativnim vystupu firmy, kterou pocita¢ ovlada. Na zakladé této
strategie, volitelnych parametru a historie predchozich kol pak urc¢i vystup
pocitacem ovlddané firmy v daném kole.

5.1.8 Ostatni objekty

Na diagramu jsou vyobrazeny balicky Enums a Utils. V ramci balicku
Enums jsou ulozeny rizné c¢iselniky, které aplikace vyuziva. Balicek Utils pak
obsahuje pomocné funkce ruzného charakteru. Detailni popis téchto balicki,
stejné jako vyse predstavenych tfid je mozné nalézt v dokumentaci ke zdrojo-
vému kédu mé aplikace.

5.2 Klientska c¢ast systému

V nasledujici ¢asti struéné popisi strukturu aplikace na klientské strané. Déle
uvedu, jaké moznosti se nabizi uzivateli, ktery aplikaci bude pouzivat.

5.2.1 Struktura klientské casti

Tato ¢ast systému je implementovana pomoci technologie React. Protoze se
jedna o vizualni komponenty, nema zde smysl pouzit doménovy model jako
v predchozi ¢asti. Misto toho zde popisi klicové komponenty a celkové chovani
klientské c¢asti systému.

5.2.1.1 Prepinani vzhledu a jazyku

V zahlavi aplikace jsou uzivateli k dispozici ovladaci prvky. Prvni z nich umoz-
nuje prepinat mezi svétlou a tmavou verzi aplikace. Druhé menu nabizi vybér
jazyka, ve kterém se aplikace zobrazi. V Givodni verzi jsou k dispozici ceské
a anglickd varianta.
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5.2.1.2 Navigace

Navigace je implementovana pomoci knihovny React Router DOM a umoz-
nuje navigaci pouzitim listy s odkazy v horni ¢asti obrazovky. Alternativné je
mozné prejit primo na nasledujici odkazy v rdmci domény:

\
\theory\
\game

P1i pouziti jiného URI je uzivateli zobrazena stranka s chybovym hlagenim.

5.2.1.3 Klicové komponenty

Centralni komponentou této ¢asti systému je tiida App. Ta ma za kol udr-
zovat informaci o aktudlné zvoleném vzhledu a jazyce aplikace a dale ridit
presmérovani do jednotlivych sekci aplikace. Komponenta Header obsahuje
ovladaci prvky, které tyto zmény a navigaci usnadnuji uzivateli.

Komponenty About (URI \) a Theory (URI \theory)) jsou soucasti sta-
tického modulu a vytizuji zobrazeni informacnich textt slouzicich jako tvod
do aplikace. Komponenta Game (URI \game\) poté obsluhuje cely herni mo-
dul a zajistuje bezchybné zobrazeni simula¢ni hry.

Komponenta Game se dale sklddd z mnozstvi dalSich komponent, které
implementuji jednotlivé funkcionality. Jejich podrobny popis je k dispozici
v dokumentaci ke zdrojovému kédu.

5.2.2 Realizace statického modulu

Tento modul se sklddéd ze dvou webovych stranek (vytvorenych pomoci kom-
ponent uvedenych vyse). Pri spusténi aplikace se uzivateli zobrazi tvodni
stranka, kterou tvori komponenta About. Na této strance jsou zdkladni infor-
mace o aplikaci, odkaz na tuto praci a kontakt na autora. Druhou statickou
stranku tvoti komponenta Theory. Jak nazev vypovida, na této strance uziva-
tel nalezne stru¢ny tvod do teorie k aplikaci a popis jejiho ovladani. Obé tyto
stranky obsahuji pouze staticky obsah, odtud nazev tohoto modulu a z obou
je mozné vstoupit do dynamického hernitho modulu.

5.2.3 Realizace herniho modulu

Po pripojeni do herniho modulu se uzivatel nalezne v pripravné fazi a zobrazi
se mu seznam dostupnych her pro vice hraca.
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5.2.3.1 Pripravna faze

Tato faze herntho modulu slouzi k zakladani novych her a pripojovani k existu-
jicim hram. Sklada se ze tii zalozek. Na prvni je k dispozici seznam existujicich
her a tlacitka pro obnoveni seznamu a pripojeni ke hte.

Na druhé zilozce lze vytvorit hru pro vice hrac¢u. Uzivatel musi vyplnit
své jméno, nazev hry a mnozstvi hernich parametri vychazejicich z teoretické
casti této diplomové préace. Pro pohodli uzivatele je také mozné vybrat jeden
z predem pripravenych scénari a vyhnout se tak nastavovani vlastnich trznich
parametri. Po vyplnéni vSech idaji je potieba vytvoreni hry potvrdit stiskem
tlacitka.

Treti zalozka slouzi k vytvoreni hry pro jednoho hrace a obsahuje stejny
formular jako druhé zalozka. Navic je ale od uzivatele pozadovano nastavit pa-
rametry pocitacového protivnika. Zde je mozné zvolit herni strategii a formu
nekooperativniho vystupu. Aplikace také umoznuje ndhodny vybér téchto pa-
rametra. Vytvoreni hry je opét potireba potvrdit stiskem tlacitka.

5.2.3.2 Simulaéni faze

Uzivateli se tato faze zobrazi pouze po uspésném zalozeni hry nebo po pri-
pojeni k existujici hfe. Stranka obsahuje velké mnozstvi informaci, které se
da rozdélit do c¢tyr zakladnich sekci. V zahlavi stranky se nachazi informace
o trznich parametrech a zpravy prijaté ze serveru. Na levé a pravé strané ob-
razovky se nachdazi informace o firmach jako produkovany vystup, nakladova
funkce a dosazeny zisk. Na levé strané jsou informace o firmé prvniho hréce,
na pravé potom hrace druhého.

Centralni komponentou v této fazi jsou informace o nekalé spolupraci zob-
razené uprostied obrazovky. Zobrazuji napiiklad, jestli je kartel aktivni nebo
jakad mnozstvi je tfeba vyrabét pro obnoveni dohody. Nabizi hraci také vypo-
¢itand vyrobni mnozstvi odpovidajici riznym rovnovaznym stavim, aby sam
nemusel pocitat slozité rovnice. V zapati stranky se pak dle pozadavki na-
chézi historie vSech odehranych kol v rdmci hry.

Mimo tyto informacni prvky stranka obsahuje také prvky ovladaci. VSichni
hrac¢i maji pristup k tlacitku pro opusténi hry. Hostitel pak ovlada tlacitko
pro spusténi hry a pro zahajeni dalsiho herniho kola. V pripadé, Ze je uzivatel
hrac¢em, ma k dispozici tlacitko pro ukonceni kola a formulaf pro vyplnéni
mnozstvi, které chce v daném kole produkovat. Aby bylo vice zduraznéno,
kterou firmu vlastné ovlada, tyto prvky se zobrazi na strané obrazovky, kterd
odpovida jeho firmé.
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5.3 Komunikace mezi serverem a klientem

Klientské a serverova ¢ast spolu komunikuji pomoci mnozstvi udalosti vyvola-
nych v rdmci knihovny Socket.io. Protoze se jednd o zcela klicovy mechanismus
pro fungovani aplikace, jednotlivé typy zprav predstavim v dalsim textu.

5.3.1 Spolecné udalosti

Knihovna socket.io definuje nékolik druhu udalosti, které vznikaji automa-
ticky, je mozné je zpracovat na klientské i serverové strané, ale systém by je
nemél sam generovat.

Udalost ,,connection*

Jednd se o udalost, ktera je vyvolana pii ispésném vytvoreni spojeni mezi
klientskou a serverovou casti aplikace.

Udalost ,,disconnect

Opakem predchozi udalosti je zprava oznamujici odpojeni uzivatele. Server na
tuto zpravu reaguje ukoncenim vsech her, ve kterych uzivatel figuroval.
5.3.2 Udalosti, které prijima server od klienta

Tato sada udalosti je generovana na klientské strané, vétsinou jako dusledek
stisku tlacitka. Server tyto uddlosti zpracovava a reaguje na né generovanim
odpovidajici udalosti.

Udalost ,,create-game*

Tato zprava serveru rika, ze ma vytvorit novou herni instanci. Obsahuje data
potrebnd k jejimu vytvoreni a hostitelem hry se stava socket, ktery udélost
vyvolal.

Udalost ,list-games*

Jedné se o uddlost vyvolanou stiskem tlac¢itko pro obnoveni seznamu her.
Zprava serveru rika, ze ma patficnému socketu predat aktudlni seznam her
pro vice hraca.

Udalost ,,game-join“

Pozadavek oznamujici serveru, ze se klient chce pripojit ke hre, kterd je ve
zprave specifikovana. Server uzivatele ke hie pripoji, je-li to mozné a odesle
zpravu ,game-update® s informacemi pro vykresleni herni plochy. Pokud se
ke hre z néjakého duvodu pripojit nelze, vyvold namisto toho udalost ,error-
message ‘.
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Udalost ,,game-start*

Udélost vyvolana hostitel hry, ktery po serveru pozaduje, aby hru zah&jil.
V pripadé, ze tento pozadavek neni opravnény, server odesle zpravu ,error-
message “. V opa¢ném pripadé provede vsechny kroky nezbytné k zahajeni hry
a informovani pritomnych uzivatelt o zacatku této hry.

Udalost ,,turn-end*

Zde se jedna o udalost, kterou vyvola uzivatel stiskem tlac¢itka pro ukonceni
tahu. Soucasti zpravy je mnozstvi, které chce v daném tahu vyrobit. Server
musi ovérit, ze se jedna o opravnénou akci, ulozit vyrabéné mnozstvi a predat
kontrolu dalsimu hrac¢i na tahu. Pokud se jednalo o posledniho hrace v da-
ném kole, server kolo ukonci a rozesle odpovidajici aktualizace pripojenym
uzivateltim.

Udalost ,,round-start

V pripadé, ze uzivatel pri vytvoreni hry vybere automaticky start nového
kola, tato udalost nebude vibec vyuzita. Pokud vSak zvoli manudlni start,
server po skonceni kola vyvola udalost ,round-start-enable®, kterd hostiteli
odemkne pristup k tlacitku pro zahajeni dalsiho kola. Stiskem tohoto tlacitka
je pak vyvolana tato udélost, kterda zahdji nové herni kolo. Pokud uzivatel
nemd opravnéni nové herni kolo zahéjit, server opét vyvolad udalost ,error-
message ‘.

Udalost ,leave-game*

Posledni udalosti, kterou server zpracovava, je zadost o opusténi aktudlni hry.
Server hrace odejme z aktivni hry, pokud v néjaké figuruje a ostatnim hractum
hru ukonéi. Také zajisti, aby se uzivatel, ktery udalost vyvolal, vratil zpét do
pripravné faze herniho modulu.

5.3.3 Udalosti, které prijima klient ze serveru

Jedné se o zpravy ziskané ze serveru za ruznych okolnosti. Nékteré udélosti
vznikaji jako odpovédi na zpravy odesilané klientskou ¢asti systému. Jiné jsou
generovany jako dusledek procest, které na serveru probihaji.

Udalost ,,game-update*

Tato udélost klientské strané systému riké, ze pokud se nachazi v pripravné
fazi herniho modulu, je potieba se prepnout do simulacni faze. Pokud se v této
fazi jiz nachazi, stac¢i pouze aktualizovat herni plochu. Informace pro vykresleni
plochy jsou soucasti zpravy.
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5.3. Komunikace mezi serverem a klientem

Udalost ,,refresh“

Udalost prikazuje klientské casti systému obnovit seznam her v pripravné
fazi herniho modulu. Udalost je bud vyvolana automaticky, kdyz dojde ke
zménam na serveru nebo je odeslana jako odpovéd na udalost ,list-games®,
kterou uzivatel vyvolal stiskem tlacitka.

Udalost ,,update-info*

Aby bylo zajiSténo, ze uzivatel vnimé aplikaci jako interaktivni, server pru-
bézné posila zpravy obsahujici informace o stavu hry. K tomuto dcelu slouzi
praveé udalost ,,update-info“. Udalost je klientem zpracoviana pouze nachazi-li
se v simula¢ni fazi herniho modulu.

Udalost ,,game-start-enable*

Zakladni udalost, ktera umoznuje uzivateli zahajit hru. Je serverem vyvolana
okamzité po naplnéni hry plnym poctem hract. Na zékladé jejiho prijeti je na
herni desce odemceno tlacitko pro zahéjeni hry.

Udalost ,,turn-end-enable*

Podobné jako v pripadé predchozi udalosti, umoznuje hraci, ktery je na tahu,
svij tah ukondit.

Udalost ,,round-start-enable*

Funguje na stejném principu jako udalost ,game-start-enable“ s tim rozdilem,
ze se jedna o zahajeni nového kola a nikoliv celé hry. V ptipadé, ze hostitel
pri zalozeni hry zvolil automaticky start dalsiho kola, tato udalost neni nikdy
spusténa.

Udalost ,,turn-timer-enable

V pripadé, ze hostitel zvolil jako metodu zacidtku nového kola automaticky
casovac, tato udalost zajistuje vykresleni odpoc¢tu na herni plose. Server tuto
udélost vyvola okamzité po skonceni kola, pokud hra nebyla dosud ukoncena.
V ptipadé, zZe hostitel zvolil manudlni start nového kola, tato udédlost neni
nikdy spusténa.

Udalost ,return-to-list*

Tuto udalost server vyvola jako dusledek stisku tlac¢itka pro opusténi hry na
strané klienta. M4 za nésledek, Ze klient opusti simula¢ni fazi herniho modulu
a presune se zpét do pripravné faze.
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5. IMPLEMENTACE

Udalost ,,game-end*

Udalost, kterou klient obdrzi ve chvili, kdy je na serveru zrusena hra, ve které
se nachazi. Jedinou reakci, kterou miize klient provést, je opustit hru tlacitkem
nebo zavienim zalozky v prohlizeci.

Udalost ,,error-message*

Posledni zpravou, kterou klientska cast systému zpracovava je zprava chybova.
Tuto udalost server vyvola pokazdé, kdyz detekuje néjakou chybu zptasobenou
vstupem uzivatele.
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KAPITOLA 6

Testovani

Kazda kvalitni aplikace by méla byt fadné otestovana pred nasazenim do
provozu. V této kapitole popisi, jakym zpisobem byla testovana mé aplikace.

6.1 Testovani bilé skrinky

U tohoto druhu testovani je plné zndméa vnitini struktura systému. Tim je
mysleno slozeni t¥id, vazby mezi nimi a dalsi implementacni detaily. Cilem
testovani v této fazi je odhalit chyby ve zdrojovém kédu jednotlivych kom-
ponent, ale také otestovat jak spolu komponenty interaguji a jak se chovaji
v meznich situacich.

6.1.1 Jednotkové testy

Jiz d¥ive byla zminéna knihovna Jest. Ta je pouzita jak v serverové, tak v kli-
entské ¢asti pro implementaci jednotkovych testu (anglicky unit tests). Z vyse
uvedenych scénari se jednotkové testy hodi nejlépe k otestovani izolovaného
chovani metod v ramci t¥id nebo samostatné stojicich funkeci.

Aktudlné jsou vyuzity primarné k testovani tiidy LogicHandler. Tiida
mé na starosti vypocet slozitych parametrickych rovnic a na jeji presnosti za-
visi bezchybnda funkénost mé aplikace. Jako vstupni data pro tyto testy jsou
vyuzity scénare trznich podminek z literarnich zdroju pouzitych v ramci této
prace. Zde se muzeme spolehnout na kvalitni vstupni data a spravné vysledky
vypocti, které pak lze vyuzit k ovéreni testu.
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6. TESTOVANT

Do budoucna jsou v aplikaci dalsi segmenty, které by bylo vhodné pokryt
jednotkovymi testy, jedna se zejména o tfidu AIHandler, kterda implementuje
strategie pro umélou inteligenci. Bez ohledu na komplexnost strategie je je-
dinym vystupem produkované mnozstvi, metody tiidy jsou tedy perfektnimi
kandidaty pro jednotkové testovani. V klientské ¢asti se pak jedna o testy,
které ovéruji spravné vykresleni komponent a vraceni spravnych stavovych
kédi protokolu HTTP.

6.2 Testovani cerné skrinky

Druhou moznosti je testovat aplikaci bez znalosti vnittni struktury systému.
Jedna se o testy, které s aplikaci pracuji tak, jak by s ni pracoval uzivatel a na
zakladé toho se snazi odhalit chyby. Tester zde neméa pristup ke zdrojovému
kédu ani k zadnym funkcionalitam systému, ke kterym by nemél ptistup bézny
uzivatel.

6.2.1 Testovani pripada uziti

Test, ktery jsem se v této casti rozhodl provést, je testovani pripadt uziti.
Jejich spravna funkcénost je totiz zdsadni pro kvalitu vysledné aplikace. Postup
byl otestovat vSechny pripady uziti vymezené v ramci softwarového navrhu
a zaznamenat jejich vysledky. Nésleduje popis jednotlivych testd a z nich
vyvozené zavery.

6.2.1.1 Herni modul - pripravna faze
Jako prvni jsem otestoval pripravnou fazi herntho modulu v souladu s poradim
uvedenym v kapitole kde byly pripady uziti vymezeny.
1. Nacist seznam her
e Popis: Uzivatel stiskem tlacitka nacte aktualni seznam her.
e AKktéri: Uzivatel
e Pribéh testu: Po stisknuti tlacitka se zobrazi seznam aktualné

dostupnych her. V piipadé, ze zadné na serveru nejsou k dispozici,
zobrazi se informace o této skutecnosti.

e Vysledek testu: Zakladni tok udélosti splnil vSechna ocekavani.
2. Zalozit hru pro vice hraca

e Popis: Pripad uziti umoznuje uzivateli stat se hostitelem hry pro
dva hrace. Hra mé k dispozici dvé mista pro hriace a je mozné se
k ni pripojit ze seznamu her.
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6.2. Testovani cerné skrinky

Aktéri: Uzivatel
Priabeéh testu: Zakladni tok udalosti nevykazuje zadné nedostatky.

V alternativnim toku udalosti se zobrazi chybova hlaseni u ne-
spravné vyplnénych poli. Po opraveni formulare automaticky zmizi.

Vysledek testu: Po zalozeni hry je uzivateli signalizovano, zZe je
hostitelem napriklad tim, ze neméa zobrazena tlacitka pro ukonceni
kola. Déle neni jeho jméno uvedeno u zadné z firem. Piesto by pro
uzivatele, ktery aplikaci vidi poprvé mohla byt situace matouci.
Aplikace oznamuje ptipojeni novych hraci a po naplnéni hry zpti-
stupni tlac¢itko pro spusténi hry. Proces je vsak dostatecné efektivni
pro nasazeni do provozu.

3. Zalozit hru pro jednoho hrace

Popis: Pripad uziti umoznuje uzivateli zahajit simulaci proti po-
¢itacem rizené firmé. Firma operuje na zakladé zvolené strategie.
Uzivatel vystupuje jako hostitel a hra¢ zaroven. Hra je serverem
ukoncena jakmile ji uzivatel opusti.

AXktéri: Uzivatel
Prabéh testu: Zakladni tok udalosti byl proveden bez chyb.

Vysledek testu: V zahlavi aplikace je jasné viditelné, ze se jedna
o hru jednoho hrace. Toto signalizuji i dalsi prvky, jako napriklad
oznaceni soupere popiskem pro umélou inteligenci. Ovladaci prvky
jsou snadno pristupné a funkéni. Vytvareni hry vyzaduje Sirsi zna-
lost tématu a bylo by vhodné vytvorit instruktazni materialy v pri-
padé nasazeni pro Sirsi verejnost.

4. Pripojit se ke hre pro vice hraca

Popis: Pripad uziti umoznuje uzivateli pripojeni ke hfe pro vice
hract, kterou jiny uzivatel hostuje. Ke hie je ptripojeny, dokud on
nebo hostitel hru neopusti.

Aktéri: Uzivatel

Pruabéh testu: Po vypsani seznamu her je tlac¢itko pro pripojeni ke
hte neptistupné, dokud uzivatel nevybere hru ze seznamu. Vybrana

hra je prehledné oznacena v tabulce her. Tlacitko je zpristupnéno
po vybrani hry. Po stisku tlacitka je vykreslena herni plocha.

Vysledek testu: Test neobjevil zadné zavazné chyby. Po pripo-
jeni do hry vidi uzivatel prehledné, kterou firmu ovlada, nebot je
u ni napsano jeho jméno. Zaroven je tlac¢itko pro ukonceni tahu
situovano na obrazovce u firmy, kterou ovlada.

5. Opustit herni modul
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Popis: Uzivatel opusti aplikaci zavienim zdlozky v prohlizeci, ob-
novenim stranky nebo prechodem na jiné URL.

Aktéri: Uzivatel
Priabéh testu: Uzavieni aplikace probéhlo bez chybovych hlaseni.

e Vysledek testu: Scénar nevykizal zadné nedostatky.
6. Zalozit simula¢ni hru

e Popis: Jedné se o podproces pii vytvareni hry pro jednoho nebo
vice hraci.

o Aktéri: Uzivatel

e Pribéh testu: Funkcionalita byla dostatetné otestovana v ramci
vytvareni hry pro vice hraci a hry pro jednoho hrace.

e Vysledek testu: Pri prechodu do hry je korektné vykreslena hraci
plocha. Scénér nevykazuje zadné chyby.

7. Prejit do simulac¢ni faze

e Popis: Uzivateli je na zakladé jeho zaddosti vykreslena herni plocha.

o AKktéri: Uzivatel

e Pribéh testu: Vykresleni herni plochy bylo otestovano v ramci
pripadt uziti, které tento scénar zahrnuji.

e Vysledek testu: Pri pripojeni do hry je korektné vykreslena herni
plocha. Herni plocha se spravné aktualizuje pfi zménach v rdmci
hry.

6.2.1.2 Herni modul - simulac¢ni faze

Nasleduje testovani simulacni faze, do které lze prejit vytvorenim nové hry
nebo pripojenim se ke hre jiz existujici.
1. Spustit hru
e Popis: Pripad uziti umoznuje hostiteli zahédjit hru. Zahdjenim hry
je predano ovladani dalsimu hrac¢i na tahu.
o Aktéri: Hostitel

e Pribéh testu: Po stisknuti tlacitka pro spusténi hry je prehledné
vypsano oznameni o tom, ktery hrac¢ je na tahu. Tlacitko ,Spustit
hru“ se zméni na ,,Zahéjit kolo“, coz déle signalizuje hostiteli, ze
hra zapocala. Hru spravné neni mozné spustit, pokud neni naplnéna
jeji kapacita.

e Vysledek testu: Scénar byl splnén bez zavaznych chyb.
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6.2. Testovani cerné skrinky

2. Spustit dalsi kolo

e Popis: Pripad uziti umoznuje hostiteli spustit nové kolo. Zahaje-
nim nového kola je preddna kontrola nad hraci plochou dalsimu
hraci v poradi (podobné jako pfi spusténi nové hry).

o Aktéri: Hostitel

e Prubéh testu: Posledni hraé¢ (v daném kole) ukondéi tah a aplikace
automaticky zahdji odpocet nového kola nebo preda kontrolu nad
hrou hostiteli, aby spustil dalsi kolo (podle nastaveni zvoleného pfi
vytvareni hry).

e Vysledek testu: Spusténi nového kola probihd bez komplikaci.

V ptipadé, ze je hra ukoncena, tlac¢itko je spravné deaktivovano.
3. Zobrazit historii zprav

e Popis: Pripad uziti umoznuje uzivateli zobrazit historii zprav pri-
jatych ze serveru véetné casu, kdy byla zprava prijata.

e AKktéri: Hostitel, Hrac

e Prubéh testu: Po stisknuti tlacitka na herni plose se otevie mo-
délni okno obsahujici zpravy. Nové zpravy od posledniho otevieni
jsou prehledné oznaceny. V piipadé, ze doposud nebyly prijaty
zadné zpravy, je zobrazena nahradni zprava.

e Vysledek testu: Scénar byl splnén bez vizualni nebo systémové
chyby.

4. Opustit hru
e Popis: Pripad uziti umoznuje hraci nebo hostiteli opustit aktivni
hru v rameci simula¢ni fdze herniho modulu.
o Aktéri: Hostitel, Hrac

e Priabéh testu: Hra je ukoncéena pokud ji hostitel nebo hrac¢ opusti.
V pripadé odchodu hostitele je navic kompletné odstranéna z pa-
meéti serveru. Hraci, kteri v takové hfe zustanou ji mohou opustit
stiskem tlac¢itka nebo pomoci navigace.

e Vysledek testu: Test splnil océekavani, na serveru nevznikaji pa-
métové tniky a uzivatelim se pii opousténi her neobjevuji chyby.

5. Ukoncdit tah

e Popis: Pripad uziti umoznuje hraci, ktery je na tahu svij tah ukon-
Cit a predat aplikaci mnozstvi, které chce v daném kole produkovat.

e Aktéri: Hrac
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e Pribéh testu: Potom, co na hrace prijde rada, zpristupni se tla-
¢itko pro ukonceni tahu. Pfi vyplnéni nesmyslného produkéniho
mnozstvi je zobrazena chybova hlaska. Po tspésném stisknuti tla-
citka se tlacitko znepristupni a kontrola je predana dal$imu hraci
na tahu.

e Vysledek testu: Scénar probéhl bez chyb, predavani tahii je zob-
razeno prehledné.

6. Aktualizovat herni plochu
e Popis: Pripad uziti umoznuje hraci nebo hostiteli aktualizovat svou
herni plochu, tak aby odpovidala stavu na serveru.
e AKktéri: Hostitel, Hrac

e Pribéh testu: Tento pripad uziti byl otestovan v ramci pripadi
uziti, které ho obsahuji. Ty jsou uvedeny na obrazku

e Vysledek testu: Hraci plocha byla vykreslena bezchybné.
7. Odemknout ovladaci prvky
e Popis: Pripad uziti umoznuje hraci nebo hostiteli odemknout ovla-
daci prvky herniho pole.
e AKktéri: Hostitel, Hrac

e Pribeéh testu: Tlacitko pro spusténi hry se odemkne hostiteli pri
naplnéni hry. Tlac¢itko pro ukonceni tahu se odemkne hraci, ktery
je na tahu. Tlacitka pro zobrazeni historie zprav a opusténi hry
jsou pristupna po celou dobu simulace.

e Vysledek testu: Vsechny ovladaci prvky se chovaji podle oceka-
vani. Scéndr nevyvolal zadné chyby.
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Zaver

Prvnim cilem této prace bylo predstavit problematiku spolupréice na oligopo-
listickych trzich a provést resersi existujicich simuldtoru na poli mikroekono-
mie a teorie her. Tento cil jsem splnil v kapitole [2 této prace. Je v ni detailné
popséna problematika oligopolu véetné toho, ¢im se odlisuje od jinych trz-
nich struktur. Dale uvadim stru¢ny tivod do teorie her a jakym zptisobem je
aplikovdna v ramci spoluprace na oligopolistickych trzich. Herni a spoustéci
strategie uvedené v této kapitole jsem poté integroval do mé aplikace. V za-
véru kapitoly jsem provedl prizkum existujicich reSeni, ktery ukazal, Zze ma
aplikace nalezne uplatnéni na poli ekonomickych simulator a vzdélavacich
pomucek.

Druhym cilem bylo analyzovat pozadavky a na jejich zakladé navrhnout
a implementovat responzivni webovou aplikaci. V rdmci tohoto cile se mi po-
dartilo splnit nejen ptivodni pozadavky na aplikaci jako naptiklad responzivni
design, ale také dodatecné pozadavky jako preklad do anglického jazyka a al-
ternativni svétly vzhled aplikace pro zobrazeni na projektoru. Simulac¢ni hra
je dostupnéa v rezimech pro jednoho nebo dva hrace a pristupna je z prostiedi
pocitace i mobilnich zafizeni. Aplikaci jsem implementoval s dirazem na jed-
noduchost, funkénost a moznost budouciho rozsireni.

Tretim a zavérecnym cilem bylo aplikaci fadné otestovat a pripravit pro
nasazeni do provozu. K testovani jsem vyuzil vyvojarské metody jako napii-
klad jednotkové a integracni testovani. Déle jsem provedl uzivatelské testovani
formou ovéreni funkénosti pripadua uziti. Dalsim testovanim, kterym by méla
aplikace projit je testovani v Sirsim okruhu uzivateli, které by mohlo objevit
drobnéjsi chyby. M4 aplikace vsak aktudlné neobsahuje zadné kritické chyby
a je pripravena k nasazeni, ¢imz je splnén i posledni cil.
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ZAVER

Plany do budoucna

Aplikace ma mnoho potencialu pro budouci rozsiteni. Jelikoz naptiklad nebyl
implementovan trh s diferencovanymi produkty, nebylo mozné vyuzit k vy-
nuceni kooperace strategii cukru a bice. Prestoze tato skutecnost neubira na
vyuzitelnosti aplikace, rozsiteni pro diferencované produkty by aplikaci pri-
neslo vétsi variabilitu.

Diky zvolenym technologiim se také jedna o aplikaci, ktera je pripravena
pro budouci integraci do Sirstho vzdélavaciho systému, pokud bude takovy
systém vytvoren. I kdyby se tak nestalo, aplikace ma diky flexibilnimu designu
potencial dobte fungovat i sama o sobé. Je napriklad velmi snadné doplnit nové
strategie pro umélou inteligenci, nehrozi tedy, ze by nizky pocet moznosti vedl
ke ztraté zdjmu o simulaci. Timto stylem je vyvijena vétsina komponent, a tak
vérim, ze aplikace bude plnit sviij ucel po dlouhou dobu a stane se cennym
nastrojem pro vyuku.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Program Interface
CSS Cascading Style Sheets

DOM Document Object Model
HTML Hypertext Markup Language
HTTP Hypertext Transfer Protocol
I/O Input/Output

JS JavaScript

JSX Javascript XML

MC Marginal Cost

MP Marginal Profit

MR Marginal Revenue

MVC Model View Controller

NPM Node Package Manager
OPEC Organization of the Petroleum Exporting Countries
PV Present Value

RQ Renegade Quantity

STM State Machine

TC Total Cost

TR Total Revenue
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

TS TypeScript

UC Use Case

UML Unified Modeling Language
URI Uniform Resource Indentifier
URL Uniform Resource Locator

XML Extensible Markup Language
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PRILOHA B

Seznam pouzitych pojmii

Babel Nastroj slouzici k prekladu kédu psaném v nadstavbovych jazycich
(jako naptiklad JSX) do ¢istého javascriptu.

Backend Serverova c¢ast aplikace se kterou neinteraguje uzivatel primo. Ty-
picky zajistuje vypocetni a datové operace.

Bootstrap Frontendovy framework specializujici se na vykreslovani obsahu
pro mobilni zarizeni.

Controller Neékdy také oznacovan jako radic¢, Controller je komponenta, ktera
reaguje na udélosti (typicky pochéazejici od uzivatele) a zajistuje zmény
v modelu (Model) nebo v pohledu (View).

Duopol Forma oligopolu pri které na trhu figuruji pouze dvé firmy.

Express Express je framework operujici v prostredi Node.js a je vytvoreny
v jazyce Javascript.

FormatJS Knihovna pro zajisténi prekladu aplikace do jinych jazyki.
Framework Je komplexni feseni usnadnujici vyvoj aplikace.
Frontend Frontend je ¢ast aplikace, kterou primo vidi jeji uzivatel.

Javascript Programovaci jazyk primarné slouzici pro vytvareni dynamického
obsahu v prohlizeci.

Jest Knihovna slouZici pro vytvafeni testi (zejména jednotkovych) v pro-
stredi Node.js.

Kartel Trzni dohoda, kterd narusuje hospodarskou soutéz. M4 za cil mini-
malizovat konkurenci v daném odvétvi a co nejvice maximalizovat zisk.
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B. SEZNAM POUZITYCH POJMU

Mobile first design Jedna se o filosofii vyvoje aplikaci. Aplikace je v prvé
fadé optimalizovana na malych obrazovkach mobilnich zafizeni a az poté
na velkych obrazovkéch.

Node.js Node je runtime prostredi, které ve své podstaté umoznuje béh apli-
kace.

Oligopol Forma trzni spoluprace pri které malé mnozstvi firem na strané
nabidky zabira vétsinovy podil trhu.

React Knihovna pro vytvareni webovych komponent.

Routing V ceském jazyce se také oznacuje jako smérovani. Urcuje, kam mé
byt uzivatel odkézan pomoci prislusného URI.

Socket Softwarovy objekt propojujici aplikaci se sifovym protokolem.

TSLint Nastroj slouzici pro kontrolu dodrzovani standarda psani kédu v ja-
zyce Typescript.

Typescript Nadstavba programovaciho jazyka Javascript umoznujici plné
vyuzit principy objektové orientovaného programovani.

Unit Test V ceském jazyce také prekladan jako jednotkovy test. M4 za tikol
otestovat izolovanou funkénost segmentu kodu.

Véznovo dilema Typ hry s nenulovym souc¢tem v ramci teorie her.

WebSocket Komunikaéni protokol slouzici pro primou komunikaci mezi kli-
enty s nizkou dobou odezvy a ztratovosti.
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PRILOHA C

Vizualni vzhled aplikace

Tato kapitola obsahuje snimky jednotlivych obrazovek pouzitych v aplikaci.
Jsou zde uvedeny proto, aby ¢tenari daly lepsi predstavu o findlni podobé
aplikace.
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C. VIZUALNI VZHLED APLIKACE

Spoluprace na oligopolistickéem trhu

O projektu Uvod do teorie Simulace ‘ - | G Noéni redim l

PouZité technologie kt

Vitejte v simuldtoru spoluprace na oligopolistickém trhu. Tento projekt byl vytvoren jako
diplomova prace na Fakult& informaénich technologif Ceského vysokého u&ent technického v
Praze. Autorem je Martin Kluger. Cilem této préce je zkoumat podminky spoluprace na
oligopolistickém trhu a strategie vedouci k vynucenf takové spoluprace. Aplikace slouZi jako
vyukova pomicka k lep&imu pochopeni téchto ekonomickych principa.

Odkaz na praci na zakladé které vznikla tato aplikace

Kluger, Martin. Simulace strategif spoluprace na oligopolistickém trhu coby pomicka pro
wjuku ekonomickych pfedméti. Diplomova prace. Praha: Ceské vysoké udeni technické v
Praze, Fakulta informacnich technologif, 2019.

Obrézek C.1: Uvodni obrazovka aplikace v ¢eském jazyce.
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Spoluprace na oligopolistickém trhu

O projektu  Uvod do teorie  Simulace “ ‘ & Noéni re3im l

novou hru

Vase hernf jméno: Tak jak ho uvidi soupef

Nazev hry Jméno hostitele Pocet hraca Cas zaloZeni
Viichni jsou vitani Hostitel 0/2 pfed méné neZ minutou
Nova hra Adam 0/2 pred méné neZ minutou

Testovaci Hra Uzivatel pred méné nez minutou

Obrazek C.2: Seznam her vcéetné ukazkovych her v pripravné fazi herniho
modulu aplikace.
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C. VIZUALNI VZHLED APLIKACE

Spoluprace na oligopolistickém trhu

O projektu  Uvod do teorie  Simulace | g |

(€, Nokni rezim I

ZaloZit novou hru
Vage jméno:

Mézev hry:

Jak ma vypadat trh? American Airlines vs United Airiines
Inverzni kiivika poptavio:
Typ nékladové funkce

Néklady prvni firmy:

Naklady druhé firmy:

Vedlejsi trzni parametery:
Sance na ukonceni hry:

Urokové mira:

Ostatni herni nastaveni:

Zacitek dalstho kola: ® Spustit manudiné @ Automaticky po:

Obrézek C.3: Obrazovka pro vytvoreni hry pro dva hrace.



Spoluprace na oligopolistickém trhu

Urokové mira na trhu: Probiha 2. kolo Historie zprév Sance na skonceni hry:

Poptévka po zba: e na tahu.

Versalife Corp. Zahiiit kolo Piipojeno HISE: 1 /1 Zaaphire Biotech

} ) 1 KARTELOVA DOHOD. ool
V predchozim kole:
Produlkece (Qq): 102 kst V predchozim kole:
Viystupy v poslednim obdobi: Produkce (Qg): 39 kust
Maimalizujici spolecnf zisk  Slarlefné produkovang wistup =
Trinf cena:

Versalife Comp. 102 Versalife C 102 o
16018 CZK
Zaaphire Biotech Zaaphire Biotech Cel

39 39

Produkee v pfistim kole:

Dohoda je AKTIVIMI
Ukondit Tah

MOZNE STRATEGIE VYNUCEN] KOOPERACE:

Zvolte produke: 17 kush

Rozdéleni zisku v minulém kole:
Versalife Corp. Zaaphire Biotech
Rozdéleni zisku za celou hru:

Versalife Corp. Zaaphire Biotech

Historie pfedchozich kol:

K Zisk v kole (ma): 4051 CZK
Nakladova funkee: Q) y tri Né&kladova funkce: C{Qs) 00 x Q 3 + 200
Celkovy zisk tuto hru: 4 Potendal trhu: 350 zékaznikl Celkowy zisk tuto hru: 4051 CZK.

Pravdpodobnost konce hry: 10 % Poptévka po zba. Trini Grokova mira: 3 %

Obrazek C.4: Ukazka obrazovky v probihajici hie pro jednoho hrace.
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C. VIZUALNI VZHLED APLIKACE

Spoluprace na oligopolistickém trhu

O projektu  Uvod do teorie  Simulace E I

Seznam her ZaloZit novou hru Hra pro jednoho hrace
Vade jméno: Hostitel hry
Nézev hry: Tak jak se zobrazi hraédm

Parametry hry pro jednoho hrace:

Strategie poditaéového hrade: Zyelit ndhodné ze seznamu v
Zyolit ndhodné ze seznamu
o _ Vidy spolupracovat [ALL-C]
Moznosti zobrazeni: Nikdly nespolupracovat [ALL-D]
Vétiinoveé hlasovani [MAJ-V]
Strategie nédhodné volby [ALL-R]
Penalizaéni vjstup:
Ormezend odplata [LR]
Strategie Grim Trigger [GRIM]
Gladsteinava strategie [SD-TFT]
Nastavenl’ hlavnich t Championova strategie [C-TFT]
Strategie Paviov [WS-LS]
Jak ma vypadat trh? American Airlines vs United Airlines v
Inverzni kfivka poptavky: P= 339 | - 1] *0Q
Typiad A * Lineami © Kvadraticka
Naklady pren firmy: C(Q) = 0+ 147 | xq,
Naklady druhé firmy: C(Qz) = 0+ 47 xQ,

Vedlejsi trzni parametery:

Obrazek C.5: Ukazka svétlého designu aplikace. Uvedena je obrazovka pro
vytvoreni hry pro jednoho hrace.
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Cooperation on oligopolistic market

About project Economical background Simulation ‘N

Intreduction to oligopoly Game theory and prisoner's Cooperation on oligepolistic About application
dilemma market

What is oligopoly?
opoly is a market structure, which has enly few companies operating on it and it is difficult for new companies to enter. Because of
relatively low number of companies, each of them has significant power over market price of the good, which they produce. They also

influence their competitors. Each company has to account for its rivals when maximizing market profit. That makes it more difficult to
choose comect production quantity when compared to other market structures. Company, which incorrectly guesses behavior of its

rivals or chooses to ignore their behavior completely, will suffer significant losses in the long term.

Cournot duopoly

ian Antoine-Augustin Cournot first formally introduced oligopoly in 1838. In his work he describes.

French economist and mathemz
behavior of companies, when they are making concurrent decision about production quantity. Each firm has to decide on production

quantity without having any informatien about what level of prod on are its rivals going te choose.
Cournot makes the assumption that the companies produce homogenous products and operate within oligopoly. That means that they
| demand curve. In case of this application, we can also assume that the demand be linear. Supply is

et for individual firms. Firms have to make a decision about production quantity in a given round. This
a market upon

are all facing id
determined by paramete
decision will in turn determine

ch only two firms operate. Tl
each other. They do not cooperate and have no information about the produ

smmon market price for all companies. Cournat first assumed only duopoly, which
choose their production quantities independently of

model is also applied in this application. Firm:
n quantity their rival is going to cho

Obréazek C.6: Ukazka prekladu aplikace do anglického jazyka. Uvedena je ob-

razovka vysvétlujici teorii oligopolu.
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PRILOHA D

Obsah prilozeného CD

TEAAME . X . ot ettt ettt stru¢ny popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kbédy implementace
thesis ...oviiiiiiin... zdrojova forma prace ve formatu KIEX

B vttt ettt e e e e e e text prace

| thesis PAE L text prace ve formatu PDF
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