Evoluce averze k riziku a nejistotě
Jan Burian
Vysoká škola ekonomická, Fakulta informatiky a statistiky

Nám. W. Churchilla 4, Praha 3, 130 00

Email: burianj@vse.cz
Abstrakt
Experimentální ekonomie ukazuje například u tzv. Allaisova problému a Ellsbergova paradoxu, že lidé se v situaci rizika a nejistoty (chybí informace o důsledcích rozhodnutí), rozhodují způsobem, který je v rozporu s klasickou ekonomickou hypotézou očekávaného užitku. To je považováno za důkaz existence nezávislých rozhodovacích mechanismů, které se behaviorálně projevují jako averze k riziku a nejistotě. Nedávné objevy neuronálních korelátů averze k riziku a nejistotě naznačují, že jde o vlastnosti získané v průběhu evoluce a nikoliv kulturně. Článek popisuje jednoduchý model evoluce averze k riziku a nejistotě u populace rozmnožujících se agentů. Model zkoumá výsledky evoluční dynamiky pro různé hodnoty parametrů, zejména vliv délky života agentů, respektive počtu rozhodnutí, která musí agent za život udělat. 

1 Hypotéza očekávaného užitku a averze k riziku a nejistotě
Při popisu chování agenta, kterému chybí informace o výsledku jeho rozhodnutí, můžeme rozlišit dva typy situací. V situaci rizika má agent k dispozici informace o pravděpodobnostním rozložení možných výsledků rozhodnutí. V situaci nejistoty (ambiguity) mu tyto informace chybí. Uveďme příklad: Agent vybírá náhodně kuličky ze sáčku, přičemž ví, jaké typy (např. barvy) kuliček jsou v sáčku. Úkolem agenta je vsadit na jistý typ kuliček. Pokud tento typ bude vybrán, agent získá odměnu (např. peněžní). V situaci rizika má agent informace o počtu jednotlivých typů kuliček. V situaci nejistoty tuto informaci nemá. 
Klasická ekonomická teorie popisuje chování agenta pomocí hypotézy očekávaného užitku (Expected Utility Hypothesis, dále jen EUH). Podle této hypotézy je agent schopen přiřadit každé odměně nějaký subjektivní užitek. Výši tohoto užitku
 určuje užitková funkce U. Hypotéza očekávaného užitku předpokládá, že agent je plně racionální a rozhodne se pro takovou variantu, od které očekává, že mu v budoucnu přinese největší užitek.  Očekávaný užitek nějakého rozhodnutí je dán sumou součinů pravděpodobností jednotlivých výsledků pi a užitkové funkce příslušných odměn. 

EU=∑i piU(odměnai)

Např. pokud je v sáčku dohromady sto kuliček a z toho 30 červených a pokud je odměna za správnou sázku 100$, pak je očekávaný užitek sázky na červenou kuličku:  EU=0.3U(100$)+ 0.7U(0$)
Pokud je agent v situaci nejistoty a nemá informace o pravděpodobnosti jednotlivých možných výsledků rozhodnutí, předpokládá EUH, že agent je schopen generovat subjektivní odhady těchto pravděpodobností. 

EUH předpokládá, že užitkové funkce je nezávislá na pravděpodobnosti možného výsledku. Očekávaný užitek se tedy mění proporčně ke změnám pravděpodobností výsledků. Dalším předpokladem je nezávislost užitkové funkce na tom, zda jsou pravděpodobnosti výsledků známé (situace rizika) nebo zda jsou jen subjektivně odhadované (situace nejistoty).

Hypotéza očekávaného užitku dokázala vyřešit některé zdánlivé paradoxy ekonomického rozhodování např. tzv. Petrohradský paradox
, ale v 50-tých a 60-tých letech minulého století soustředila experimentální ekonomie pozornost na příklady rozhodování, které EUH vysvětlit nedokáže. Důvodem jsou právě předpoklady nezávislosti užitkové funkce na riziku a nejistotě.

Příkladem falzifikace předpokladu nezávislosti užitkové funkce na riziku je tzv. Allaisův problém (Allais, 1953). Agent prochází dvěma experimenty, v každém má zvolit mezi dvěma typy her. Výsledky jsou určeny tabulkou 1. 
	Experiment 1
	Experiment 2

	Hra A
	Hra B
	Hra C
	Hra D

	Výhra
	Šance
	Výhra
	Šance
	Výhra
	Šance
	Výhra
	Šance

	$1 milion
	100%
	$1 milion
	89%
	0$
	89%
	0$
	90%

	
	
	0$
	1%
	$1 milion
	11%
	
	

	
	
	$5 milion
	10%
	
	
	$5 milion
	10%


Tab. 1. Allaisův problém

 Lidé volí v prvním experimentu v průměru spíše hru A s jistou výhrou před hrou B, i když ta slibuje vysoký zisk výměnou za relativně malé riziko nulového zisku. Samotný fakt této volby není ještě sám o sobě zajímavý, dá se vysvětlit pomocí EUH – předpokládáme výrazný záporný užitek nulového zisku.

V druhém experimentu volí většina lidí hru D před hrou C. To je však v rozporu s EUH. 
Průměrnou volbu v prvním experimentu můžeme podle EUH vyjádřit nerovnicí:
0.89U($1M)+0.11U($1M) > 0.89U($1M) + 0.01U(0$) + 0.1U($5M)
0.11U($1M) > 0.01U(0$) + 0.1U($5M)

Průměrnou volbu v druhém experimentu můžeme podle EUH vyjádřit nerovnicí:

0.89U(0$)+0.11U($1M) <  0.9(0$) + 0.1U($5M)

0.11U($1M) < 0.01U(0$) + 0.1U($5M)

Tento spor je většinou interpretován jako falsifikace předpokladů EUH o nezávislosti užitkové funkce na pravděpodobnostech výsledků her alternativních
. EUH nepostihuje např. možnost, že negativní užitek nulového zisku je závislý na poměru rizika mezi alternativními hrámi. Riziko v našem případě představuje pravděpodobností nulového zisku. U hry B nastala kvalitativní změna v pravděpodobnosti nulového zisku  oproti hře A (poměr těchto pravděpodobností je nekonečný, resp. 1% / 0%), kdežto u hry D došlo pouze k minimální změně v pravděpodobnosti nulového zisku oproti hře C (poměř těchto pravděpodobností je 90% / 89%). 
Falsifikace předpokladů EUH poukazuje na existenci rozhodovacího mechanismu, který EUH nepostihuje, a který je citlivý na poměr rizika mezi alternativami (hrami). Tato citlivost se v průměru projevuje jako averze vůči alternativě, která je podstatně rizikovější než jiné dostupné alternativy. 
Z hlediska subjektivního prožívání je možno vyjádřit vzájemné závislosti mezi alternativami tak, že oproti jistému zisku ze hry A, který chápeme „jakoby už byl náš“, znamená i velmi nízké riziko nulového zisku u hry B vlastně riziko značné ztráty
, a proto výrazně negativně ovlivní hodnocení této alternativy. Záleží  ovšem na výši odměny. Pro většinu lidí by znamenal zisk milionu dolarů významnou změnu v jejich životě, a proto i malé riziko ztráty vnímají výrazně negativně. Pokud by se jednalo o odměnu třeba jen v řádu desítek dolarů, mnoho lidí by toto riziko vnímala podstatně jinak a preferovali by hru B před hrou A.
Příkladem falsifikace předpokladu o nezávislosti užitkové funkce na nejistotě je tzv. Ellsbergův paradox (Ellsberg, 1961). Podobně jako u Allaisova problému agent prochází dvěma experimenty, v každém má zvolit mezi dvěma typy her. Agent náhodně vybírá ze sáčku o kterém má informace, že je v něm celkem 90 kuliček, 30 kuliček je červených, zbytek tvoří v neznámém poměru kuličky modré a žluté barvy. Pokud agent vybere kuličku barvy na kterou si vsadil, vyhraje odměnu, např. 100$. V prvním experimentu volí agent zda vsadí na červenou nebo na modrou kuličku. Lidé v průměru volí sázku na červenou kuličku, kde je jistá pravděpodobnost výhry 1/3, oproti modré kuličce, kde je pravděpodobnost výhry nejistá a pohybuje se v rozmezí 0-2/3. V druhém experimentu volí agent, zda vsadí na červenou a žlutou kuličku nebo na modrou a žlutou kuličku. V tomto případě většina lidí volí sázku na modrou a žlutou kuličku, kde je opět jistá pravděpodobnost výhry 2/3, oproti alternativní hře, kde je pravděpodobnost výhry nejistá a pohybuje se mezi 1/3-1.
Průměrnou volbu v prvním experimentu vyjádříme podle EUH nerovnicí:

1/3U(100$) + 2/3U(0$) >  PmU(100$) + (1- Pm) U(0$)

1/3>Pm
Průměrnou volbu v druhém experimentu vyjádříme podle EUH nerovnicí:

1/3U(100$)+PžU(100$)+PmU(0$) < 1/3U(0$)+PžU(100$)+PmU(100$)
 1/3 < Pm
Pm a Pž jsou subjektivní odhady pravděpodobnosti výběru modré a žluté kuličky.

Tento spor je většinou interpretován jako falsifikace předpokladů EUH o nezávislosti užitkové funkce na nejistotě. To poukazuje na existenci rozhodovacího mechanismu, který EUH nepostihuje, a který je citlivý na míru nejistoty v jednotlivých alternativních rozhodnutích. Tato citlivost se v průměru projevuje jako averze vůči alternativě, která je bližší situaci nejistoty než jiné dostupné alternativy. 
2 Neuronální koreláty averze k riziku a nejistotě

Rozvoj neurověd v 90. letech minulého století, který byl umožněn zejména rozvojem metod pro snímání aktivity mozku, přinesl mnoho poznatků i o neurofyziologických podkladech lidského rozhodování. Rozvíjí se interdisciplinární spolupráce neurověd, psychologie a ekonomie. Empirická data neurověd jsou interpretována v konceptuálním rámci, který poskytuje ekonomie a psychologie. Někteří vědci pro toto nové a perspektivní spojení disciplín navrhují název Neuroekonomie (Glimcher & Rustichiny, 2004).  
Pro averzi k riziku a nejistotě jsou relevantní zejména výsledky shrnuté v (Hsu et. al., 2006). Tento výzkum se zaměřil na sledování aktivity některých mozkových center, o kterých se vědělo již z minulých experimentů, že ovlivňují rozhodování v situacích rizika a nejistoty
. Jedná se o oblast striata, které hraje roli v očekávání odměny, orbitofrontální kortex (OFC), jehož poškození vede ke snížené schopnosti rozhodování při nedostatku informací o výsledku, a amygdalu, která reaguje na různé typy nejednoznačných podnětů a ovlivňuje pozornost. Experimenty byly odvozeny od Ellsbergova paradoxu. Probandi se měli rozhodovat mezi hrami s různou mírou nejistoty, resp. různou mírou chybějící informace o výsledku. V první skupině byli zdraví lidé, činnost výše uvedených mozkových center byla v průběhu experimentu snímána pomocí fMRI. V této skupině experiment prokázal významnou změnu aktivity všech zkoumaných center při rozhodování v podmínkách rizika i nejistoty. 
Aktivita striata se zvýšila, a to v situaci nejistoty méně než v situaci rizika. Aktivita OFC a amygdaly se také zvýšila, avšak v situacích nejistoty více než v situaci rizika.

Druhá skupina se skládala ze dvou podskupin. Tvořili ji jednak lidé s fokálními lézemi v oblasti OFC a kontrolní skupina lidí s fokálními lézemi v temporálním kortexu. Experiment ukázal že lidé s lézemi v OFC projevují významně nižší averzi jak k riziku tak k nejistotě než lidé z kontrolní skupiny. 

Přestože autoři článku prokázali odlišnost reakcí při rozhodování v situaci rizika a v situaci nejistoty, nevyvozují, že existují dva různé mechanismy pro zpracování těchto situací. Přiklánějí se spíše k názoru, že existuje mechanismus jeden, který je aktivní úměrně nedostatku informací o výsledcích rozhodnutí
. 
Striatum se podílí na očekávání odměny, přičemž nejistota očekávanou odměnu snižuje. 

OFC a amygdala se podílejí na tom, že agent věnuje rozhodování pozornost úměrně nedostatku informací. Rozhodnutí provedená na základě nedostatečných informací sebou nesou neznámé a tudíž potenciálně nebezpečné důsledky, proto musí být mobilizovány kognitivní i behaviorální zdroje k získání dodatečných informací o situaci. 
3 Modelování evoluce averze k riziku a nejistotě

Zatím neproběhly studie, které by systematicky zkoumaly rozhodování v podmínkách rizika a nejistoty v různých kulturách. Existence mozkových center, jejichž aktivita se projevuje jako averze k riziku a nejistotě, však dává důvod k domněnce, že tato averze není kulturně podmíněna, ale je výsledkem biologické evoluce. Můžeme dokonce vyslovit hypotézu, že tato averze se nevyvinula jen u člověka či u primátů, ale že k jejímu vývoji dochází u rozsáhlé třídy evolučních procesů.
V této kapitole proto popíšeme minimální model evoluce averze k riziku a nejistotě založený na simulaci evoluční dynamiky populace vzájemně interagujících a rozmnožujících se agentů
. Hlavním smyslem tohoto modelu je identifikovat vzájemné vztahy klíčových parametrů, které tuto evoluci  ovlivňují.
3.1 Averze k riziku a nejistotě

Jak jsme uvedli výše, můžeme předpokládat, že averzí k riziku i k nejistotě se projevuje jeden  mechanismus. Vzhledem k tomu není nutné, aby agenti disponovali vnitřním modelem prostředí, který by diferencoval mezi rizikem a nejistotou. Jedinou informaci, kterou agenti o prostředí získávají, je informace zděděná od jejich rodičů. Tuto informaci je možno v našem minimálním modelu redukovat na jediný parametr, a to je averze k riziku a nejistotě (dále jen averze). Tento parametr určuje jak genotyp tak fenotyp agenta a hraje podobnou roli jako subjektivní užitek v ekonomických experimentech. 

Averze představuje pravděpodobnost, že se agent rozhodne pro typ chování, ve kterém získá odměnu s jistotou, oproti riskantní alternativě, která slibuje vyšší odměnu, ovšem i vyšší pravděpodobnost ztráty. Toto rozhodování mezi typy chování můžeme chápat jako rozhodování mezi dvěma typy her.
Průměrná averze v populaci agentů je závislý parametr, který v průběhu evoluce konverguje k hodnotě optimální pro dané parametry prostředí. Vzhledem k tomu, že se jedná o stochastický model, průměrná averze nekonverguje k jedné hodnotě, ale k relativně stabilnímu rozmezí hodnot. 
3.2 Opakovaná rozhodnutí, pravděpodobnost reprodukce a délka života agentů 
V biologické evoluci hrají významnou roli často se opakující situace, ve kterých se agent musí rozhodovat. Allaisův problém ani Ellsbergův paradox nijak nezohledňují možnost, že rozhodnutí mezi typy her se budou opakovat
. Tento typ opakovaného rozhodování v podmínkách nejistoty ale dobře testuje tzv. Iowa test
, při němž mají lidé s lézemi v OFC významně menší úspěšnost než zdraví lidé. 
Můžeme tedy předpokládat, že evoluce averze k riziku a nejistotě je úzce spojena s evolucí schopností efektivně se rozhodovat v opakujících situacích mezi  hrami s odlišnou mírou informace o výsledku. Život agenta je možno schematicky popsat jako sérii období v nichž agent musí provádět rozhodnutí. Efektivita rozhodnutí je dána dopadem na budoucí akce agenta, zejména na pravděpodobnost, že agent bude schopen úspěšné reprodukce, tj. že bude mít životaschopné a vlastní reprodukce schopné potomky. Jde o komplexní schopnost počít, porodit, postarat se o potomka a prosadit ho v konkurenci s jinými potomky při omezených zdrojích. V minimálním modelu však budeme tuto schopnost reprezentovat jediným parametrem – aktuální pravděpodobností reprodukce. 
Rozhodnutí v jednotlivých obdobích budou patrně více ovlivňovat schopnosti agenta v aktuálním období než v obdobích budoucích. Aktuální pravděpodobnost reprodukce označuje schopnost agenta mít reprodukce schopné potomky v aktuálním období. Aktuální pravděpodobnost reprodukce je evolučním ekvivalentem odměny za výhru v ekonomických experimentech. 
Nejdůležitějším volným parametrem modelu je délka života agentů L. Tu budeme pro zjednodušení chápat jako počet období, ve kterých agenti dělají rozhodnutí mezi typy chování. V každém období probíhá zároveň i reprodukce agentů - viz životní cyklus agenta.

V experimentech popisovaných v tomto článku se délka života agentů pohybovala v intervalu <1; 30>
.
3.3 Typy chování

V reálném prostředí se musí agent rozhodovat v zásadě mezi dvěma typy chování. První typ chování je konzervativní opakování známých vzorců, které jsou dobře prozkoumané. Agent má relativně dost informací o možných výsledcích, takže tento typ chování přináší menší riziko a nejistotu, ale agent získává jen nízkou základní pravděpodobnost reprodukce. Druhý typ chování je explorativní hledání nových možností, které přináší možnost násobit základní pravděpodobnost reprodukce faktorem, který nazveme výhoda vítěze.  Na druhé straně však zvyšuje i pravděpodobnost, že dojde k fatálnímu situaci, která se projeví buď dočasnou nebo trvalou ztrátou schopnosti reprodukce.
V minimálním modelu mohou agenti zvolit mezi dvěma typy her. Buď jistotu přežití se základní pravděpodobnost reprodukce nebo hru, ve které mohou sice s jistou pravděpodobností ztratit schopnost reprodukce (pravděpodobnost smrti), ale v opačném případě se jejich aktuální pravděpodobnost reprodukce násobí výhodou vítěze. Pravděpodobnost smrti Pd a výhoda vítěze a představují další volné parametry modelu.

Dočasná ztráta schopnosti reprodukce sníží aktuální pravděpodobnost reprodukce na několik budoucích období. Trvalá ztráta schopnosti reprodukce znamená, že agent se již dál nemůže účastnit reprodukce. Tuto situaci můžeme pro zjednodušení chápat jako smrt agenta. V minimálním modelu budeme počítat pouze s trvalou ztrátou schopnosti reprodukce.

3.4 Populace agentů a pravděpodobnost reprodukce

V minimálním modelu má populace agentů konstantní velikost N. Omezení velikosti populace simuluje selekční tlak v důsledku omezených zdrojů. 
Základní pravděpodobnost reprodukce je pro všechny agenty stejná a je rovna 1/N. Pokud se agent rozhodne pro rizikovou hru a vyhraje, pravděpodobnost reprodukce se zvětší na (1+a)/N , kde a je výhoda vítěze. 

Velikost populace spolu s počtem paralelně se vyvíjejících populací
 a počtem období, po které evoluci sledujeme
, tvoří parametry, které mají význam pro statistickou robustnost modelu. V experimentech byla nastavena velikost populace 250, počet populací 20 a počet období 3000.

3.5 Reprodukce

V minimálním modelu nebudeme při sexuální reprodukci rozlišovat dvě specifická pohlaví a budeme považovat agenty za hermafrodity. Při reprodukci je s aktuální pravděpodobností reprodukcí vybrán jeden rodič. Dále je náhodně vybrán jiný agent, který představuje sexuálního partnera
. Potomek získá averzi, která je součtem průměrné averze rodičů a náhodné hodnoty dané mutačním faktorem. Mutační faktor udává maximální rozpětí, o které se může averze k riziku u potomka zvýšit či snížit, výsledná averze však musí zůstat v intervalu <0; 1>. Velikost mutačního faktoru má význam pro rychlost konvergence průměrné averze k riziku. V experimentech byl mutační faktor nastaven na hodnotu 0.1. 
Pokud se agenti nereprodukují sexuálně, sexuální partner se nevybírá a potomek agenta dědí jeho averzi k riziku modifikovanou náhodnou hodnotou danou mutačním faktorem. V tomto případě je obtížné interpretovat populaci jako populaci jednoho druhu. Modelujeme pak spíše koevoluci mnoha druhů, kde každý agent představuje jeden druh.

V experimentech jsme se soustředili na evoluci se sexuální reprodukcí, ale  pro srovnání uvedeme i výsledky pro evoluci bez sexuální reprodukce. 

3.6 Životní cyklus agentů

Shrňme v krátkosti životní cyklus agentů během jednoho období. Agenti se nejprve rozhodují mezi hrami a hrají. Poté jsou odstraněni agenti, kteří se rozhodli pro rizikovou hru a prohráli nebo jejich věk překročil maximální délku života. Nakonec proběhne reprodukce, při které je vygenerováno tolik nových agentů, kolik jich bylo odstraněno, čímž se udrží konstantní velikost populace. 

Tento proces je iterován dokud není dosaženo předem nastaveného počtu období.
4 Výsledky experimentů

V této závěrečné kapitole budeme diskutovat evoluční dynamiku minimálního modelu pro různé hodnoty klíčových parametrů prostředí. 
V experimentech sledujeme, k jaké hodnotě bude konvergovat průměrná hodnota averze v průběhu evoluce dlouhé 3000 období.  Experimenty probíhaly vždy pro všechny délky života agentů L(<1; 30>. 
Grafy 1-6 dokumentují vývoj průměrné averze pro různé hodnoty L a pevně danou výhodu vítěze a=4 a pravděpodobnost smrti Pd=0.1. Grafy 7-12 jsou histogramy averze u všech agentů v populaci po 3000 obdobích. Průměrná averze je počítána jako průměr průměrných averzí z 20 nezávisle se vyvíjejících populací. Šedá oblast nad a pod křivkou průměrné averze udává minimální a maximální hodnoty v jednotlivých populacích.
Výsledky ukazují, že se zvyšující se délkou života agentů roste i hodnota, ke které konverguje průměrná averze.

Grafy 13-20 dokumentují závislost hodnot, ke které konverguje průměrné averze, na délce života agentů pro různé kombinace hodnot výhody vítěze a pravděpodobnosti smrti. Průměrná averze vždy roste se zvyšující se délkou života, ale růst je pomalejší pro vyšší výhodu vítěze a nižší pravděpodobnost smrti. Zvýšení výhody vítěze je možno kompenzovat zvýšením pravděpodobnosti smrti a naopak – dosáhneme velmi podobné evoluční dynamiky. 

Závislost průměrné averze na délce života agentů při evoluci bez sexuální reprodukce dokumentuje graf 21. Hodnoty a=1 a  Pd=0.1 jsou shodné s hodnotami v grafu 18. Z porovnání obou grafů vyplývá, že  sexuální reprodukce zrychluje růst averze v závislosti na délce života agentů. 
	[image: image1.png]



	[image: image2.png]



	[image: image3.png]



	[image: image4.png]



	[image: image5.png]



	[image: image6.png]




	[image: image7.png]10 Aversion Distribution in 3000th iteration, Max ag

@ Avesion ®

55 [l Enties: 2 500

Underiow:0
50 Overtlon: 0
Mean:012
* Rms: 007
40
as
a0
25
20
15
10
05 I
00 -

0005 01015 02503 04045 05508 07075 08508 0851





	[image: image8.png]10 Aversion Distribution in 3000th iteration, Max ag

Avesion ®
55

[Ai Enties: 2 500
50 Underiow:0

Overtlon: 0
45 Mean:018
Rms:008
40
as
a0
25
20
15
10
o I I
00 i

0005 01015 02503 04045 05508 07075 08508 0851





	[image: image9.png]x10?

a0

55

50

a5

40

as

a0

25

20

15

10

05

Aversion Distribution in 3000th iteration, Max age=13

Avesion ®

[Ai Enties: 2 500
Underiow:0
Overtlon: 0
Mean:0.42
Rms:008

0005 0.10.15

08500 0051





	[image: image10.png]x10?

55

50

a5

40

as

a0

25

20

15

10

05

00

Aversion Distribution in 3000th iteration, Max age=19

Avesion ®

[Ai Enties: 2 500
Underiow:0
Overtlon: 0
Mean:0.71

Rms: 008

0005 0.10.15

02503

04045 05508 07075 08500 0651




	[image: image11.png]10

a0

55

50

a5

40

as

a0

25

20

15

10

05
00

Aversion Distribution in 3000th iteration, Max age=:

Aversion

[Ai Enties: 2 500
Underiow:0
Overtlon: 0
Mean: 04|
Rms:008

0005 0.10.15

02503

04045

05508 07075 08508 0851





	[image: image12.png]10 Aversion Distribution in 3000th iteration, Max age=30

Avesion ®
55

[Ai Enties: 2 500

50 Underow:0
Overtlon: 0

a5 Mean: 088
Rms:008

40

as

a0

25

20

15

10

05 I

oo L-n

0005 01015 02503 04045 05508 07075 08508 0851







Grafy 1-6. Vývoj průměrné averze k riziku a nejistotě pro různé délky života agentů
 (a=4, Pd=0.1, L({1, 7, 13, 19, 25, 30})

Grafy 7-12. Histogramy averze k riziku v populaci agentů po 3000 obdobích
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Grafy 13-20 (číslováno z levého horního do pravého dolního rohu). Závislost hodnoty, ke které konverguje průměrná averze k riziku a nejistotě, na délce života agentů pro různé kombinace hodnot výhody vítěze (horní řada: Pd=0.1;  a({0.5, 2, 4, 32} ) a pravděpodobnosti smrti (spodní řada: a=1; Pd({0.2, 0.1, 0.05, 0.025})

[image: image21.png]



Graf 21. Závislost hodnoty, ke které konverguje průměrná averze k riziku a nejistotě, na délce života agentů při evoluci bez sexuální reprodukce (a=1; Pd =0.1)

Důležitým zjištěním je, že křivka závislosti průměrné averze na délce života agentů má kromě limitních případů tvar, který do jisté míry odpovídá logistické křivce, tzv. S-křivce. Pro každou kombinaci hodnot výhody  vítěze  a pravděpodobnosti smrti existuje kritické rozmezí délky života agentů, kdy dochází k přechodu od fáze s nízkou průměrnou averzí k fázi s vysokou průměrnou averzí. 
Při vyšší délce života se „nevyplatí“ volit riskantní či nejisté hry, i když umožňují vyšší pravděpodobnost reprodukce. Pokud agent prohraje a ztratí schopnost reprodukce, přichází o užitek z budoucích období, tj. přichází o možnost hrát hry a reprodukovat se v relativně vysokém počtu budoucích obdobích. Úspěšnou strategií se může stát vysoká averze k riziku, kdy má agent i při základní pravděpodobnosti reprodukce relativně vysokou šanci, že v průběhu jeho dlouhého života dojde k reprodukci. Při sexuální reprodukci je navíc tato šance zvýšena tím, že může být vybrán jako sexuální partner jiného agenta.
Při nízké délce života se „vyplatí“ volit riskantní či nejisté hry umožňující vyšší pravděpodobnost reprodukce, protože pokud agent prohraje a ztratí schopnost reprodukce, tato ztráta není ze statistického hlediska příliš veliká. Díky nízké délce života přijde agent v průměru jen o malý počet budoucích obdobích, ve kterých by mohl hrát hry a reprodukovat se. 

Pokud připustíme, že popsaný minimální model zahrnuje prvky, které měli významný vliv i na evoluci moderního člověka, získáváme důležitou explanační pomůcku pro vysvětlení averze k riziku a nejistotě, kterou lidé projevují při ekonomickém rozhodování.  
Můžeme formulovat hypotézu, že neuronální struktury, jejichž aktivita se projevuje jako averze k riziku a nejistotě, jsou citlivé na evolučně významné typy her, kdy nedostatek informací o výsledku může znamenat potenciálně fatální výsledek – trvalou ztrátu reprodukčních schopností agenta. Aktivita těchto neuronálních struktur je relativně nezávislá na čistě racionálně-matematickém vyhodnocování situace (které je patrně evolučně mnohem mladší). Proto lidé v ekonomických experimentech projevují averzi k riziku i nejistotě, i když k ní z hlediska hypotézy očekávaného užitku zdánlivě není racionální důvod, neboť „nejde o život“
. 

Poděkování: Vznik tohoto článku byl umožněn díky grantu GA ČR č. 401/03/H047 . 
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� Kardinalistický přístup chápe užitek jako kvantifikovatelnou hodnotu. Ordinalistický přístupu užitek přímo nekvantifikuje, ale předpokládá, že užitky z různých odměn je možno poměřovat a uspořádat. Jak uvidíme dále, v případě Allaisova problému a Ellsbergova paradoxu vystačíme s ordinalistickým přístupem.





� Petrohradský paradox je založen na empirickém zjištění, že většina lidí zvolí jistotu pevné částky, překračující nějakou kritickou hodnotu, oproti možnosti hrát následující hru: V prvním kole se hodí mincí a pokud padne hlava hráč získává 2$, v opačném případě se hraje dál. Pokud nyní padne hlava hráč získává 4$. Pokud hlava padne až na n-tý pokus, hráč získává 2n$. Očekávaná výhra je tedy 0.5x2+0.25x4+0.125x8…= 1+1+1…= ∞. Jednání agenta je tedy zdánlivě paradoxní. Hypotéza očekávaného užitku využívá empirické zjištění, že míra užitku každé další přidané jednotky odměny typicky klesá (zákon klesajícího mezního užitku). Očekávaný užitek ze hry proto může konvergovat k jisté kritické hodnotě. Pokud hráč dostane jistotu částky jejíž užitek překračuje kritickou hodnotu, zvolí jistotu této pevné částky před hraním nejisté hry. I když by prostřednictvím hry mohl s rizikem získat částku větší.


Podotkněme však, že zákon klesajícího mezního užitku nemusí platit všeobecně pro všechny agenty a všechny typy odměn. 


� Můžeme ale uvažovat i o falsifikaci dalších předpokladů EUH, např. o nezávislosti užitkové funkce na pravděpodobnosti jednotlivých výsledků pro danou hru. EUH nepostihuje např. možnost, že negativní užitek z nulového zisku nemusí růst přímo úměrně s jeho rostoucí pravděpodobností´. Tj. např. negativní užitek 90% šance na nulový zisk nemusí být roven 90-ti násobku negativního užitku 1% šance na nulový zisk, jak předpokládá EUH. Každé další procento pravděpodobnosti nulového zisku může zvyšovat negativní užitek o menší díl.


� Z ekonomického hlediska jde vlastně o tzv. náklady obětované příležitosti. Obětujeme jistý zisk ze hry A,  abychom si mohli zahrát hru B. V ekonomické praxi se náklady obětované příležitosti ilustrují na příkladu, kdy se rozhodujeme mezi podnikáním s nejistým ziskem a zaměstnáním s pevnou mzdou, tedy jistým ziskem. Pokud se rozhodneme podnikat, obětujeme tomu vlastně mzdu, kterou bychom jinak získali, a musíme ji proto zahrnout do nákladů na podnikání.


� Tato studie nezkoumala aktivitu dalších relevantních mozkových center. Jde například o anteriorní cingulární kortex, který hraje roli při detekci a učení protichůdných a chybných reakcí, a ventromediální prefrontální kortex, který se podílí na hodnocení budoucích následků rozhodnutí (Glimcher & Rustichiny, 2004).


� Mezi situací rizika a nejistoty existují přechodová stadia, která se liší mírou dostupné informace. Zvyšování této informace se dá ilustrovat následujícím příkladem: Mějme sáček se 100 bílými nebo černými kuličkami. Nevíme jaký je poměr kuliček (situace nejistoty). Úkolem je vsadit na jednu barvu. Pokud dostaneme možnost před  sázkou prohlédnout n kuliček ze sáčku, budeme získávat o poměru kuliček v sáčku informaci, která bude růst s n. Pokud dostaneme možnost prohlédnout před sázkou všech sto kuliček, informace o poměr kuliček bude maximální, dostáváme se do situace rizika.


� Model byl naprogramován s využitím balíku javovských knihoven pro multiagentní simulace Repast (Repast, 2007). Model i se zdrojovým kódem je možno stáhnout  z internetové adresy:


 http://cogscience.info/download/riskaversion.zip


� V tomto článku rozebíráme význam opakovaných her zejména z hlediska rizika, že agent ztratí možnost hrát další hry v budoucnu a tím získávat budoucí odměnu – možnost reprodukce. Pro evoluci averze k nejistotě mají opakované hry význam ještě v jiném smyslu.


V popisovaném minimálním modelu představuje jedno reprodukční období jednu hru. Představme si složitější model, kde se agent musí v průběhu jednoho reprodukčního období mnohokrát rozhodovat mezi riskantní a nejistou hrou podobně jako v Ellsbergově paradoxu. Prohra v jednotlivých hrách nemusí mít fatální následky, ale aby agent přežil a získal nenulovou pravděpodobnost reprodukce, musí kumulovat dostatečnou odměnu, např. musí získat při každodenním shánění potravy dostatek zásob na zimní období. U rizikové hry dokáže agent určit, jaké má šance získat dostatečně velkou kumulovanou odměnu Pokud je pravděpodobnost výher dost vysoká a počet her značný, blížíme se situaci, kdy je výhra jistá. U nejisté hry agent tyto možnosti nemá a nedokáže odhadnout, zda nakumuluje dostatečnou odměnu a nedojde k fatální situaci. 


Při tomto typu opakovaných her s kumulovanou odměnou se tedy rozhodování mezi rizikovou a nejistou hrou blíží rozhodování mezi jistou a rizikovu hrou.


� Při Iowa testu mají probandi možnost vybírat karty z několika balíčků, přičemž některé karty přinášejí odměnu a jiné nikoliv (nebo dokonce přinášejí trest). Probandi nemají informace v jakém poměru jsou karty jednotlivých typů namíchány v různých balíčcích. Probandi výběr opakují a postupně zjistí, u kterých balíčků je vyšší pravděpodobnost odměny. Probandi s lézemi v OFC, mají problémy přestat vybírat z balíčků s nižší pravděpodobností odměny, a to i přesto, že si tuto skutečnost uvědomují.


� Délka života agentů samozřejmě nemusí mít žádnou horní hranici. Ovšem pro příliš vysoký počet reprodukčních období bychom těžko hledali plausibilní biologickou interpretaci. 


� Výsledná průměrná averze k riziku pro každou kombinaci parametrů prostředí je počítána jako průměr z několika nezávisle se vyvíjejících populací.


� Tento parametr musí mít dostatečně vysokou hodnotu, aby průměrná averze k riziku měla možnost konvergovat ke stabilnímu rozmezí hodnot.  


� V popisovaném minimálním modelu se může stát, že v jednom reprodukčním období jsou vybráni několikrát ti samí agenti jako rodiče. Dokonce se může stát, že jako sexuální partner bude agentovi vybrán on sám. Při větších velikostech populace je však vliv těchto případů na celkovou dynamiku evoluce zanedbatelný. 


� Allaisův problém ale zřetelně ilustruje, jak závažné opodstatnění citlivost na riziko má. I když „nejde o život“, jsme velmi citliví na dopad, jaký bude mít na náš budoucí život velikost nabízené odměny. Riziko nulového zisku, byť velmi nízké, oproti jisté odměně milionu dolarů, znamená kvalitativní rozdíl mezi hrami A a B. Rozdíl v míře rizika u hry a C a D je oproti tomu subjektivně téměř nerozlišitelný. Kvalitativní rozdíl v míře rizika mezi hrami A a B způsobuje výraznou averzi k riziku, protože se nacházíme v jedinečné situaci, která může významně změnit náš život. Pokud by nabízená odměna byla o tři řády nižší, situace by přestala být jedinečná a averze k riziku by se podstatně snížila. 





