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V této prdci se zabyvdme socio-ekonomickou hrou Ultimatum Game. SnaZime se najit a popsat kvalitni

strategie pro hrani této hry a objasnit, proc lidé pri experimentech s touto hrou ¢asto pouZivaji strategie,
které se jevi jako iraciondini.

Pravidla hry

Hru hraji dva hraci s cilem rozdélit si mezi sebe danou sumu penéz, napr. 1 000 000 K¢.
Prvniho hrace budu nazyvat navrhovatel a druhého posuzovatel. Hru zac¢ina navrhovatel tim, Ze
zvoli, kolik penéz dostanou jednotlivi hradi a tuto informaci pfedd posuzovateli. Ten ma poté
dvé moznosti: bud nabidku pfijme a v tom pripadé kazdy z nich dostane pfislusnou sumu penéz,
nebo odmitne a pak zadny z hrac nedostane nic.

Hraci spolu nemohou kominukovat (kromé nabidky navrhovatele), navzajem se neznaji a ani
po skonceni hry se nebudou znat (hra je tedy naprosto anonymni). Navrhovatel ma jen jednu
Sanci, kdy muaze poslat svou nabidku, po rozhodnuti posuzovatele hra okamzité kondi.

Priklad

Hraje se 0 1 000 K¢. Prvni hrac rozhodne, Ze si necha 900 K¢ a druhému hraci da 100 K¢. Tuto
informaci preda druhému hraci (napftiklad pres prostfednika — moderatora, ktery zajisti, ze
neprobéhne zadna jind komunikace mezi hraci). Druhy hrac se rozhodne napf. pfijmout a ziska
tak 100 K¢ a prvni hrac ziska 900 K¢.

Hra s lidskymi hraci

V experimentech, kde se tato hra skute¢né hraje mezi lidskymi hraci nastava situace, kdy se
posuzovatel obéas rozhodne odmitnout nabidku, ktera se mu zda pfilis nizka — napfiklad pokud
je nabidka mensi nez 5% celkové castky — aby potrestal navrhovatele za neférové jednani,
prestoze tim sdm ztrdci penize. Za predpokladu, Ze vSichni hraci se snazi maximalizovat svUj zisk,
se toto chovani jevi jako iraciondlni. ,,Racionalni“ hra¢ by na zakladé této uvahy mél v pozici
posuzovatele vzdy pfijimat jakoukoliv ¢astku vétsi nez nula, jinak sdm sobé uskodi. ,,Racionalni”
navrhovatel by tuto Uvahu také provedl a na zakladé toho nabizel velmi malé ¢astky — napft. jen
jednu korunu.

Mezi lidskymi hraci se vSak nabidky pohybuji pfes 20% a lidé nejsou pfilis ochotni pfijimat
Castky pod 5%. Na vysi castek ma vliv také suma, o kterou se hraje. Pfi malych ¢astkach jsou
procentudlni nabidky i hranice pro odmitnuti obecné vyssi nez pfi velkych ¢astkach.



Simulace chovani hracua

Rozhodli jsme se prozkoumat efektivitu rliznych strategii pomoci pocitacové simulace.
V simulovaném prostredi existuji hraci, ktefi proti sobé opakované hraji tuto hru a jejichz cilem
je maximalizovat svdj celkovy zisk. Tito hraci pouZivaji réizné strategie pro hrani hry. Uéastnici
hry jsou z prostfedi vybirani ndhodné, sehraji spolu hru a poté obdrzi na svoje konto prislusny
pocet bod(l. Tento proces pokracuje tak dlouho dokud neni zfejmé, které strategie vedou
k maximalnimu zisku. V kazdém kole se hraje vidy o tutéz sumu penéz.

Strategii hrace reprezentujeme pomoci dvojice realnych Cisel z intervalu <0,1>. Prvni Cislo —
oznacme ho Off (z anglického offer) oznacuje, jakou cast z celkové sumy hrac jako navrhovatel
nabidne druhému hraci. Druhy parametr strategie, ktery budeme nazyvat Acc (jako acceptance)
pak oznacuje hranici, kterou minimalné je hra¢ ochotny pfijmout v pozici posuzovatele (opét
jako pomeér z celkové sumy).

Ptiklad: V prostredi jsou 4 hraci A,B,C,D, kteti pouzivaji tyto strategie:

- A:0ff=0,34 Acc=0,11
- B:0ff=092 Acc=0,82
- C:0ff=0,51 Acc=0,74
- D:0ff=0,02 Acc=0,01

V kazdém kole se hraje o 1 000 K¢. Zvoli se ndhodné dva hraci — napfiklad C, A. C je v pozici
navrhovatele a podle svého parametru Off ucini nabidku, ta bude v tomto pripadé 51% cili 510
K. Predd informaci hrdci A, ktery je v pozici posuzovatele. Jeho hranice pro pfijeti je podle
parametru Acc 11%, Cili ptijima nabidky vétsi nebo rovny nez 110 K¢. V tomto pfipadé tedy
nabidku pfijme a hraci ziskaji na sva konta pfislusny pocet bodi — hrac¢ A ziska 510 K¢ a hra¢ C
ziska 490 K¢. Tento postup se opakuje po urcity pocet krokl — napt. 10 000, po kterém uz bude
jasné, jaka strategie povede k nejvyssimu zisku.

Tento ndvrh simulace neodpovida presné zplsobu, jak hru hraji lidsti hraci. Je zde nékolik

rozdild:

1. Hra s lidskymi hraci se neopakuje, probéhne jen jednou.

Toto zjednoduseni neni na zavadu. Lidé by pfi opakovani hry pravdépodobné své
strategie ménili a byli by ovlivnéni vysledky predchozich her. Nasi simulovani hraci vsak
takto nejednaji a v kazdé hre hraji, jako by to bylo poprvé. To je v souladu s nasim
zamérem, protoze nezkoumdame Uspésnost jednotlivych hracd, ale uspésnost strategii.

Bylo by mozné vytvofit simulované prostfedi, odehrat jedno kolo a pak prostiedi opét
,ZNiCit” a tento experiment opakovat. Po zpridmérovani vysledkl bychom takto ale
dospéli ke stejnym zavérlim jako v nasem pripadé, kdy hru opakujeme bez ,znic¢eni” a
,Znovu vytvoreni” prostredi.

2. Lidé nemuseji pouzivat fixni hodnoty pro své strategie

Do rozhodovani muze vstupovat prvek nahody — napfiklad pokud je hrac zrovna
v dobré naladé, nabidne vic. Nasi hraci pouzivaji tzv. Cisté strategie, coZz znamen3, Ze
hraji ve stejné situaci vZdy stejné. Ani toto omezeni by nemélo ovlivnit vysledky, protoze
pokud hodnoty Acc a Off zvolime jako nahodné veli¢iny se stfrednimi hodnotami Off* a



Acc* pak vysledky téchto strategii budou konvergovat k vysledku strategie (Off* ,Acc*)
— kde misto nahodnych veli¢in vezmeme rovnou jejich stfedni hodnoty.

3. Lidé zohlednuji pti rozhodovani i vysi celkové ¢astky, ne jen procentudlni velikost
nabidky

Je znamé, Ze uzitek z penéz lidé nevnimaji jako linearni, ale spiSe jako logaritmicky.
KdyZz mam napfiklad na konté 10 000 K¢, tak ma pro mé dalSich 1000 K¢ vétsi cenu, nez
kdybych mél na konté 10 000 000 K¢.

Tedy [uZitek (11 000) — uzitek(10 000)] > [uzitek (10 001 000) — uZitek(10 000 000)]

Proto pfi malé celkové ¢astce (napr. 10 K¢) je hranice odmitani relativné vysoka (napf.
3-4 K¢), ale pfi hife o 1 000 000 uz malo lidi odmitne napf. 100 000, prestoZe je to jen
10%.

Bylo by zajimavé tento efekt v simulaci zohlednit, ale cely systém by se tim vyrazné
zkomplikoval. UZitek z penéz je subjektivni a je zavisly na mnoha faktorech —
ekonomickych, spolecenskych i charakterovych, které neni mozné jednoduse simulovat.

4. Lidé vyuzivaji pfi rozhodovani i dalsi informace nez jen Off a Acc

Tento bod souvisi s pfedchozim. Lidé pfi hrani hry berou v tvahu napfiklad svoji
soucéasnou finanéni situaci. Clovék ve finanéni tisni bude pfijimat témér jakékoliv nabidky
i kdyZ se mu budou zdat neférové a v normalni situaci by je odmitl a naopak.

V nasi simulaci by to nemél byt problém, protoZze nemérime absolutni zisk hraca, ale
pouze porovnavame strategie jednotlivych hracd ve smyslu lepsi x horsi. Aby toto
porovnani mohl hrac vychylit, musel by pfi rozhodovani pouzivat nejen znalost o svém
bodovém zisku, ale i o bodovém zisku ostatnich hracl v prostfedi, coz vzhledem
k anonymité hry nepfedpokladame.

V praxi vSak tato podminka nemusi byt dobre splnéna, protoze lidé vétSinou maji
dobrou predstavu o tom, jak si z finanéniho hlediska stoji vzhledem ke svému okoli — zda
jsou spise nadpramérni, ¢i podpriimérni a jak moc. Z toho divodu je také dulezité, aby
spolu hrali hraci z podobného socialniho prostredi. Pokud by hrdl napt. milionar s velmi
chudym ¢lovékem, budou vysledky ovlivnéné rliznou hodnotou penéz pro zucastnéné
hrace.

Za predpokladu, Ze hraci pochdzeji z podobné spolecenské vrstvy, je nds navrh
simulace realisticky.

Zobrazeni vysledkii simulace

U kazdého hrace udrzujeme informaci o tom, jakou strategii pouziva (parametry Off a Acc),
kolika her se zucastnil, kolik bodl celkem ziskal ve vSech hrach, a primérny zisk na jednu hru.

Vysledky zobrazujeme na tzv. prostoru strategii, cozZ je mnozina <0,1> x <0,1> - dvojrozmérny
interval. Kazdy bod v tomto intervalu odpovida pravé jedné strategii. Pro Ucely zobrazovani
tento spojity prostor diskretizujeme pomoci ¢tvercové mrizky na kone¢nou mnozinu ,,policek”
napriklad takto:



10 1 0 10 10 10 1 0
Off: 0 Off: 0,2 Off: 0.4 Off: 0.6 Off: 0.8 Off: 1
Acc: 0 Acc: 0 Acc: 0 Acc: 0 Acc: 0 Acc: 0
Score: 0 Score: 0 Scare: 0 Scare: 0 Scaore: 0 Score: 0
10 1 0 10 10 10 1 0
Off: 0 Off: 0,2 Off: 0.4 Off: 0.6 Off: 0.8 Off: 1
Acc: 0,2 Acc: 0,2 Acc: 0,2 Acc: 0,2 Acc: 0,2 Acc: 0,2
Score: 0 Score: 0 Scare: 0 Scare: 0 Scaore: 0 Score: 0
10 1 0 10 10 10 1 0
Off: 0 Off: 0,2 Off: 0.4 Off: 0.6 Off: 0.8 Off: 1
Acc: 0.4 Acc: 0.4 Acc: 0.4 Acc: 0.4 Acc: 0.4 Acc: 0.4
Score: 0 Score: 0 Scare: 0 Scare: 0 Scaore: 0 Score: 0
10 1 0 10 10 10 1 0
Off: 0 Off: 0,2 Off: 0.4 Off: 0.6 Off: 0.8 Off: 1
Acc: 0.6 Acc: 0.6 Acc: 0,6 Acc: 0,6 Acc: 0.6 Acc: 0.6
Score: 0 Score: 0 Score: 0 Score: 0 Score: 0 Score: 0
10 1 0 10 10 10 1 0
Off: 0 Off: 0,2 Off: 0.4 Off: 0.6 Off: 0.8 Off: 1
Acc: 0.8 Acc: 0.8 Acc: 0.8 Acc: 0.8 Acc: 0.8 Acc: 0.8
Score: 0 Score: 0 Scare: 0 Scare: 0 Scaore: 0 Score: 0
10 1 0 10 10 10 1 0
Off: 0 Off: 0,2 Off: 0.4 Off: 0.6 Off: 0,8 Off: 1
Acc: 1 Acc: 1 Acc: 1 Acc: 1 Acc: 1 Acc: 1
Score: 0 Score: 0 Scare: 0 Scare: 0 Scaore: 0 Score: 0

Kazdé policko v tomto zobrazeni odpovida urcité ¢asti prostoru strategii — naptiklad policko
vlevo nahote na predchozim obrazku odpovida strategiim, kde Off € < 0; 0,2) a Acc € < 0; 0,2)
Pro zobrazeni vysledk( pak pouzivdame nasledujici postup:

Pro kazdého hrace zjistime, do jakého poli¢ka spada podle své strategie

Pro kazdé polic¢ko zjistime, kolik hracl se v ném nachazi

Poli¢ka, kde se nenachazeji zadni hraci, obarvime Sedé a dale je nezpracovavame
Pro kazdé poli¢ko spocitdme primérny zisk hracd, ktefi se v ném nachazeji
Zjistime, ve kterém policku je tato hodnota nejvyssi a to obarvime zelené

vV

NoukwbhNR

Ostatni policka obravime barvou mezi zelenou a ¢ervenou podle jejich primérného zisku
(€im vyssi, tim vic zelené, ¢im mensi, tim vic ¢ervené)

Vysledek mlzZe vypadat napfriklad takto:



Vyznam jednotlivych Udaju je nasledujici:

- Prvni islo vlevo nahote = pocet hracl na poli¢ku

- Druhé ¢islo nahore uprostied = celkovy pocet her, které odehrali hraci na tomto policku
- Off a Acc = vymezeni velikosti poli¢ka — jaky Usek z prostoru strategii zobrazuje

- Score = celkovy zisk vSech hracl na poli¢ku

Nejvyssi priimérny zisk je dosazen na policku Off = 0,6 Acc = 0,2. Tento zisk je % =477 .

Nejmensi primérny zisk je dosazen na policku Off = 1 Acc = 1 a ma hodnotu % = 58. Pocet

odehranych her je v tomto pripadé maly, takZze vysledky jsou spiSe chaotické.

Skore je mozné zobrazit i ve formé 3D grafu. Pfedchozi priklad ve formé 3D grafu je mozné
zobrazit zde.

Zobrazujeme také pocet hraca na jednotlivych poli¢cich pomoci barevného kdédovani
podobné jako v pfipadé skére s tim, Ze prazdné policko je zobrazené sedé, maximalni hodnota
je zobrazena modrou barvou a minimalni hodnota Zlutou barvou. Diagram obsazenosti mlze
vypadat napfriklad takto:


http://www.ms.mff.cuni.cz/~truno7am/simulace/Ukazka.html
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Diskretizace prostoru strategii zpUsobuje jisté nepresnosti, protoze slévame dohromady zisky
raznych strategii — napfiklad v policku Off = 0,6 Acc = 0,2 z predchoziho prikladu muize byt
zahrnuty jak hrdac se strategii Off = 0,61 Acc = 0,21, tak hrac se strategii Off = 0,69 Acc = 0,29,
které mohou byt riizné uspéiné. Cim vice poli¢ek v zobrazeni pouzijeme, tim bude diskretizace
jemnéjsi a vysledky presnéjsi, ale velky pocet policek se bude hire zobrazovat. V experimentech
volime nejcastéji rozméry 15x15 a 100x100 policek.

Experimenty

Zisk jednotlivych hracl zavisi nejen na jejich strategiich, ale i na strategiich ostatnich hraca
v prostredi. Pokud by napfiklad vétSina hraca v prostredi pouzivala parametr Acc > 0.3, pak hrac
nabizejici ,,pouze” 20% by nedosahl velkého zisk, prestoze v jiném prostiedi by jeho strategie
mohla byt Uspésna.

Provedli jsme proto nékolik experimentl s riznym rozloZzenim strategii hraca v prostredi,

abychom zjistili, které strategie jsou Uspésné a v jakych prostredich.

Rovnomérné rozlozeni
V tomto pripadé kazdé policko obsahuje pravé jednoho hrace. Hraci jsou tedy v prostoru
strategii rozmisténi rovhomérné.



Diagram rozmisténi hraci:

Diagram skore po 1 milionu krokaii:
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Zobrazit jako 3D graf

S rozméry 100 x 100 a 10 miliony krokd je vysledek podobny:


http://www.ms.mff.cuni.cz/~truno7am/simulace/uniform10.html

V pripadé, Ze kazda strategie je v prostfedi zastoupena stejné, je tedy optimalni nabizet 45-
50% a prijimat 0-5%

Rovnomérné nahodné rozdéleni
V tomto pfipadé je strategie kazdého hrace zvolena rovnomérné nahodné.

Diagram rozmisténi hracii:
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Vysledky po 1 milionu krokii:
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Zobrazit jako 3D graf

Vysledky jsou zde velmi podobné jako v pfedchozim pfipadé.

Specificka rozloZeni:

Zde predstavime vysledky experimentu, kde jsou hraci rozmisténi v predem uréené oblasti
s jistym ndhodnym Sumem. 10% hracl je rozmisténo ndhodné a 90% je nastaveno na specifické
pozice. Pfedstavujeme vysledky v rozliSeni 15x15. Pfi vysSim rozliseni jsou vysledky velmi
podobné.
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Vysledky po 1 milionu krokii:
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Zobrazit jako 3D graf
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Vysoké nabidky
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Vysledky po 1 milionu krokii:

Zobrazit jako 3D graf
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Nizkad uroven prijimdani
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Vysoka uroveri prijimani
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LI hrdci v prostredi

Hrace oznacujeme za ,zIé“, pokud nabizeji malé ¢astky a ptijimaji pouze vysoké ¢astky
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»Moralni“ hrdci v prostredi
Hrace oznacujeme za ,moralni“, pokud nabizeji vysoké ¢astky a prijimaji pouze vysoké castky
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»Naivni“ hrdci v prostredi
Hrace oznacujeme za ,naivni“, pokud nabizeji vysoké ¢astky a ptijimaji i malé castky
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»Chamtivi“ hrdci v prostredi

Hrace oznacujeme za ,chamtivé”, pokud nabizeji malé ¢astky a pfijimaji i malé ¢astky
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Evoluce strategii

V predchozich experimentech byla strategie hra¢li neménna po celou dobu simulace. V této
sekci vyzkou$ime strategii hracl upravovat podle toho, jak se jim daFi. Usp&3ni hradi si své
strategie zachovaji a neuspésni je budou ménit pomoci evoluéniho algoritmu. Jeden krok
evoluce vypada nasledovné:

Vyber dva Uspésné hrace (nazveme je rodic¢e) pomoci turnajové selekce

Vytvor nového hrace, nazveme ho potomek

Nastav parametry strategie potomka jako aritmeticky primér parametru strategii rodica
Mutuj strategii potomka pfictenim ¢i odec¢tenim malého ndhodného ¢Eisla

AW e

Vyber nelspésného hrace pomoci turnajové selekce (se zapornou hodnotou ucelové
funkce)
6. Nahrad neuspésného hrace potomkem

Turnajova selekce funguje nasledovné:

1. Nastav parametr k = velikosti turnaje
2. Vyber k hrach z prostfedi ndhodné
3. Mezitémito k hraci vyber toho nejlepsiho

Pomér evolucnich krokd vzhledem k béznym krok({im simulace je 1:100, tedy po provedeni
kazdych 100 béznych krokd simulace nasleduje jeden evolucni krok.

Experimenty s evoluci

Prezentujeme zde pouze vysledky s rovnomérnym rozloZzenim hracua. Podnikli jsme
experimenty i ve vSech ostatnich situacich popsanych vyse, ale vysledky byly vidy velmi
podobné. Populace hraci se pfesunula ke stfedu pole a poté pomalu konvergovala k levému
hornimu rohu - to je ke strategii ,nabizej malo, pfijimej cokoliv”.

Rozlozeni a skore po 1 milionu krokii:
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RozloZeni a skére po 10 milionech krokii:
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VysledKky a cile dalsi prace

Vysledky experiment(l ukazaly nékolik zajimavych jevi:

1.

Uspésnost strategie vyrazné zavisi na prostiedi, ve kterém je pouZita

Pokud jsou vSechny strategie protivnik( v prostredi stejné pravdépodobné, pak
optimalni nabidka je 45-50% a optimalni hranice pro pfijimani je 0-5%

Viz experiment s rovhomérnym rozlozenim

Pokud vétsina hracl nabizi vysoké ¢astky, pak parametr Acc ztraci na vyznamu a vsichni
hraci dosahuji podobného zisku

Viz experiment s vysokymi nabidkami

Pokud vétsina hracl pfijima pouze vysoké nabidky, pak pro dosazeni zisku je potfeba
nabizet vysoké ¢astky (coz je zfejmé).

Viz experiment s vysokou mirou pro pfijeti

ZIli hraci nedosahuji nikdy velkého zisku, mohou profitovat pouze v prostredi s vysokymi
nabidkami nebo s nizkou mezi pro pfijimani.

Naivni hraci dosahuji zisku zejména v pfitomnosti velkého mnozstvi zlych hraca

Viz experiment se zlymi hradi

Chamtivi hraci dosahuji dobrého zisku ve vétsiné typU prostredi



8. Ke kazdé strategii existuje prostredi, kde tato strategie nefunguje dobie

9. Kdykoliv pouziva vétsina hracud v protredi stejnou nebo velmi podobnou strategii,
izolovany jedinec mlze profitovat tak, Ze zvoli mirné odliSnou strategii
Toto je hlavni dlivod, pro¢ nas evoluéni proces nepfinesl Zadné zajimavé vysledky a vedl
pouze ke konvergenci k levému hornimu rohu.

10. Pokud pouZijeme nds evolucni proces jako prechodové pravidlo, pak bod (0,0) — levy
horni roh je silnym atraktorem systému

Chamtiva strategie, ktera se zda byt atraktorem, rozhodné neni globdlné optimalni. Uvaime
napftiklad situaci, kde skupina 100 hracd pouziva chamtivou strategii Off = 0,2, Acc = 0,1. Pokud
do tohoto prostredi pfidame dalsi skupinu o 100 hracich, pouZivajici moralni strategii Off = 0,4,
Acc = 0,3, pak tato druha skupina dosahne vyssiho zisku. Dikaz: ozna¢me prvni skupinu A a
druhou skupinu B. Pfi odehrani jedné hry mohou nastat 4 situace:

1. Navrhovatel i posuzovatel jsou ze skupiny A. V tomto pripadé hra dospéje ke pfijeti a
zisk jde do skupiny A.

2. Navrhovatel i posuzovatel jsou ze skupiny B. | v tomto pfipadé posuzovatel pfijme a zisk
pljde do skupiny B.

3. Navrhovatel je ze skupiny A a posuzovatel ze skupiny B. Hra v tomto pfipadé dospéje
k odmitnuti a Zddna skupina neziska penize

4. Navrhovatel je ze skupiny B a posuzovatel ze skupiny A. Hra dospéje ke pfijeti a skupina
A v tomto pripadé ziska 40% celkové ¢astky a skupina B 60% této ¢astky.

Tyto situace jsou vSechny stejné pravdépodobné, proto z dlouhodobého hlediska bude
Uspésnéjsi skupina B, kvali bodu (4). Tento dlkaz je vSak zaloZen na faktu, Ze obé skupiny jsou
stejné velké. Pokud by napfiklad skupina B byla vyrazné mensi, pak by bod (1) byl mnohem
pravdépodobnéjsi a skupina A by profitovala.

Nas evolucni proces nevytvafri velké skupiny hracd pouzivajicich odliSné strategie, ale pouze
jednotlivce, ktefi nedokdZzou prehrat vétsinu. Proto se nepodafilo evoluci dosahnout Zzadné
zajimavé situace ani vyvinout altruistické strategie. Véfime, Ze pokud bychom evolucni proces
upravili tak, aby mohly vznikat velké skupiny hrac pouzivajicich odlisné strategie, bylo by
mozné dosahnout zajimavéjsich vysledk( a také zodpovédét otazky tykajici se existence
evoluéné stabilnich strategii.

Zdrojové kody

Tento archiv obsahuje zdrojové kody v C# pro aplikaci pouzitou k provadéni experimentd,

spustitelny soubor aplikace i vysledky simulaci.
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