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Studenti odigrali igre. V poglavju 4 opisemo okolje, v katerem smo izvedli poskus. V
poglavju 5 predstavimo rezultate poskusa in testiramo nase napovedi. V poglavju 6
na podlagi rezultatov ugotovimo, da je poskus, ki smo ga izvedli s Studenti slovenskih
fakultet, dal podobne rezultate kot pretekli poskusi, s ¢imer odgovorimo na razisko-
valno vprasanje. Poleg tega tudi potrdimo naso hipotezo, ki pravi, da vedenjska teorija
iger daje boljse napovedi kot klasi¢na teorija iger. V zakljucku povzamemo vsebino

magistrskega dela in Se enkrat izpostavimo kljuéne ugotovitve.
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Abstract: Past experiments have shown that people in strategic situations behave di-
fferently than game theory predicts. Human behavior is better explained by behavioral
game theory, which is the main theme of the master’s thesis.

In the master’s thesis, after a short introduction, we describe in detail theoretical foun-
dations of non-cooperative game theory and behavioral game theory. We also present
an experimental approach to game theory. In chapter 3 we present research question
and introduce games, that we have included in research. We learn that we can mo-
del different economic situations with these games. Based on game theory, behavioral
game theory and past experiments we make predictions about how students should
play games. In chapter 4 we describe the environment, in which experiment was con-
ducted. In chapter 5 we present the results of experiment and test our predictions. On
the basis of the results we note (in chapter 6) that the experiment that was carried
out with students of Slovenian faculties, gave similar results to previous experiments,
thus responding to the research question. In addition, we also confirm our hypothesis
that behavioral game theory better predicts human behavior than game theory. In

conclusion we summarize the master’s thesis and highlight the key findings.
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Slovarcek

igra - formalni opis strateske situacije

igralci - udelezenci igre (npr. ljudje, zivali, podjetja, drzave, ra¢unalniki), ki spreje-
majo odlocitve

izidi - vse mozne posledice delovanj vseh igralcev skupaj (v matemati¢nem smislu je
izid igre vektor potez vseh igralcev)

meSana strategija «; igralca ¢ - to je porazdelitev verjetnosti po vseh njegovih

moznih potezah A;: «;(a;) > 0 za vsako potezo a; € A; ter > ay(a;) =1
aq;EAi
nekooperativne igre - igre, ki preucujejo delovanje posameznikov v strateskem oko-

lju

perfektna informacija - dinami¢na igra ima perfektno informacijo, ¢e v vsakem tre-
nutku natanko eden od igralcev naredi eno potezo, pri tem pa pozna vse prejsnje poteze
poteze igralcev - vse mozne odlocitve igralcev

preference igralcev - z njimi opisemo, kako zadovoljen je vsak igralec z dolocenim
izidom

staticne igre - igre, ki se igrajo enkrat in pri katerih igralci istocasno naredijo poteze
strategije igralcev - vsi mozni nacini delovanja igralcev

strateska igra - staticna igra s popolno informacijo

strogo dominantna poteza - poteza nekega igralca je strogo dominantna, kadar je
boljsa od vseh drugih potez, ki jih ima igralec na voljo

strogo dominirana poteza - poteza nekega igralca je strogo dominirana, kadar je
neka druga poteza tega igralca v vsakem primeru boljsa

von Neumann-Morgensternova koristnost U; igralca 7 - to je funkcija, definirana

z: Ui(a) = > «a;(a;) - Ei(a;, a_;), pri Cemer je:

aiGAi
e «;(a;) verjetnost, da igralec i igra a;,

e F;(a;,a_;) pricakovana vrednost, Ce igralec i igra Cisto strategijo a;, ostali pa

mesane strategije a_;: Fi(a;,a_;) = > a_j(a_;) - u(a;,a_;), pri cemer je:
a_;€A_;

— a_(a_;) verjetnost, da ostali igralci igrajo a_;,

— wu pa Bernoullijeva funkcija koristnosti, s katero predstavimo vINM preference
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1 Uvod

S teorijo iger sem se prvic srecal na dodipomskem studiju, kjer sem se seznanil z osno-
vami klasi¢ne teorije iger in njeno uporabo pri modeliranju razli¢nih strateskih situacij.
Teorija iger me je ze od samega zacetka pritegnila predvsem zato, ker ni tako abstrak-
tna in ima Sirok spekter uporabe, saj jo je po eni strani mogoce uporabiti v ekonomskih,
politicnih in vojaskih vedah, po drugi strani pa tudi v biologiji, psihologiji in Sportu.
Pomanjkljivosti klasi¢ne teorije iger sem podrobneje spoznal na podiplomskem Studiju.
Takrat sem tudi ugotovil, da klasi¢na teorija iger obi¢ajno ne da dovolj jasnih napovedi

o tem, kako naj bi se igra odigrala.

Sele ob koncu podiplomskega studija sem se po zaslugi izr. prof. dr. Aljaza Uleta
prvic srecal z vedenjsko teorijo iger in ugotovil, da se uporablja za napovedovanje
vedenja in razmisljanja ljudi ter za svetovanje ljudem v realnih okoljih. Vedenjska
teorija iger me je navdihnila predvsem zato, ker po eni strani temelji na formalnih
matemati¢nih modelih, ki se mi, gledano s stalis¢a matematika, zdijo pomembni, po
drugi strani pa se naslanja na poskuse, s pomocjo katerih lahko neposredno in podrobno

opazujemo vedenje in razmisljanje ljudi v strateskih situacijah.

Ko sem se zacel poglabljati v vedenjsko teorijo iger sem ugotovil, da je zelo malo lite-
rature o vedenjski teoriji iger v slovenskem jeziku. V zelji, da bi slovenskim studentom
matematike, ekonomije, psihologije, biologije ter vsem ostalim, ki jih zanima, kako se
ljudje vedemo in razmisljamo v strateskih situacijah, predstavil vedenjsko teorijo iger
in poudaril njeno uporabnost, sem se odlocil, da magistrsko delo namenim vedenjski
teoriji iger. Poleg predstavitve vedenjske teorije iger, opisa pripadajocih modelov in
raziskave, ki sem jo izvedel, je moj namen v magistrskem delu bralcem pojasniti raz-
like med klasi¢no in vedenjsko teorijo iger ter podrobneje predstaviti eksperimentalni

pristop k teoriji iger.

V sklopu magistrskega dela smo z mentorjem izr. prof. dr. Aljazem Uletom in nje-
govo asistentko dr. Andrejo Zivoder tudi izvedli poskus, s pomo¢jo katerega smo skusali
ugotoviti ali se studenti slovenskih fakultet v strateskih situacijah odlo¢ajo podobno
kot udelezenci preteklih poskusov. Poskusa se je udelezilo 36 Studentov, ki so bili v
casu izvedbe poskusa vpisani na razlicne studijske smeri. Poskus je bil izveden preko
programskega paketa z-Tree, ki se uporablja za razvijanje in izvajanje ekonomskih

poskusov. Sestavljen je bil iz osmih iger, s katerimi modeliramo razlicne ekonomske
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situacije. Na podlagi dveh statisticnih testov smo ugotovili, da so se studenti sloven-
skih fakultet odlocali podobno kot udelezenci preteklih poskusov. Poleg tega smo tudi
uspeli potrditi naso hipotezo, ki pravi, da daje vedenjska teorija iger boljse napovedi

kot klasi¢na teorija iger.
Poglejmo si sedaj Se strukturo magistrskega dela.

V prvem delu magistrskega dela bomo najprej spoznali teoretske osnove podrocij
nekooperativne teorije iger in vedenjske teorije iger. Ker se vedenjska teorija iger po-
gosto naslanja na poskuse, bomo v prvem delu predstavili tudi eksperimentalni pristop
k teoriji iger.

Ko bomo osvojili teoreticno znanje, se bomo osredotocili na raziskavo, ki predstavlja
pomemben del magistrskega dela. Najprej bomo predstavili raziskovalno vprasanje,
nato pa bomo vse igre, ki smo jih vkljucili v raziskavo oziroma poskus, podrobno
opisali. V nadaljevanju bomo na podlagi klasi¢ne teorije iger, vedenjske teorije iger ter

preteklih poskusov naredili napovedi o tem, kako naj bi se vsaka izmed iger odigrala.

V magistrskem delu bomo tudi podrobno opisali okolje, v katerem smo izvedli
poskus, predstavili kako so potekale priprave na poskus ter navedli nekaj osnovnih

informacij o udelezencih poskusa.

Zadnji del magistrskega dela bo namenjen predstavitvi rezultatov poskusa in raz-
pravi. Nase napovedi bomo s pomocjo dveh statisti¢nih testov testirali in na podlagi

teh skusali odgovoriti na raziskovalno vprasanje.
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2 Teoretske osnove 1n literatura

Glavni del magistrskega dela zacenjamo s poglavjem Teoretske osnove in literatura, v
katerem bomo podrobneje opisali teoretske osnove podroc¢ja nekooperativne teorije iger
in vedenjske teorije iger ter navedli glavno literaturo, na katero se bomo v magistrskem
delu sklicevali. Tako kot na vsakem podroc¢ju, je potrebno tudi pri teoriji iger najprej

dobro razumeti teoreti¢no ozadje, preden se posvetimo raziskavi.

V podpoglavju 2.1 bomo najprej povedali nekaj o zgodovini teorije iger. Predstavili
bomo osebe, ki so bile najbolj zasluzne za razvoj teorije iger ter za to, da se danes teme
s podrocja teorije iger predavajo na Stevilnih univerzah Sirom sveta. V podpoglavju
2.2 bomo predstavili vede, ki za reSevanje svojih problemov uporabljajo teorijo iger.
Podpoglavje 2.3 bo namenjeno predstavitvi klasicne teorije iger, na podlagi katere
sta se kasneje razvili tudi vedenjska in evolucijska teorija iger. Spoznali bomo, da je
teorija iger podrocje, ki se ukvarja s strateskimi situacijami, v katerih vsak igralec
(npr. clovek, podjetje) pri sprejemanju svojih odlo¢itev uposteva tudi razmisljanje in
obnasanje ostalih igralcev. Klasi¢na teorija iger strateske situacije preucuje in analizira
s pomoc¢jo matematicnih orodij in modelov, ki obi¢ajno temeljijo na teoriji racionalne
izbire. Ta pravi, da so igralci racionalni in da imajo racionalne preference [1]. V
magistrskem delu se bomo osredotocili na nekooperativne igre, ki preucujejo delovanje
posameznikov v strateskem okolju. V takih vrstah iger kakrsnokoli sodelovanje med

igralci ni dovoljeno.

V drugi polovici 20. stoletja, ko se je teorijo iger Ze redno uporabljalo v ekonomskih
vedah, so Stevilni eksperimentalni ekonomisti in ostali, ki jih je zanimalo podrocje teo-
rije iger, zaceli izvajati poskuse z ekonomsko vsebino. V teh poskusih so bili udelezenci
obicajno Studenti, ki so igrali razli¢ne strateske igre, s katerimi so ekonomisti modeli-
rali razlicne ekonomske situacije. Poskusi so v zadnjih desetletjih postali nepogresljiv
¢len vsake vecje raziskave. S pomocjo poskusov lahko raziskovalci neposredno opazu-
jejo in nadzorujejo glavne spremenljivke oziroma dejavnike, poleg tega pa so poskusi
ucinkovito orodje za testiranje hipotez in razli¢nih ravnovesij, ki jih predvidevata stan-
dardna ekonomska teorija in klasi¢na teorija iger. O eksperimentalnem pristopu k

teoriji iger bomo govorili v 2.4.

Na podlagi poskusov so raziskovalci ugotovili, da se ljudje v realnih okoljih ne

obnasamo tako, kot je predvidevala klasicna teorija iger. Zaceli so se zavedati, da
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je za boljSe razumevanje razmisljanja in delovanja ljudi potrebno na podrocju teorije
iger nekaj spremeniti oziroma nadgraditi. Tako se je pocasi zacela razvijati vedenjska
teorija iger, ki je v veliki meri uporabljala metode iz klasi¢ne teorije iger in eksperi-
mentalne ekonomije. Vedenjsko teorijo iger bomo podrobneje predstavili v podpoglavju
2.5. 7 upostevanjem tako klasi¢ne kot tudi vedenjske teorije iger so ljudje postopoma
zaceli prihajati do bolj realisticnih modelov in natancnejsih napovedi, kar je potrdilo
domnevo, da sta tako klasi¢na teorija iger kot tudi vedenjska teorija iger izjemno po-

membni za razumevanje druzbe.

Temeljna literatura, na katero se bomo navezovali predvsem v podpoglavju 2.3,
bo Osbornova knjiga z naslovom An Introduction to Game Theory [1]. To je klasi¢na
knjiga s podrocja teorije iger, ki opisuje osnovna nacela in predpostavke klasic¢ne teorije
iger ter prikazuje kako lahko s pomocjo teorije iger modeliramo ekonomske, druzbene,
politicne in bioloske pojave. Knjiga poleg teoreti¢nega ozadja, za katerega bralec sicer
potrebuje vsaj srednjeSolsko znanje iz matematike, vsebuje tudi Stevilne primere in
opise razlicnih iger (npr. strateskih, ekstenzivnih, koalicijskih, Bayesovih) ter naloge
za utrjevanje znanja. Priporocljiva je tako za Studente, ki se prvic sre¢ajo s podroc¢jem
klasiéne teorije iger, kot tudi za Studente, ki Zelijo poglobiti svoje znanje s podrocja

klasi¢ne teorije iger.

Glavna literatura magistrskega dela pa bo Camererjeva knjiga z naslovom Behavi-
oral Game Theory: Experiments in Strategic Interaction [2]. To je ena izmed prvih in
hkrati najbolj znanih knjig, v kateri je predstavljeno raziskovalno podroc¢je vedenjske
teorije iger. Skozi celotno knjigo Camerer teoretic¢ni okvir dopolnjuje z opisom §tevilnih
poskusov, ki so jih v preteklosti izvedli raziskovalci. V knjigi so prepletena podrocja
matematike, ekonomije, psihologije, sociologije in antropologije, zato je knjiga name-
njena SirSemu krogu bralcem. Namenjena je vsem tistim, ki se zelijo nekaj novega

nauciti o vedenju, obnasanju in strateskem razmisljanju ljudi v resni¢nem svetu.

2.1 Zgodovina teorije iger

Zgodovina teorije iger je razmeroma kratka. Zametki klasi¢ne teorije iger segajo v 18.
stoletje, ko so francoski matematik Pierre Remond de Montmort, jakobinec Charles
Waldegrave in svicarski matematik Nicolaus Bernoulli analizirali igro s kartami, ime-
novano le Her, in skusali najti strategijo, ki bi maksimizirala verjetnost zmage v tej
igri. Ker je bila analiza igre z ve¢ kot dvema igralcema precej zahtevna, so analizirali
igro za dva igralca in ugotovili, da je optimalna strategija mesana strategija. Opisani

problem je znan pod imenom Waldegravov problem [3].

S tem problemom se je zacela v enostavnejsih oblikah razvijati klasi¢na teorija iger.
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V 19. stoletju, natancneje leta 1838, je francoski matematik in ekonomist Antoine
Augustin Cournot izdal knjigo z naslovom Recherches sur les principes mathématiques
de la théorie des richesses (angl. Researches into the Mathematical Principles of the
Theory of Wealth), v kateri je opisal model duopola in predstavil omejeno razlicico
koncepta Nashevega ravnovesja, katerega je Sele kasneje, v petdesetih letih 20. stoletja,
formalno opredelil John F. Nash [4, 5].

Do najvecjega napredka v teoriji iger je prislo Sele po letu 1920. Najvec zaslug za to
so imeli francoski matematik Emile Borel, ekonomist Oskar Morgenstern in madzarsko-
ameriski matematik, fizik in racunalniski znanstvenik John von Neumann. Emile Borel
je v obdobju od leta 1921 do leta 1927 izdal ve¢ clankov o teoriji iger in bil prvi, ki je
definiral igre strategij [6].

Njegovo delo je nadgradil John von Neumann, ki je svoj prvi clanek, nanasajoc¢ se
na teorijo iger, izdal leta 1928. To je bil ¢lanek z naslovom Zur Theorie der Gesell-
schaftsspiele (angl. On the Theory of Games of Strategy) [4,7].

Najbolj zasluzna za razvoj in prepoznavnost teorije iger pa sta bila John von Neu-
mann in Oskar Morgenstern, ki sta leta 1944 izdala knjigo z naslovom Theory of Games
and Economic Behavior in s tem delom postavila temelje klasi¢ni teoriji iger [8]. Sele
s tem delom se je teorija iger uveljavila kot samostojno podro¢je. Na podrocju teorije
iger so se do zacetka petdesetih let 20. stoletja osredotocali predvsem na igre z ni¢elno
vsoto za dva igralca [1]. V zacetku petdesetih let 20. stoletja je nato ameriski matema-
tik John F. Nash predstavil kljuéni koncept Nashevega ravnovesja in opisal strateske
igre, ki imajo Nashevo ravnovesje (igra dilema zapornikov, igra Bach ali Stravinsky).
John F. Nash je postavil temelje za teorijo pogajanj in nekooperativnih iger. Zaradi

Nashevega doprinosa se je podrocje teorije iger mocno razsirilo [9-12].

Teorija iger se je poleg uporabe v ekonomskih vedah zacela postopoma uporabljati
tudi v politicnih in ostalih druzbenih vedah (sociologija, psihologija). V sedemdesetih
letih 20. stoletja se je po zaslugi evolucijskega biologa Johna Maynarda Smitha zacela

teorija iger uporabljati tudi v biologiji [13].

Dodatne pozornosti je bilo podrocje teorije iger delezno leta 1994, ko so John F.
Nash, John C. Harsanyi in Reinhard Selten prejeli Nobelovo nagrado iz ekonomije za
dosezke na podrocju teorije iger. Do vkljuéno leta 2016 je bilo nato podeljenih Se 8
Nobelovih nagrad, ki so bile povezane s teorijo iger (2005: T. Schelling, R. Aumann,
2007: L. Hurwicz, E. Maskin, R. B. Myerson, 2012: A. E. Roth, L. S. Shapley, 2014:
J. Tirole) [14].
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2.2 Kje se teorija iger uporablja?

Teorija iger se najpogosteje uporablja v ekonomiji. Osborne je v [1] podal veliko pri-
merov iz ekonomije: pogajanja med kupci in prodajalci izdelkov, tekmovanja med
ponudniki na drazbah, Bertrandov in Cournotov model oligopola, pravocasni izstop iz
zamirajoce industrije, tekmovanja med podjetji na trgu ter zagotavljanje javnih dobrin.
Poleg tega se teorija iger uporablja tudi v politi¢nih vedah (tekmovanja med predse-
dniskimi kandidati za glasove volivcev, odlo¢itve o udelezbi na volitvah) in vojaskih

vedah (stratesko oborozevanje, osvajanje ozemelj).

V zadnjih letih se je teorija iger zacela uporabljati tudi v biologiji (tekmovanje za
hrano in ozemlje, tekmovanje za samico, simbioza med zivalmi, medsebojno negovanje
pri zivalih, opozarjanje na nevarnost pri surikatah in Beldingovih zemeljskih veveri-
cah), sociologiji, psihologiji, antropologiji (preucevanje vedenja in razmisljanja nasih
prednikov) in Sportu (zacetni udarec pri tenisu, izvajanje enajstmetrovk pri nogometu,

uporaba nedovoljenih pozivil).

2.3 Klasi¢na teorija iger

Preden se poglobimo v podrocje teorije iger, moramo najprej odgovoriti na vprasanje,
kaj je teorija iger. Teorija iger je ena izmed vej uporabne matematike, ki se ukvarja
s strateskimi situacijami, v katerih vsak igralec (npr. ¢lovek, zival, drzava, podje-
tje) s svojimi dejanji vpliva na dejanja ostalih igralcev. S pojmom strateska situa-
cija v teoriji iger oznacujemo vsako situacijo, v kateri igralec, pri sprejemanju svojih
odlocitev, uposteva tudi razmisljanje in obnasanje ostalih igralcev. Obic¢ajno se te-
orija iger ukvarja z igrami, ki vkljucujejo vsaj dva igralca in ki imajo ve¢ moznih
izidov. V strateskih situacijah ne moremo uporabiti navadne optimizacije, ker opti-
malno odlocanje posameznika ni odvisno le od njega samega, ampak je odvisno tudi

od odlocitev, ki jih sprejemajo ostali igralci [1].
Primeri iz vsakdanjega zivljenja so npr:

e odlocitev prodajalca rabljenega avtomobila o tem, kako hitro naj pri pogajanju

s potencialnim kupcem zniza ceno,

e odlocitev zaposlenih o tem ali naj v odsotnosti direktorja v delo vlozijo manj

truda, kot bi ga sicer,

e odlocitev mescéanov o tem ali naj denar vlozijo v izgradnjo javne dobrine (npr.

svetilnika ali ¢istilne naprave) ali ne,

e odlocitev ljudi o tem, kaksno ceno naj ponudijo za umetnino,
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e odlocitev ljudi o tem, katero stransko cesto naj izberejo, ¢e je na glavni cesti

gneca,

e odlocitev lovca o tem ali naj se pridruzi lovu in odloc¢itev lovcev o tem, kako

razdeliti ulov,
e odlocitev rokometasa o tem, kako izvajati sedemmetrovko,

e odlocitev sportnikov o tem ali naj jemljejo nedovoljena pozivila ali ne.

V magistrskem delu se bomo posvetili nekooperativnim igram, ki se osredotocajo
na delovanje posameznikov v strateskih situacijah. Omejili se bomo na staticne igre s
popolno informacijo (imenujemo jih tudi strateske igre), v katerih nas bodo zanimala
predvsem Nasheva ravnovesja. Staticne igre s popolno informacijo so igre, ki se igrajo
enkrat in v katerih igralci izberejo poteze istocasno, poleg tega pa so vsi parametri igre
(preference, strategije in izplacila igralcev ter mozni izidi igre) ter sama igra skupno
znanje vseh igralcev. To pomeni, da vsak igralec pozna igro ter vse parametre igre in

vsak igralec ve, da vsak izmed ostalih igralcev pozna igro ter vse parametre igre [1].

Stevilni modeli v klasi¢ni teoriji iger temeljijo na teoriji racionalne izbire, ki predpo-
stavlja, da so igralci racionalni in da imajo racionalne preference. Za igralca pravimo,
da je racionalen, ¢e vedno izbere potezo, ki je glede na njegove preference vsaj tako
dobra kot vse ostale poteze, ki jih ima na voljo. Ko modeliramo igre z ekonomsko
vsebino, se najveckrat optimalna poteza navezuje na potezo, ki igralcu prinese najvecji
dobic¢ek oziroma najmanjso izgubo. Ko govorimo o vojnah, se najveckrat optimalna
poteza navezuje na potezo, ki drzavi prinese najve¢ ozemlja oziroma najmanj ranjenih
in mrtvih ljudi. Za preference pravimo, da so racionalne, ¢e so tranzitivne in kom-
pletne. O kompletnih preferencah govorimo, ¢e je igralec vedno sposoben med seboj
primerjati vse mozne poteze in se zna odlociti za eno izmed njih oziroma ve, ¢e so mu
katere izmed potez enako dobre (indiferentnost). Tranzitivnost pa pomeni naslednje:
¢e igralcu poteza A prinese vsaj toliko zadovoljstva kot poteza B in mu poteza B pri-
nese vsaj toliko zadovoljstva kot poteza C, potem mu tudi poteza A prinese vsaj toliko

zadovoljstva kot poteza C [1].

Ce preference zados¢ajo omenjenima dvema aksiomoma kompletnosti in tranzitiv-
nosti, potem lahko definiramo funkcijo koristnosti, s katero predstavimo preference nad
gotovimi izidi. Na tem mestu pa se moramo vprasati, kako predstaviti preference nad
izidi, ki se ne zgodijo z verjetnostjo 1. V vsakdanjem zivljenju se namrec¢ pogosto zgodi,
da igralci izbirajo svoje poteze z doloceno verjetnostjo p, ki je pogosto manjsa od 1,

zato se tudi posamezni izidi ne zgodijo z verjetnostjo 1.

Ljudje se pogosto znajdemo v sitaucijah, v katerih je prisotno tveganje in negoto-

vost. Iz verjetnosti vemo, da se je v takih situacijah smiselno obrniti na pricakovane
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vrednosti. V tej smeri sta razmisljala tudi von Neumann in Morgenstern, ki sta leta
1944 vpeljala von Neumann-Morgensternovo funkcijo koristnosti, s katero sta skusala
opisati t.i. preference igralcev nad loterijami. Loterija L je porazdelitev verjetnosti
nad kon¢no mnozico izidov X = {z1,...,2,}: L = [z; : p;|’;. Pri tem je p; = P(x;)

(verjetnost, da se zgodi izid z;) [8,16].

Da sta von Neumann in Morgenstern lahko vpeljala von Neumann-Morgensternovo

funkcijo koristnosti, so morale preference nad loterijami zadoScati stirim aksiomom [15]:

e aksiomu kompletnosti, ki pravi naslednje: za poljubni loteriji X in Y igralec ve,
katera mu prinese ve¢ zadovoljstva oziroma ve, ¢e mu loteriji prineseta enako

zadovoljstva,

e aksiomu tranzitivnosti, ki pravi naslednje: ¢e igralcu loterija X prinese vsaj toliko
zadovoljstva kot loterija Y in mu loterija Y prinese vsaj toliko zadovoljstva kot

loterija Z, potem mu tudi loterija X prinese vsaj toliko zadovoljstva kot loterija

A

’

e aksiomu zveznosti, ki pravi naslednje: ¢e ima igralec loterijo X rajsi kot loterijo
Y in loterijo Y rajsi kot loterijo Z, potem obstaja enolicno doloceno Stevilo
p € (0, 1), za katero velja, da je igralec indiferenten med loterijo Y in sestavljeno
loterijo pX + (1 —p)Z,

e aksiomu neodvisnosti, ki pravi naslednje: ¢e ima igralec loterijo X rajsi kot loterijo
Y, potem ima tudi sestavljeno loterijo pX + (1 —p)Z rajsi kot sestavljeno loterijo

pY + (1 —p)Z, pri ¢emer je Z poljubna loterija in p € (0, 1) [15].

Preference, ki zadoscajo aksiomom kompletnosti, tranzitivnosti, zveznosti in neod-

visnosti, imenujemo von-Neumann Morgensternove preference.

Racionalni igralec j loterije L = [z; : p;]f_, vrednoti s pomoc¢jo von Neumann-

Morgensternove funkcije koristnosti Uj, za katero velja:

Uj(L) = pi uy().

z,€X

Pri tem je u; Bernoullijeva funkcija koristnosti, katere pricakovana vrednost pred-
stavlja von Neumann-Morgensternove preference (preference igralcev nad loterijami)
[1,16]. Igraléeva odlocitev je torej odvisna od verjetnosti pojavitve vsakega izmed
moznih izidov, p;, in od tega, koliko zadovoljstva u; mu vsak izmed moznih izidov

prinese.

Klasi¢na teorija iger je precej matematicno usmerjena in za preucevanje ter ana-

liziranje strateskega odlo¢anja uporablja matemati¢ne modele in orodja. Pri analizi
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strateskih situacij je pozornost obicajno usmerjena v preucevanje stabilnih stanj. Ko
govorimo o (konénih) strateskih igrah, je kljucen pojem cisto Nashevo ravnovesje, ki
odraza stabilno stanje med izkuSenimi igralci. To je stanje, v katerem so vsi igralci
hkrati zadovoljni s svojimi potezami in jih, pri danih (fiksnih) potezah nasprotnikov,
niso pripravljeni spremeniti. V matematicnem smislu si lahko stanje predstavljamo kot

vektor, pri katerem i-ta komponenta predstavlja potezo i-tega igralca.

Cisto Nashevo ravnovesje je poseben primer bolj splosnega mesanega Nashevega
ravnovesja, ki odraza stohasticno stabilno stanje, v katerem vsak igralec izbira svoje
poteze z doloceno verjetnostjo. Iz teorije vemo, da ima vsaka konc¢na strateska igra
(igra, v kateri nastopa kon¢no Stevilo igralcev in v kateri ima vsak izmed igralcev
na voljo konéno mnogo potez) z von Neumann-Morgensternovimi preferencami vsaj
eno mesano Nashevo ravnovesje. Zal pa nam trditev, ki zagotavlja obstoj ravnovesja,
ne pove nicesar o tem, kako ravnovesje najti. Na tem mestu je potrebno omeniti Se
to, da je predpostavka, da imajo vsi igralci konéno mnogo potez, zadosten pogoj za
obstoj Nashevega ravnovesja, ne pa nujen. Tudi v nekaterih igrah, kjer imajo igralci na
voljo neskonéno potez (npr. Cournotov in Bertrandov model), lahko najdemo Nasheva

ravnovesja. Ve¢ o mesanih Nashevih ravnovesjih si lahko bralec prebere v [1].

Iskanja cistih Nashevih ravnovesij v konc¢nih strateskih igrah se lahko lotimo tako,
da najprej poiStemo strogo dominirane poteze in jih izlo¢imo. V morebitni zozeni
igri si nato lahko pomagamo z dolocitvijo korespondence najboljsih odgovorov. Kore-
spondenca najboljsih odgovorov nekega igralca vsakemu naboru potez ostalih igralcev
priredi mnozico tistih njegovih potez, ki mu prinesejo najvecjo vrednost. Ce imamo
npr. koncno igro za dva igralca, potem v taki igri poiS¢emo poteze igralca 7, ki so
najboljsi odgovor na poteze igralca j (i=1, j=2 oziroma i=2, j=1). Ce oba igralca
hkrati izbereta najboljsi odgovor, potem je izid (tj. skupek potez) ¢isto Nashevo rav-

novesje [1].

V situacijah v katerih Zelimo uporabiti teorijo Nashevega ravnovesja upostevamo,

da igralci delujejo v skladu s teorijo racionalne izbire [1].

Za lazje razumevanje predstavljene teoreti¢ne vsebine, si poglejmo primer strateske

igre za dva igralca in poiS¢imo cista Nasheva ravnovesja.
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Primer 2.1. Poisc¢imo ¢ista Nasheva ravnovesja strateske igre, ki je podana v Tabeli 1:

Tabela 1: Strateska igra, podana v matri¢ni obliki

igralec 2 (1G2)
L D
igralec 1 (IG1) | Z 3,2 (2,1
S|1,4|3,7

Najprej opazimo, da igralca nimata strogo dominiranih potez. To pomeni, da igre

ne moremo zoziti. Nato opazimo naslednje Stiri stvari:
e Ce IG2 igra potezo L, je za IG1 optimalno, da igra potezo Z,
e Ce IG2 igra potezo D, je za IG1 optimalno, da igra potezo S,
e Ce IG1 igra potezo Z, je za IG2 optimalno, da igra potezo L,
e Ce I(G1 igra potezo S, je za IG2 optimalno, da igra potezo D.

Iz tega sledi, da ima igra dve ¢isti Nashevi ravnovesji: (Z, L) in (S, D). Igra ima tudi eno

(
%]) Postopek izracuna mesanega

mesano Nashevo ravnovesje, ([Z: 2 | S: 7], [L: & | D:

Nashevega ravnovesja je opisan v Prilogi A. A

Stabilna stanja is¢emo tudi v drugih vrstah (koné¢nih) iger (stati¢nih igrah z ne-
popolno informacijo, dinamic¢nih igrah s popolno in z nepopolno informacijo), vendar
takrat obi¢ajno ne govorimo ve¢ o Nashevih ravnovesjih, ampak predvsem o drugih

ravnovesjih (Bayesovih, perfektnih in sekvenénih ravnovesjih).

2.3.1 Izboljsave klasi¢ne teorije iger

V klasicni nekooperativni teoriji iger analiziramo igre z namenom, da napovemo kako
bi doloceno igro odigrali sebi¢ni racionalni igralci oziroma z namenom, da povemo kako

igro odigrati v primeru, ¢e so nasi nasprotniki racionalni in sebi¢ni [17].

Povedali smo ze, da pojem Nashevega ravnovesja odraza stabilno stanje med
izkuSenimi igralci. Izkusnje igralci pridobijo tako, da igro veckrat odigrajo z razlicnimi,
naklju¢no izbranimi nasprotniki. Ravnovesje predpostavlja, da igralci tvorijo pravilna
prepricanja o strategijah ostalih igralcev in da izbirajo svoje strategije v skladu s svo-

jimi prepricanji [1].
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Kaj pa, ¢e igralci igrajo igro koordinacije, ki ima ve¢ stabilnih stanj? Ali lahko
v tem primeru samo s pomocjo klasicne Nasheve teorije napovemo v katerem izmed

ravnovesij se bodo igralci znasli?

Poglejmo si dve igri koordinacije, ki sta podani v Tabelah 2 in 3, v katerih stevila

predstavljajo denarni znesek:

Tabela 2: Igra koordinacije 1 Tabela 3: Igra koordinacije 2
igralec 2 igralec 2
X Y X Y
igralec 1 | X | 55, 55 | 25, 35 igralec 1 | X | 100, 100 | 0, 80
Y | 35,25 | 35,35 Y | 80,0 80, 80

Obe igri imata dve ¢isti Nashevi ravnovesji: (X, X), (Y, Y). V obeh igrah je za
igralce optimalno, da se koordinirajo na ravnovesje (X, X), saj jim to ravnovesje prinese
najvecji zasluzek. Pretekli poskusi pa so pokazali, da v prvi igri (Tabela 2) igralci
res skoraj vedno izberejo potezo X, v drugi igri (Tabela 3) pa vecina igralcev izbere
potezo Y [18]. Eno mozno razlago zakaj do tega pride sta podala Harsanyi in Selten
[19,20]. Domnevala sta, da se igralci v prvi igri koordinirajo na ravnovesje (X, X)
zaradi dominantnega zasluzka, v drugi igri pa se koordinirajo na ravnovesje (Y, Y),
ker je poteza Y manj tvegana. Ko bomo spoznali vedenjsko teorijo iger bomo videli,
da dejstvo, da se igralci v drugi igri ve¢inoma znajdejo v ravnovesju (Y, Y) namesto v
ravnovesju (X, X) niti ni presenetljivo, saj je za ljudi v splosnem znacilno, da se veliko

bolj bojimo izgub kot dobickov, zato raje izberemo manj tvegano potezo.

John Harsanyi in Reinhard Selten sta studirala splosno igro koordinacije, za katero
velja,daje A> B, D > C,a>bind > ¢ (Tabela 4). Tako definirana igra koordinacije
ima dve ¢isti Nashevi ravnovesji: (X, X) in (Y, Y). Harsanyi in Selten sta ugotovila,
da je potrebno pojem Nashevega ravnovesja v igrah koordinacije izboljsati oziroma

nadgraditi, ¢e zelimo bolje razumeti vedenje igralcev v omenjenih igrah [19-21].

Tabela 4: Igra koordinacije v splosni obliki

igralec 2
X Y
igralec 1 | X | A,a | C, b
Y |[B,c|D,d
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Uvedla sta kriterij dominantnega zasluzka in kriterij dominantnega tveganja ter
definirala pojma Nashevo ravnovesje z dominantnim zasluzkom in Nashevo ravnovesje

z dominantnim tveganjem [19-21]:

e (X, X) je Nashevo ravnovesje z dominantnim zasluzkom, ¢e je A > D, a > d in

velja vsaj ena od strogih neenakosti: A > D ali a > d,

e (Y, Y) je Nashevo ravnovesje z dominantnim tveganjem, ¢e velja (C-D)(c-d) >
(B-A)(b-a).

V igri, ki je podana v Tabeli 2, je (X, X) hkrati Nashevo ravnovesje z dominan-
tnim zasluzkom in dominantnim tveganjem. V igri, ki je podana v Tabeli 3, je (X, X)
Nashevo ravnovesje z dominantnim zasluzkom, (Y, Y) pa Nashevo ravnovesje z domi-
nantnim tveganjem. Opazimo, da je v igri koordinacije, ki je prikazana v Tabeli 3,
poteza Y bistveno manj tvegana kot poteza X, saj s potezo Y igralca dobita najmanj

80, s potezo X pa najmanj 0.

Ce ima igra veé stabilnih stanj, je torej izbira potez odvisna od tega ali pri igralcih

prevladuje zelja po zasluzku ali strah pred izgubo.

Pri igranju strateskih iger igralci pogosto na podlagi izkusenj oblikujejo prepricanja
o odlocanju ostalih igralcev in v skladu s temi prepricanji izberejo svojo najboljso
potezo. En mozen nacin, s katerim lahko igralci pridobijo izkusnje je ta, da igro
veckrat odigrajo z razlicnimi, naklju¢no izbranimi nasprotniki. Ker pa se poskusov
velikokrat udelezijo igralci, ki se s strateskimi igrami pred tem Se niso srecali, se je

smiselno vprasati kako bi strateske igre odigrali neizkuseni igralci.

En mozen model, s katerim lahko opiSsemo razmisljanje ljudi v strateskih situa-
cijah, je model ekstremnega strahu pred tveganjem. V realnih okoljih igralci delujejo
v skladu s tem modelom predvsem takrat, ko ne zaupajo nasprotnemu igralcu in ne
zelijo prevec tvegati. V tem modelu se za izbiro optimalne poteze uporablja postopek
maximin analize. Igralce, ki uporabljajo maximin analizo imenujemo maximin igralci.
Postopek izracuna maximin optimalne poteze si poglejmo na enostavni strateski igri,
ki je prikazana v Tabeli 5.

Igralec 1 ima na voljo dve potezi, U in D. Za vsako izmed svojih potez igralec
1 izracuna, koliksna je najnizja mozna vrednost, ki jo lahko dobi, ¢e igra izbrano
potezo. Ce bo igralec 1 igral U, bo najnizja mozna vrednost znasala -11 (v pri-
meru, ¢e bo igralec 2 igral R), ker je min{3,-11} =-11. Ce pa bo igralec 1 igral
D, bo najnizja mozna vrednost znasala 0 (v primeru, ¢e bo igralec 2 igral L), ker
je min{0,2} = 0. Ker je poteza D manj tvegana kot poteza U oziroma ker je
max{min{3,-11}, min{0,2}} = max{-11,0} = 0, se bo maximin igralec odlocil za

potezo D.
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Tabela 5: Igra koordinacije 3

igralec 2
L R
igralec1 | U | 3,4 |-11,0
D|[0,-9]2 2

Tudi igralec 2 ima na voljo dve potezi, L in R. Za vsako izmed svojih potez igralec 2
izracuna, kolikSna je najnizja mozna vrednost, ki jo lahko dobi, ¢e igra izbrano potezo.
Ce bo igralec 2 igral L, bo najnizja mozna vrednost znasala -9 (v primeru, ée bo igralec
1igral D), ker je min{4, -9} =-9. Ce pa bo igralec 2 igral R, bo najnizja mozna vrednost
znasala 0 (v primeru, ¢e bo igralec 1 igral U), ker je min{0, 2} = 0. Ker je poteza R manj
tvegana kot poteza L oziroma ker je max{min{4, -9}, min{0,2}} = max{-9,0} =0, se
bo maximin igralec odlocil za potezo R. To pomeni, da se bosta maximin igralca znasla

v ravnovesju (D, R) [1].

V podpoglavju 2.3 smo predstavili klasi¢no teorijo iger, ki temelji na teoriji raci-
onalne izbire, iskanju ravnovesij in maksimiziranju zadovoljstva sebi¢nih racionalnih
igralcev. V preostanku poglavja 2 bomo predstavili eksperimentalni pristop k teoriji
iger, izpostavili pomanjkljivosti klasi¢ne teorije iger in predstavili vedenjsko teorijo iger,
s katero je naSe napovedovanje vedenja in razmisljanja ljudi v realnih okoljih postalo
v zadnjih letih bistveno bolj natanc¢no. Spoznali bomo nekaj modelov, s katerimi v

resni¢nem svetu napovedujemo vedenje ljudi v doloc¢enih strateskih situacijah.

2.4 Eksperimentalni pristop k teoriji iger

V prejsnjem podpoglavju smo podrobneje spoznali klasi¢no teorijo iger, za katero smo
ugotovili, da je precej matematicno usmerjena. Ker vedenjska teorija iger, kateri bo
namenjeno podpoglavje 2.5, temelji na poskusih, s pomocjo katerih skusa bolje razumeti
in razloziti druzbene, politi¢ne ter bioloske procese, bomo v tem podpoglavju predstavili

eksperimentalni pristop k teoriji iger.

V poskusih, ki se izvajajo v okviru teorije iger, velikokrat testiramo ali so igralci res
strogo racionalni ter sebi¢ni kot predpostavlja klasicna teorija iger (pogosto se izkaze,
da niso) in ali se res znajdejo v Nashevem ravnovesju. Odlocitve, ki jih udelezenci

poskusov sprejemajo, so anonimne.

Poskusi so se sprva izvajali pretezno v laboratorijih in so temeljili na hipoteti¢nih

nagradah in odloc¢itvah. V teh poskusih so udelezenci igrali razliéne strateske igre (npr.
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igro ultimata ter dilemo zapornikov) in sprejemali odlocitve v situacijah, v katerih je

bilo prisotno tveganje in negotovost. Udelezenci poskusa so se npr. morali odlo¢iti
1
29
na odlocitve, ki so jih sprejeli, pa pravega denarja niso prejeli. Razmisljanje zgolj o

ali bi raje dobili 1000 evrov z verjetnostjo 1 ali 2000 evrov z verjetnostjo 5, ne glede
hipoteti¢nih situacijah je lahko za udelezence, ki so si tezko predstavljali hipotetic¢ne si-
tuacije, po nekem casu postalo nesmiselno in dolgocasno, zaradi ¢esar so lahko odlocitve
zaceli sprejemati nakljucno, zato da bi hitreje zakljucili s poskusom. To pa ni bila edina

pomankljivost poskusov s hipoteticnimi nagradami.

Ena izmed pomanjkljivosti poskusov s hipoteticnimi nagradami je bila tudi ta, da so
udelezencem omogocali, da se ti prikazejo v boljsi luci. Ker so se udelezenci zavedali,
da so njihove odlocitve zgolj hipoteticne in da ne nosijo posledic, namre¢ niso imeli
razloga, da bi pri igranju strateskih iger, v katerih se preucujeta cloveska sebi¢nost in
zelja po dobicku, razkrili svoj pravi obraz. Ker sebi¢nost in pohlep po denarju v druzbi
nista tako cenjeni vrednoti kot sta npr. radodarnost in altruizem, ju ljudje, ce je le

mogoce, radi prikrijejo.

Raziskovalci, ki so izvajali poskuse v okviru podroc¢ja teorije iger in ekonomije,
so se scasoma zaceli zavedati, da bodo prisli do bolj realisticnih podatkov, ¢e bodo
udelezencem za sprejete odloc¢itve izplacali pravi denar. Za razliko od hipoteticnih
nagrad, naj bi denarne nagrade udelezence spodbudile k razmisljanju in zagotavljale,
da so udelezenci skozi celoten poskus, ki lahko vcasih traja tudi ve¢ ur, osredotoceni

zgolj na poskus in na ni¢ drugega [22].

Glavna prednost laboratorijskih poskusov je ta, da raziskovalcem omogocajo popoln
nadzor nad parametri, katere lahko po potrebah spreminjajo [23]. Obenem raziskovalci
tudi opazujejo ter belezijo obnasanje udelezencev in tako hitreje pridejo do novih spo-

znanj.

Poskusi, ki se izvajajo v laboratoriju, imajo tudi nekaj pomanjkljivosti. Laboratorij
je umetno ustvarjeno okolje, zato kritiki menijo, da niti v primeru, ko se odlocitve
sprejemajo za pravi denar, poskusov iz laboratorija ni mogoce posplositi na dejanske
situacije [23]. Lahko se namre¢ zgodi, da se ljudje v laboratoriju odlo¢ijo drugace, kot

bi se v dejanskih situacijah. Razlogov za to je vec:
e udelezenci v poskusu morda dozivljajo stres,
e udelezenci morda ne verjamejo, da so vse njihove odloc¢itve anonimne,

e ker morajo udelezenci v poskusu obicajno sprejeti eno izmed navedenih odlocitev,
morda odlocitve, ki bi jo udelezenci sprejeli v dejanski situaciji, v poskusu sploh

ne morejo sprejeti, ker je ni med navedenimi odlocitvami,
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e udelezenci morda napacno interpretirajo navodila.

Drugi problem, s katerim se v¢asih srecujejo vodje laboratorijskih poskusov, je izbor
udelezencev. Najveckrat so udelezenci studenti, saj nimajo redne zaposlitve in jim ze
majhno placilo predstavlja dovolj veliko motivacijo za udelezbo na poskusu. Prednost
Studentov je tudi, da so racunalnisko pismeni, kajti poskusi se v zadnjih dvajsetih letih
izvajajo ve¢inoma s pomocjo racunalnika. Ker se poskusi obi¢ajno izvajajo dopoldne ali
zgodaj popoldne, se ljudje, ki so redno zaposleni, poskusov ne morejo udeleziti. Poleg
tega jim tudi majhno placilo ne predstavlja dovolj velike motivacije. Pri upokojencih
je problem, da velik delez upokojencev ni rac¢unalnisko pismenih, zaradi ¢esar bi morali
zanje poskuse ustrezno prilagoditi. Ker se v poskusih obi¢ajno sprejemajo odlocitve
za pravi denar, se tudi osebe, ki so mlajSe od osemnajstega leta starosti, poskusov ne
bi mogle udeleziti brez soglasja starsev. Ker so torej udelezenci poskusov velikokrat
Studenti, ki na poskusih sprejemajo odlo¢itve za majhno placilo, rezultatov poskusov

vcasih ne moremo posplositi.

Zaradi omenjenih problemov so zaceli raziskovalci pogosteje izvajati poskuse v na-
ravnem okolju (angl. field experiments), kjer ljudje obic¢ajno zivijo in delajo. Ker so
udelezenci teh poskusov postavljeni v naravno okolje, se obic¢ajno obnasajo tako kot v

svojem vsakdanjem zivljenju in podajajo resni¢ne odgovore [23].

Kljub temu se danes Se vedno nekateri raziskovalci raje odlocajo za izvajanje la-
boratorijskih poskusov, saj se v teh obicajno uporabljajo standardni postopki, zaradi
¢esar jih je bistveno lazje replicirati kot poskuse v naravnem okolju. Poleg tega so
poskusi v naravnem okolju obicajno tudi drazji od laboratorijskih in se izvajajo dlje
casa [23].

V zadnjih letih so se nekateri raziskovalci, ki se ukvarjajo z vedenjsko ekonomijo
oziroma vedenjsko teorijo iger, povezali z nevroraziskovalci in skupaj zaceli preucevati
delovanje cloveskih mozganov v strateskih situacijah ter v situacijah, v katerih je priso-
tno tveganje in negotovost. Preuc¢evanja so se lotili z uporabo razlicnih metod slikanja
mozganov, kot so npr. EEG-elektroencefalografija, PET-pozitronska emisijska tomo-
grafija in fMRI-funkcionalna magnetna resonanca (ve¢ o tem si lahko bralec prebere
v [24]). Izmed omenjenih treh metod je trenutno najve¢ v uporabi najnovejsa izmed
njih, tj. funkcionalna magnetna resonanca, s pomocjo katere skusajo raziskovalci ugo-
toviti kateri deli mozganov se aktivirajo, ko ¢lovek resuje dolo¢en problem ter sprejema
odlocitve [24].

Ker je nakup oziroma izposoja opreme (npr. aparat za magnetno resonanco), ki je
nujna za izvedbo take raziskave, izjemno draga, so tudi stroski izvedbe take raziskave

bistveno visji kot stroski izvedbe laboratorijskega poskusa ali poskusa v naravnem
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okolju. Poskuse obicajno financirajo agencije za raziskovalno dejavnost (v Sloveniji je
to Javna agencija za raziskovalno dejavnost RS), saj so stroski obi¢ajno visoki (najem

prostora, najem programske in druge opreme, placilo udelezencev).

2.5 Vedenjska teorija iger

V podpoglavju 2.3 smo spoznali klasi¢no teorijo iger, ki sloni na teoriji racionalne
izbire. Osredotoca se na to, kako naj bi se v strateskih situacijah odlocali in razmisljali

racionalni ljudje brez napak.

Ko so v drugi polovici 20. stoletja eksperimentalni ekonomisti in psihologi zaceli
izvajati prve ekonomske poskuse so ugotovili, da so predpostavke klasi¢ne teorije iger
o ljudeh napacne in da klasi¢na teorija iger ne pove nicesar o tem, kako naj bi se v
strateskih situacijah odlocali in razmisljali obi¢ajni ljudje, ki imajo ¢ustva in omejeno
kapaciteto delovnega spomina. Ker se je klasi¢na teorija iger premalo osredotocala na
to, kako ljudje v resnici razmisljamo in se vedemo v strateskih situacijah, ni bila ravno
najboljse orodje za napovedovanje vedenja in razmisljanja ljudi v realnih okoljih [2].
Na podlagi ekonomskih poskusov se je v drugi polovici 20. stoletja zacela razvijati

vedenjska teorija iger, ki je danes ena izmed vej vedenjske ekonomije.

Vedenjska teorija iger govori o tem, kako ljudje v resnici igramo igre ter sprejemamo
odlocitve. Za razliko od klasi¢ne teorije iger, ki je precej matemati¢no usmerjena,
vedenjska teorija iger veliko pozornosti namenja opazovanju vedenja ter razmisljanja
ljudi, statisticnemu ocenjevanju in testiranju hipotez. Pri vedenjski teoriji iger so
bistvenega pomena podrobni in popolni podatki, zato ker lahko iz njih npr. razberemo,
zakaj so se v igrah, ki imajo ve¢ Nashevih ravnovesij (npr. igre koordinacije), igralci
pogosteje znasli v enem Nashevem ravnovesju kot pa v drugem. Lahko npr. tudi
preverimo ali se udelezenci poskusa odlocajo v skladu s teorijo pricakovane koristnosti
ali v skladu s kaksno drugo teorijo, npr. teorijo prospektov, ki jo bomo spoznali
v podpoglavju 2.5.2. Podrobne in popolne podatke najveckrat dobimo s pomocjo

poskusov, ki posnemajo realna okolja.

Vedenjska teorija iger temelji na matematicnih modelih, ki jih nadgrajuje z doda-

tnimi predpostavkami o igralcih (ljudeh). Predpostavlja npr., da:
e na nase odlocitve ne vpliva le razum, ampak tudi ¢ustva,
e delujemo v skladu z navadami in sledimo normam druzbe,

e delujemo po vzorcih druzbe in druzine,
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e ljudje nismo vedno sebi¢ni in racionalni (ne maksimiziramo vedno le svojega

dobicka, nimamo vedno tranzitivnih preferenc),
e smo empaticni,
e delamo napake,
e smo vcasih pristranski,
e obicajno zavracamo izgube,
e precenjujemo majhne verjetnosti in podcenjujemo velike verjetnosti,
e lahko naredimo le nekaj korakov naprej v razmisljanju,
e se vcasih zanasamo na pretekle izkusnje in mentalne bliznjice,

e vcasih dvomimo o nekaterih zmoznostih ostalih igralcev (npr. o tem, kako pame-

tni ali racionalni so ostali igralci).

Ker vedenjska teorija iger uposteva vse te predpostavke, jo lahko uporabimo za napo-

vedovanje vedenja in za svetovanje v realnih okoljih [2].

2.5.1 Zgodovina vedenjske teorije iger

Vedenjska teorija iger se je zacela razvijati v drugi polovici 20. stoletja, ko je ekonomist
Maurice Allais s pomocjo poskusa odkril paradoks, ki je pokazal, da ljudje odlocitev ne
sprejemamo vedno v skladu s teorijo pricakovane koristnosti (to je najbolj razsirjena
razlic¢ica teorije racionalne izbire), ki pravi, da racionalni igralec v primeru negotovosti
vedno izbere potezo (v Allaisovem primeru loterijo), ki mu prinese najvecjo pricakovano
koristnost [25].

Allaisov paradoks

Udelezenci Allaisovega poskusa so morali sprejeti dve hipoteti¢ni odlocitvi [25]. Najprej

so morali izbrati eno izmed naslednjih dveh loterij:

e loterija A prinese 100 milijonov francoskih frankov z verjetnostjo 1 (pric¢akovana

vrednost 100 milijonov francoskih frankov),

e loterija B prinese 500 milijonov francoskih frankov z verjetnostjo 0.1, 100 milijo-
nov francoskih frankov z verjetnostjo 0.89 in 0 francoskih frankov z verjetnostjo

0.01 (pricakovana vrednost 139 milijonov francoskih frankov).
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Nato so morali izbrati eno izmed naslednjih dveh loterij:

e loterija C prinese 100 milijonov francoskih frankov z verjetnostjo 0.11 in 0 fran-
coskih frankov z verjetnostjo 0.89 (pricakovana vrednost 11 milijonov francoskih

frankov),

e loterija D prinese 500 milijonov francoskih frankov z verjetnostjo 0.1, in 0 fran-
coskih frankov z verjetnostjo 0.9 (pricakovana vrednost 50 milijonov francoskih

frankov).

Ce bi ljudje odlocitve sprejemali v skladu s teorijo pricakovane koristnosti, potem
bi tisti, ki so v poskusu izbrali loterijo A, morali izbrati tudi loterijo C' (oziroma tisti,
ki so izbrali loterijo B, bi morali izbrati tudi loterijo D). Dokaz je preprost. Ce je
nekdo izbral loterijo A, potem je verjetno maksimiziral pricakovano koristnost, ne pa

pricakovane vrednosti, zato je zanj moralo veljati:
1-U(100mil) > 0.1 - U(500mil) + 0.89 - U (100mil) + 0.01 - U(Omil).

Ce neenacbo nekoliko preuredimo in na obeh straneh odstejemo 0.89 - U(100mil) in
pristejemo 0.89 - U(0mil), dobimo:

0.11 - U(100mil) + 0.89 - U(0mil) > 0.1 - U (500mil) + 0.9 - U (Omil).

Ampak zadnja neenakost implicira, da bi tisti, ki so izbrali loterijo A, morali izbrati
tudi loterijo C.

Poskusi, ki jih je izvedel Allais in kasneje tudi drugi, pa so pokazali, da so ljudje, ki
so izbrali A, ve¢inoma izbrali D, kar ni v skladu s teorijo pri¢cakovane koristnosti [25,26].
Preference teh ljudi namrec krsijo aksiom neodvisnosti, ki smo ga navedli v podpoglavju
2.3.

Pri prvi odlocitvi so udelezenci poskusa ocitno raje izbrali manj tvegano loterijo,

pri drugi odlo¢itvi pa loterijo, ki ima visjo pricakovano izplacilo.

Poskus je poudaril dve stvari. Prvi¢, da smo se ljudje v dolo¢enih primerih v
zameno za popolno odstranitev tveganja pripravljeni odreci loterijam, ki imajo visjo
pricakovano izplacilo. V realnem okolju je klasicen primer, ki prikazuje, da smo ljudje
vcasih nenaklonjeni tveganju, nakup zavarovanj. Obicajno raje kupimo zavarovanje in
placamo fiksno premijo, kot pa da tvegamo in imamo v primeru nesrece bistveno visje
stroske. Drugi¢, da v primeru, ko imata dve loteriji podobne verjetnosti a drugacna
izplacila, ljudje majhne razlike ignoriramo in se odlocamo na podlagi pricakovanih
izplacil [27,28].
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Nadaljnji razvoj vedenjske teorije iger

Leta 1956 je ekonomist Vernon Smith v laboratoriju zacel izvajati svoje prve poskuse
z ekonomsko vsebino [32]. Do konca sedemdesetih let 20. stoletja so se Vernon Smith
in nekateri drugi ekonomisti ze zavedali pomembnosti poskusov in so jih vse pogosteje
uporabljali pri svojih raziskavah, ki so pred tem temeljile vecinoma na ekonomski teoriji.
S pomocjo poskusov so ugotovili, da je potrebno standardne predpostavke o ljudeh
nadgraditi, saj so rezultati poskusov odstopali od tega, kar sta predvidevali klasi¢na

teorija iger in standardna ekonomska teorija.

V tem obdobju sta bila na podroc¢ju vedenjske teorije odlocanja pomembna Amos
Tversky in Daniel Kahneman. Zavedala sta se pomanjkljivosti klasicne teorije in sta
jo skusala izboljsati s pomocjo teorije prospektov, ki jo bomo spoznali v podpoglavju
2.5.2. Kasneje so se razvile Se nekatere druge teorije (npr. teorija obzalovanja [33]) in

modeli (npr. model hiperboli¢nega diskontiranja [34], model pogojnega altruizma [29]).

V osemdesetih in devetdesetih letih 20. stoletja je vedenjska teorija iger dozivela
najvecji razcvet. V tem obdobju so ekonomisti izvajali stevilne poskuse, v katerih so
udelezenci igrali igro ultimata (Giith in drugi [35]), igro zaupanja (Berg in drugi [36]) in
druge klasicne igre pogajanj (Roth in Kagel [37]). Pri tem so opazili, da ljudje pogosto
teh iger ne igramo v skladu s klasi¢no teorijo iger in da ljudje nismo vedno sebic¢ni. Leta
1998 je Levine predstavil svoj model pogojnega altruizma [29], leto kasneje pa sta Fehr
in Schmidt predstavila svoj model zavracanja neenakosti [30], ki je bil sicer v razli¢nih

oblikah v literaturi predstavljen ze nekaj desetletij pred tem [31].

Kasneje se je vedenjska teorija iger razsirila tudi na druga podrocja, saj poskusi
niso bili zanimivi samo za ekonomiste ampak tudi za psihologe, sociologe, antropologe

in druge, ki so preucevali vedenje in razmisljanje ljudi v strateskih situacijah.

2.5.2 Teorija prospektov

V zadnjih desetletjih so se izvedle stevilne razlicice Allaisovega poskusa, v katerih je bila
naloga udelezencev, da izberejo eno izmed podanih loterij. Razlié¢ni poskusi in primeri
iz, resnicnega sveta (sklenitev zavarovanj, igranje iger na sreco) so pokazali, da ljudje
v primeru, ko je prisotno tveganje in negotovost, ne delujemo vedno v skladu s teorijo
pricakovane koristnosti, zato je bilo za boljse napovedi vedenja in razmisljanja ljudi
potrebno obstojeco teorijo nadgraditi. Nastalo je vec¢ alternativnih modelov oziroma
teorij, ki opisujejo kako naj bi se ljudje odlocali v situacijah, ko je prisotno tveganje
in negotovost. Izmed teh modelov oziroma teorij se je najbolj uveljavila teorija, ki se
imenuje teorija prospektov. Teorijo prospektov sta leta 1979 razvila psihologa Tversky

in Kahneman, za katero je slednji leta 2002 tudi prejel Nobelovo nagrado iz ekonomije
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(Tversky je preminil leta 1996) [38]. Omenjena psihologa sta v svojih raziskavah tudi
ugotovila, da smo ljudje pri sprejemanju svojih odloc¢itev pripravljeni tvegati manj,
¢e se odlocamo med morebitnimi dobicki, kot pa v primeru, kadar se odlo¢amo med

morebitnimi izgubami [38,39].

Pri teoriji prospektov ni toliko pomembno absolutno oziroma konéno stanje (npr.
premozenja), ampak dobicki in izgube, ki so doloceni glede na izbrano referencno tocko
(npr. trenutno stanje premozenja, zadovoljstvo). Zgolj na podlagi informacije, da
ima oseba danes na ra¢unu 1000 evrov (absolutno oziroma konéno stanje), namre¢ ne
moremo sklepati ali je oseba zadovoljna ali ne. To je odvisno od stanja premozenja,
ki ga je imela véeraj. Ce je imela oseba véeraj na racunu 10 evrov (referencéna tocka),
lahko sklepamo, da je danes zadovoljna, ¢e pa je imela oseba vceraj na racunu 2000
evrov (referen¢na tocka), pa sklepamo, da danes ni zadovoljna. Pomembni so torej

odkloni od referenc¢ne tocke.

Teorija prospektov pravi, da ljudje ne vrednotimo enako dobickov in izgub. Po
teoriji prospektov manj cenimo dobicke kot se bojimo enakovrednih izgub (zavracamo
izgube). Blizu referen¢ne tocke so izgube bolj bolece kot dobicki, zato je mejna kori-
stnost izgub vecja od mejne koristnosti dobickov. Obicajno mejna koristnost dobickov
pada, kadar dobicki narascajo. Tudi mejna koristnost izgub obicajno pada, kadar iz-

gube narascajo. Temu pravimo padajoca obcutljivost [38,39].

V matematicéni obliki lahko zgornja dejstva opiSemo s pomocjo funkcije v, ki v tem
modelu nastopa namesto obic¢ajne funkcije koristnosti. Funkcija v, ki je prikazana na
Sliki 1, je definirana kot:

z“ ,cex >0
~M—2)? ez <0,
pri ¢emer je x premozenje, 0 pa referencéna tocka.

Ker model predpostavlja, da ljudje obicajno zavracamo izgube, je A\ > 1. A je
stevilo, ki pove, koliko bolj nas prizadenejo izgube kot pa nas razveselijo enakovredni
dobicki. Ker poleg te predpostavke model uposteva Se to, da smo obi¢ajno nenaklonjeni
tveganju v primeru dobic¢kov in naklonjeni tveganju v primeru izgub, sta «, 5 € (0, 1).
Ker sta a, € (0,1), je funkcija v konkavna za = > 0 (dobicki) in konveksna ter
bolj strma za z < 0 (izgube). Tversky in Kahneman sta na podlagi poskusov podala

naslednje ocene za parametre [39,40]:
e vrednosti parametrov « in 3 sta 0.88,

e vrednost parametra A je 2.25.
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Funkcija v pri razlicnih vrednostih parametrov a in

2.5 T T T T T T T T T

Slika 1: Funkcija v pri razli¢nih vrednostih parametra a in g

Teorija prospektov tudi pravi, da ljudje ne razumemo pravilno slucajnih dogodkov in
napacno ocenjujemo verjetnosti, saj precenjujemo majhne verjetnosti in podcenjujemo
velike verjetnosti. NaSe dojemanje verjetnosti lahko opiSemo s pomocjo narascajoce
zvezne funkcije w, ki je prikazana na Sliki 2. Funkcija w je podana z naslednjo enacbo:

Pl
(P + (1=p))7

pri ¢emer je p € [0, 1] objektivna verjetnost nekega dogodka oziroma izida.

w(p) =

Za razliko od teorije pricakovane koristnosti, ki predpostavlja, da je v = 1 in po-
sledicno w(p) = p, teorija prospektov predpostavlja, da je v € (0,1). Parameter
vpliva na ukrivljenost funkcije w. Opazimo lahko, da vecja kot je vrednost 7, bolj
funkcija w spominja na linearno funkcijo s predpisom w(p) = p. To v resnici pomeni,
da vecja kot je vrednost parametra v, manjSe je neskladje med nasim subjektivnim
dojemanjem verjetosti in objektivno verjetnostjo p. Ker je v € (0, 1), ima funkcija w
obliko inverznega S. V tem modelu se loterijo L = [z; : p;]I,, katero smo definirali v

podpoglavju 2.3, vrednoti s pomocjo naslednje enacbe [38-40]:
VIP(L) =) w(p)o(e:).
i=1

Teorijo prospektov se pogosto uporablja zato, ker je relativno preprosta za razu-
mevanje, poleg tega pa ima visoko pojasnjevalno moc. Z njo namre¢ lahko pojasnimo,
zakaj ljudje hkrati kupujemo zavarovanja in igramo igre na sreco - razlog je nase pre-

cenjevanje majhnih verjetnosti [38].
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Funkcija w pri razliénih vrednostih parametray
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Slika 2: Funkcija w pri razliénih vrednostih parametra ~

Poglejmo si konkreten primer.

Primer 2.2. Andraz se odloca o sklenitvi zavarovanja, ki stane 60 evrov. Privzemimo,

da je velja naslednje:

e verjetnost, da pride do skodnega dogodka, ki bi Andrazu povzrocil stroske v visini
1000 evrov, je 0.05,

e verjetnost, da ne pride do skodnega dogodka, je 0.95,

e Andrazeva referencna tocka je 0 evrov.

Ce bi se Andraz odloéil na podlagi pricakovanih vrednosti, zagotovo ne bi sklenil
zavarovanja, ker bi bilo njegovo pricakovano placilo v primeru, ¢e ne bi sklenil zavaro-

vanja, 50 evrov, kar bi bilo manj kot znasa cena zavarovanja.

Po krajsem premisleku se je Andraz odlocil, da vendarle sklene zavarovanje, kar ni
v skladu s klasi¢no ekonomsko teorijo. Andrazevo odlocitev lahko razlozimo s teorijo
prospektov. Vzemimo funkciji v in w, ki smo ju prej definirali. Naj bodo vrednosti

parametrov naslednje: a = = 0.88, A =2.25, v = % Potem je:
o VTP([-60: 1)) = w(1) - v(-60) =-82.59,

o VTP([0: 0.95 |-1000: 0.05]) = w(0.05) % v(-1000) = 0.1173 x (-982.16) = -115.21.



Velkavrh Z. Vedenjska teorija iger in stratesko odlo¢anje studentov v Sloveniji.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2017 23

Ker je VTP([-60: 1])) > VTP([0: 0.95 |-1000: 0.05]) lahko recemo, da je bila Andrazeva

odlocitev skladna s teorijo prospektov. A

Poudariti velja, da je teorija prospektov le model, ki opisuje, kako naj bi ljudje
razmisljali in se odlocali v situacijah, ko je prisotno tveganje in negotovost. Ko ljudje
v vsakdanjem zivljenju sprejemamo odlocitve, v resnici ne racunamo matemati¢nih
enach. Pri sprejemanju odlocitev in hitrejSemu resevanju problemov si pomagamo
s preteklimi izkusnjami in mentalnimi bliznjicami (uporabljamo npr. pravilo palca,

zdravo pamet, intuitivno presojo), ki zmanjsujejo kognitivno breme [41].

Ker je imela originalna verzija teorije prospektov nekaj pomanjkljivosti, o katerih si
lahko bralec vec prebere v [40], sta Tversky in Kahneman leta 1992 nadgradila obstojeci
model in ga poimenovala kumulativna teorija prospektov [40]. Model nam omogoca, da
vrednotimo vse loterije, ki imajo konéno Stevilo izidov. Ta model razporedi izide glede
na njihove vrednosti v naras¢ajocem vrstnem redu in jih glede na izbrano referencéno
tocko razdeli na dobicke in izgube [39]. Za razliko od originalne verzije, ta model
pri vrednotenju loterij dopusca uporabo drugacnih utezi za dobicke in izgube. Igralec
loterijo L = [z; : p;|~_,,, ovrednoti s pomoéjo naslednje enacbe [40]:

n

VETP(L) = Y mw(a).

Pri tem je:
() 4 ) a
w \p) = i, W \P)= i
P+ (1 =p))> (P’ +(1—p))s
T ,cei>0
T =
T, ,ce1 <0,
W: = w+(pn)7 T = w_(p—m)7
Wf:er(ij)—wJ“(Z p;), 0<i<n-—1,
j=i j=it1

% i—1

W;:w*(ij)—w*(ij), 1-m<i<O.

j=—m j=—m

Za razliko od teorije prospektov, pri kateri so za funkcijo w pomembne verjetnosti
pi, So pri kumulativni teoriji prospektov za funkcijo m; pomembne kumulativne in

dekumulativne verjetnosti:
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eza 1—m<i<O0(x;<0):

— (Ej.:fm p;) - verjetnost, da je izguba vecja ali kve¢jemu enaka kot -z;,

- (E;;lfm p;j) - verjetnost, da je izguba vecja kot -x;,
eza 0<i<n-—1(x;>0):

— (X_j=ipj) - verjetnost, da je dobicek vegji ali kvecjemu enak kot z;,

— (Z?:Hlpj) - verjetnost, da je dobicek vecji kot x;.
Pri kumulativni teoriji prospektov imata funkciji w* in w™ enake lastnosti in pomen

kot jih ima funkcija w pri teoriji prospektov.

Tversky in Kahneman sta na podlagi poskusov ocenila, da je v = 0.61 in § = 0.69
[40].

2.5.3 Nadgradnja standardnih predpostavk o ljudeh

Colin Camerer je v svoji knjigi z naslovom Behavioral Game Theory: FEzxperiments
in Strategic Interaction zbral opise in rezultate Stevilnih poskusov, ki so jih v prete-
klosti izvedli razliéni raziskovalci [2]. Veliko raziskav in poskusov je Camerer opravil
tudi sam oziroma s svojo ekipo. Ko je Camerer preuceval poskuse je ugotovil, da
igramo ljudje nekatere igre drugace, kot predvideva klasi¢na teorija iger. Za boljse
razumevanje in napovedovanje obnasanja ter razmisljanja ljudi v strateskih situacijah
je bilo potrebno obstojece predpostavke o ljudeh nadgraditi. Nastali so razlicni mo-
deli, ki upostevajo clovekov altruizem, pravicnost, recipro¢nost, radodarnost, zavist,
obzalovanje in razocaranje. Razvil se je npr. tudi model, ki uposteva, da se ljudje raz-
likujemo glede na to koliko korakov naprej v razmisljanju smo sposobni narediti (model

kognitivnih hierarhij). Dva izmed teh modelov si bomo pogledali v nadaljevanju.

Zelja po enakosti

Ernst Fehr in Klaus M. Schmidt sta skusala pojasniti situacije, ki se jih ni dalo pojasniti
s predpostavko o racionalnem ¢loveku, ki ga zanima le njegov lastni dobicek. Leta
1999 sta skupaj predstavila model, v katerem igralci zavracajo neenakosti [30]. V tem
modelu so igralci pripravljeni zrtvovati del svojega zasluzka, da bi zmanjsali neenakosti
(primer iz vsakdanjega zivljenja je npr. zbiranje prostovoljnih prispevkov za pomoé
ljudem v finan¢ni in materialni stiski). Takim igralcem niso vSe¢ nepravicni izidi. To so

izidi, v katerih igralci nimajo enakih zasluzkov. V modelu za n igralcev so preference
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igralca i dolocene s funkcijo koristnosti U;. Pri dani n-terici zasluzkov (z1,...,x,) je

koristnost igralca i:

U(z1,...,2n) = 2 — ncii N Zmax{xj —x;,0} — n% 1 Zmax{xi — z;,0}.
J#i j#i
V modelu ima igralec i, i € {1,...,n}, dva parametra, a; in (;, ki povesta, kako

zavisten oziroma radodaren je igralec i. Parameter radodarnosti ; € [0,1) opisuje
nelagodje, ki ga igralec ¢ obcuti, ¢e je njegov zasluzek vecji od zasluzka njegovega na-
sprotnika. Vecja kot je vrednost parametra radodarnosti, vecje je nelagodje zaradi
neenakosti. Vecje nelagodje povzroci, da se je igralec pripravljen odreci ve¢jemu delezu
svojega zasluzka, zato da zmanjSa svoje nelagodje in hkrati pomaga revnejSemu na-
sprotniku (temu pravimo radodarnost). Ker model predpostavlja, da je v realnem
okolju delez ljudi, ki stremijo k ¢im ve¢jim razlikam, zanemarljiv, velja, da je 5; > 0
za vsak i € {1,...,n}. Poleg tega model uposteva, da vsak igralec bolj gleda nase kot
na druge, zaradi ¢esar je §; < 1 za vsak ¢ € {1,...,n}. Parameter zavisti a; > [3;
opisuje nezadovoljstvo, ki ga igralec ¢ obcuti, ¢e je njegov zasluzek manjsi od zasluzka
njegovega nasprotnika. Predpostavka a; > [; pove, da je igralec bolj nezadovoljen
v primeru, ko ima manjsi zasluzek od nasprotnikov, kot pa v primeru, ko ima vecji
zasluzek od nasprotnikov. Ta predpostavka v resnici pove, da igralci zavracajo izgube:
negativni odkloni od referen¢nega izida so bolj boleci kot pozitivni odkloni. Veéja kot je
vrednost parametra zavisti, bolj zavisten je igralec in ve¢jemu delezu svojega zasluzka

se je pripravljen odreci, zato da s tem skodi bogatejSemu nasprotniku.

Fehr in Schmidt sta na podlagi poskusov ocenila, da lahko zavist (parameter ;)

in radodarnost (parameter §;) med ljudmi opiSemo z naslednjima porazdelitvenima
0 05 1 4
Q, ~
0.3 0.3 0.3 0.1
3 0 025 0.6
" \03 03 04

Model kognitivnih hierarhij

zakonoma [30]:

Sedaj bomo predstavili Se en alternativni model vedenjske teorije iger, ki se imenuje
model kognitivnih hierarhij [42]. Model, ki so ga leta 2004 predstavili Camerer, Ho in
Chong, predpostavlja, da se ljudje med seboj razlikujemo glede na to, koliko korakov
naprej v razmisljanju smo sposobni narediti. Model kognitivnih hierarhij predpostavlja,

da vsak clovek pripada enemu od k tipov, k € {0,1,...}, in da so tipi po ¢loveski
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populaciji porazdeljeni po Poissonu s parametrom 7. Delez ljudi tipa k je:

Clovek tipa 0 o ostalih ljudeh ne predpostavlja ni¢esar in izbere svojo potezo na-
kljuéno, ¢lovek tipa k (k > 1) pa predpostavlja, da so ostali ljudje kvecjemu tipa k-1

in da je delez ljudi tipa n:

f(n)

gr(n) = = yzan€{0,....,k—1} (gr(n) =0 za n > k).

Clovek tipa k (k > 1) na podlagi svojih prepricanj poidée svoje najboljse odgovore
[2,42].

V modelu kognitivnih hierarhij nam parameter 7 pove nekaj o tem, kako razmisljamo
ljudje. Njegova vrednost narasca s stopnjo izobrazbe ljudi (bolj izobrazeni ljudje naj bi
v teoriji bolj razmisljali) in z vrednostjo nagrade, ki je predpisana za zmagovalca igre
(vecja nagrada ljudi spodbudi k razmisljanju). Colin Camerer je s pomoé¢jo poskusov

ocenil, da je vrednost parametra 7 priblizno 1.5 [2,42].

Model torej predpostavlja, da vecina ljudi naredi nekaj korakov v razmisljanju,
vendar naSo sposobnost strateskega razmisljanja ovira omejena kapaciteta delovnega

spomina.

2.5.4 Odlocanje v igrah

Poskusi, ki se izvajajo v okviru vedenjske teorije iger, so obi¢ajno sestavljeni iz razlicnih
vrst iger. Za preucevanje so zelo zanimive igre koordinacije. Pri igranju iger koordi-
nacije se ljudem velikokrat uspe koordinirati na izid, ki je za vse igralce optimalen.

Obicajno skusamo s pomocjo vedenjske teorije iger razloziti zakaj do tega pride.

Pri igranju strateskih iger ljudje pogosto na podlagi izkusenj oblikujejo prepricanja o
odlocanju ostalih igralcev in v skladu s temi prepricanji izberejo svojo potezo. Izkusnje
lahko igralci pridobijo tako, da igro veckrat odigrajo z razli¢nimi, naklju¢no izbranimi
nasprotniki. Igralci, ki nimajo izkusenj, si pogosto pomagajo s skupinskim razmisljanjem,
izbiro zariscnih tock (angl. focal points) ali projekcijo svojih preferenc na druge. Vec

o tem si lahko bralec prebere v [43,44].
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3 Raziskava

V poglavju 3 bomo najprej predstavili raziskovalno vprasanje, nato pa podrobneje
opisali vseh osem iger, ki smo jih vkljucili v raziskavo. V tem poglavju si bomo tudi
pogledali napovedi klasicne in vedenjske teorije iger o tem, kako naj bi se vsaka izmed

osmih iger odigrala.

3.1 Raziskovalno vprasanje

Ob prebiranju Camererjeve knjige z naslovom Behavioral Game Theory: FExperiments
in Strategic Interaction smo ugotovili, da ljudje v preteklih poskusih dolocenih iger niso
odigrali v skladu s klasiéno teorijo iger, ampak v skladu z vedenjsko teorijo iger [2].
Zanimalo nas je, ¢e bi do podobnih opazanj prisli, ¢e bi poskus opravili s Studenti
slovenskih fakultet. To je bilo glavno vprasanje, na katerega smo zeleli v raziskavi
odgovoriti. V sklopu magistrkega dela smo tudi skusali potrditi hipotezo, ki pravi, da
vedenjska teorija iger boljSe napoveduje obnasanje Studentov kot pa klasi¢na teorija

iger.

3.2 Opis iger, ki se uporabijo v raziskavi, ter napo-

vedi klasi¢ne in vedenjske teorije iger

Poskus, ki smo ga izvedli v sklopu magistrskega dela, je bil sestavljen iz osmih strateskih
iger, s katerimi ekonomisti modelirajo razlicne ekonomske situacije (igra ultimata npr.
opisuje preprost model pogajanja). Med igrami so bile §tiri igre za dva igralca, dve igri
za tri igralce, v dveh igrah pa so bile odloc¢itve igralcev odvisne samo od njih samih.

Vse igre bomo v nadaljevanju opisali.

3.2.1 Igra solidarnosti

Igra solidarnosti je igra za tri igralce. Za vsakega igralca vodja poskusa posebej pred
njim vrze kocko. Ce se na vrhu kocke pokaze stevilo 1 ali 2, ta igralec prejme 4 tocke.
Takega igralca bomo imenovali reven igralec. Ce se na vrhu kocke pokaze stevilo 3, 4,

5 ali 6, ta igralec prejme 60 tock. Takega igralca bomo imenovali bogat igralec.



Velkavrh Z. Vedenjska teorija iger in stratesko odlo¢anje studentov v Sloveniji.

Univerza na Primorskem, Fakulteta za matematiko, naravoslovje in informacijske tehnologije, 2017 28

Vsak bogat igralec lahko nekaj svojih tock podari revnemu igralcu (¢e je kaksen
tak igralec). Preden vodja poskusa pred vsakim igralcem vrze kocko, mora vsak izmed
igralcev dolociti dve vrednosti, z1 in z9. x1 je Stevilo tock, ki bi jih bil igralec pripravljen
podariti edinemu revnemu igralcu, ¢e bi, tako kot tudi en izmed njegovih soigralcev,
postal bogat. x5 je Stevilo tock, ki bi jih bil igralec pripravljen podariti vsakemu od

dveh revnih igralcev, ¢e bi samo on postal bogat.

V Tabeli 6 so zapisani vsi mozni zacetki igre, vse mozne odlocitve in rezultati igre:

Tabela 6: Igra solidarnosti

Zacetek igre Mozne odlocitve Rezultat igre

Vsi igralci so bogati, zato o ) o
3 bogati igralci & & o Vi igralci prejmejo 60 tock.
nobeden ne podari nicesar.

Prvi bogat igralec podari Prvi bogat igralec prejme

edinemu revnemu igralcu 60 — 2, tock.
1 tock.
2 bogata igralca, ) )
& . & Drugi bogat igralec podari Drugi bogat igralec
1 reven igralec . _ _ 5
edinemu revnemu igralcu prejme 60 — y; tock.
71 tock.
Reven igralec prejme
1,3 € {0, ..., 60} 4+ w4y tock.
Bogat igralec podari z, tock Bogat igralec prejme

1 bogat igralec, | vsakemu od dveh revnih igralcev. | 60 — 22 tock.

2 revna igralca Revna igralca prejmeta vsak
zy € {0, 30} 4 + x4 tock.

L . Vi igralci so revni, zato . . L 5
3 revni igralci o Vsi igralci prejmejo 4 tocke.
nobeden ne podari nicesar.

7 igro solidarnosti skusamo ugotoviti, v koliksni meri so ljudje pripravljeni pomagati
ljudem, ki jih je npr. prizadela redka bolezen, huda poskodba ali naravna katastrofa
[45].

Napoved klasi¢ne teorije iger

Klasi¢na teorija iger predpostavlja, da je vsak izmed igralcev sebi¢en in maksimizira

svoj dobicek. V tej igri je za vsakega bogatega igralca optimalno, da vse tocke zadrzi
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zase, saj v tem primeru prejme maksimalno Stevilo tock. Klasi¢éna teorija iger torej

napove, da bodo vsi bogati igralci vse tocke zadrzali zase.

Napoved vedenjske teorije iger

Napoved vedenjske teorije iger bomo naredili na podlagi modela zavracanja neenakosti,
v katerem je o € {0,0.5,1,4} in § € {0,0.25,0.6}. V primeru, ko imamo enega boga-
tega igralca in dva revna igralca, dobi bogat igralec 60 — x5 tock, revna pa 4 4 x5 tock.
Model zavracanja neenakosti napove, da bogat igralec, ki ima parameter radodarnosti

B € {0,0.25,0.6}, revnima igralcema ne bo podelil nobene tocke. Poglejmo zakaj.

Bogat igralec ima naslednjo koristnost:
Up(60—2xq, 4429, 4+19) = 60—2x2—§-(2 max{56—3xa, O})—%-(2 max{3z,—56,0}) =

= 60 — 2x9 — [ - max{56 — 3x5,0}) — a - max{3zy — 56,0}.

Ker predpostavljamo, da je 8 < %, je maksimalna koristnost bogatega igralca dosezena
pri xo = 0.
Bogat igralec bi revnima igralcema podaril 0 < x5 < 18 tock, ¢e bi bil njegov

parameter radodarnosti 5 > %, vendar je P(8 > %) =0.

Tudi v primeru, ko imamo dva bogata igralca in enega revnega, model zavracanja
neenakosti napove, da bosta bogata igralca vse tocke zadrzala zase. Samo, Ce bi bil
parameter radodarnosti § > %, bi bogata igralca podarila 0 < xq,y; < 18 tock, vendar
je P(B > 2) =0 (podroben opis je v Prilogi B.0.1).

Napoved na podlagi preteklega poskusa

V preteklosti sta Reinhard Selten in Axel Ockenfels izvedla poskus z igro solidarnosti

ter ugotovila naslednje [45]:

e v primeru, ko sta igro igrala dva bogata igralca in en reven, sta bogata igralca

revnemu v povprecju podarila 24.6% svojih tock,

e v primeru, ko je igro igral en bogat igralec in dva revna, je bogat igralec vsakemu

revnemu igralcu v povprecju podaril 15.6% svojih tock.

Selten in Ockenfels sta analizirala poskus in ugotovila, da lahko ljudi razporedimo v
5 kategorij. Prva kategorija ljudi so sebi¢nezi, za katere velja, da je x1 = zo = 0. Druga
kategorija ljudi so tisti, ki se odrecejo fiksnemu znesku in ga enakomerno razdelijo med
revne igralce. Zanje velja, da je 1 = 2x5 > 0. Tretja kategorija ljudi so tisti, ki

vsakemu revnemu igralcu podarijo fiksni znesek. Zanje velja, da je x1 = x5 > 0.
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Cetrta kategorija ljudi so tisti, za katere velja 2z, > @1 > x5 > 0. Preostali ljudje se

uvrscajo v kategorijo ”ostali”.

Na podlagi poskusa, ki sta ga izvedla Selten in Ockenfels, lahko napovemo kako se

bo nasa igra solidarnosti odigrala:

e Ce bo igra vkljucevala dva bogata igralca in enega revnega, bosta bogata igralca

revnemu v povprecju podarila 14.76 svojih tock,

e Ce bo igra vkljucevala enega bogatega igralca in dva revna, bo bogat igralec

vsakemu revnemu igralcu v povprecju podaril 9.36 svojih tock,

e pricakujemo lahko, da bomo v igri imeli 21% ljudi iz prve kategorije, 36% ljudi
iz druge kategorije, 16% ljudi iz tretje kategorije, 11% ljudi iz cetrte kategorije in
16% ljudi iz pete kategorije.

3.2.2 Igra sodelovanja

Igra sodelovanja je igra za tri igralce. V tej igri ima vsak izmed igralcev na voljo 9
zetonov, ki jih mora vloziti bodisi v skupni projekt bodisi v osebni projekt. Ce igralec
i vlozi v skupni projekt x; € {0,1,...,9} Zetonov, potem mora v osebni projekt vloziti

9 — x; zetonov.

Vsak zeton, ki ga katerikoli igralec vlozi v skupni projekt, vsakemu igralcu prinese
2 tocki. Vsak zeton, ki ga katerikoli igralec vlozi v osebni projekt, samo temu igralcu

prinese 4 tocke. To pomeni, da igralec ¢ dobi m; tock, kjer je
T, = 4(9 — $l) —+ 21'1 + 2$2 + 2553.

V tej igri najvecji skupni zasluzek znasa 162 tock. Do njega igralci pridejo tako, da

vse zetone vlozijo v skupni projekt (zq; = x9 = 23 = 9).

Z igro sodelovanja modeliramo razli¢ne situacije iz vsakdanjega zivljenja (izgradnja
cest, Cistilnih naprav, svetilnikov, varstvo okolja, skupinsko delo, koriséenje tuje wi-fi
povezave), v katerih se pogosto pojavlja problem ”prostega jezdeca” (angl. the free
rider problem). S tem izrazom oznacujemo posameznike, ki javne dobrine koristijo in
s tem maksimizirajo svoje zadovoljstvo, hkrati pa za koriS¢enje le-teh ni¢ ne placajo
(porazdelijo stroske na ostale ljudi). V zadnjih desetletjih predvsem ekonomisti in so-
ciologi skusajo z razlicnimi variacijami klasi¢ne igre sodelovanja bolje razumeti vedenje
ljudi in na podlagi tega uvesti zakone oziroma ukrepe ter tako zmanjsati stevilo prostih

jezdecev v druzbi.
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Napoved klasi¢ne teorije iger

Klasi¢na teorija iger predpostavlja, da so vsi igralci racionalni in da stremijo k ¢im
ve¢jemu lastnemu zasluzku. Pove nam tudi, da ima igra sodelovanja eno ¢isto Nashevo
ravnovesje, v katerem bo vsak izmed igralcev vlozil 0 Zetonov v skupni projekt in 9
zetonov v osebni projekt. Ne glede na odlocitve ostalih igralcev je namrec¢ za vsakega
igralca optimalno, da vlozi vse zetone v osebni projekt, saj bo tako prejel najvec¢ tock.
Vsak zeton, ki ga igralec vlozi v skupni projekt, mu namre¢ prinese le 2 tocki, vsak
zeton, ki ga vlozi v osebni projekt, pa kar 4 tocke. Ce bodo vsi igralci tako razmisljali,

bo vsak izmed njih prejel 36 tock.

Napoved vedenjske teorije iger

Napoved bomo naredili na podlagi modela zavracanja neenakosti. Predpostavili bomo,
da vsak izmed igralcev verjame, da se njegova nasprotnika enako odlocata. Pod tako
predpostavko igralec dobi M toc¢k, kjer je M = 4(9 — x) + 2z + 4y, nasprotnika pa
dobita N tock, kjer je N = 4(9 — y) + 2x + 4y. Model zavracanja neenakosti pove, da

ima igralec koristnost (psiholosko vrednost):
U(M,N,N) =M — g - (2max{M — N,0}) — % - (2max{N — M, 0}) =

=4(9 —x)+2x + 4y — f - max{4(y — z),0} — a - max{4(z — y), 0},

pri cemer je x Stevilo zetonov, ki jih igralec vlozi v skupni projekt, y pa stevilo zetonov,
ki jih ostala igralca vlozita v skupni projekt. Pritem jex € {0,...,9}iny € {0,...,9}.
Iz teorije vemo, da je parameter zavisti « € {0,0.5,1,4} in parameter radodarnosti
B €{0,0.25,0.6} [30].

Ker je U(M, N, N) odvisna od z in y, lahko zapisemo:
flz,y) =49 — )+ 2x + 4y — 5 - max{4(y — x),0} — a- max{4(z — y),0}.

Igralci, ki imajo S = 0 ali § = 0.25, bodo ne glede na vrednost a vedno vlozili
x = 0 zetonov v skupni projekt, saj je f(0,y) > f(z,y) zax # 0 ter 5 € {0,0.25}.
Igralci, ki imajo # = 0.6, pa bodo ne glede na vrednost o vedno vlozili x = y zetonov
v skupni projekt, saj je f(y,y) > f(x,y) za x # y ter 5 = 0.6. Igralci s parametrom
B = 0.6 bodo torej najbolj zadovoljni takrat, ko bodo vsi igralci v skupni projekt vlozili
enako stevilo zetonov. Ce bo vsak igralec vlozil y Zetonov v skupni projekt, bo prejel
f(y,y) = 36 + 2y tock. Ker je vrednost f(y,y) najvecja pri y = 9, napovedujemo, da
bodo igralci s parametrom 5 = 0.6 vse zetone vlozili v skupni projekt. Ob predpostavki,
da ima 30% igralcev parameter 5 = 0, 30% igralcev parameter 8 = 0.25 in 40% igralcev
parameter § = 0.6 (to sta na podlagi poskusov ocenila Fehr in Schmidt v [30]), lahko
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napovemo, da bodo igralci v povprec¢ju v skupni projekt vlozili 3.6 Zetonov, v osebni

pa 5.4 zetone.

Napoved na podlagi preteklih poskusov

Na podlagi preteklih poskusov lahko napovemo, da bodo igralci v igri sodelovanja v
skupni projekt v povprecju vlozili 37%-47% svojih zetonov [46-48]. Ta napoved pove,
da bo povprecno stevilo zetonov, ki jih bodo igralci vlozili v skupni projekt, na intervalu
[3.33, 4.23].

3.2.3 Igra zaupanja

Igra zaupanja je igra za dva igralca. V tej igri ima igralec, ki ga bomo imenovali prve
igralec, na voljo 40 tock. Igralec, ki ga bomo imenovali drug: igralec, ima na voljo 0
tock. Prvi igralec lahko vse tocke zadrzi ali pa jih poslje drugemu igralcu. Ce prvi
igralec tocke poslje, se te potrojijo in drugi igralec prejme 120 tock. Drugi igralec
lahko vse tocke obdrzi ali pa jih enakomerno razdeli med oba. Igralca svojo odlocitev

sprejmeta istocasno.

Ce prvi igralec tocke zadrzi, zasluzi 40 tock, drugi pa 0 tock. Ce prvi igralec tocke
poslje in jih drugi obdrzi, prvi igralec zasluzi 0 tock, drugi pa 120 tock. Ce prvi igralec
tocke poslje in jih drugi razdeli, oba igralca prejmeta 60 tock.

Igra je prikazana v Tabeli 7 (Stevila v Tabeli 7 so tocke, ki jih pri danem izidu

zasluzi posamezen igralec):

Tabela 7: Igra zaupanja

drugi igralec

obdrzi | razdeli

prvi igralec | zadrzi | 40, 0 | 40, 0
poslji | 0, 120 | 60, 60

S pomocjo igre zaupanja ugotavljamo ali smo ljudje zaupljivi in reciprocni. To sta
dve pomembni predpostavki o ljudeh, ki jih standardna ekonomska teorija ne uposteva.

Z igro zaupanja lahko opiSemo razli¢ne situacije:
e posoja denarja znancu:

— moznost 1: znanec nam denarja ne bo vrnil,
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— moznost 2: znanec nam bo denar vrnil in nam v zahvalo podaril Se 5 evrov

nagrade,

e posoja kolesa gospodu, ki se mu je pokvarilo kolo in mora nujno priti na pomem-
ben sestanek:
— moznost 1: gospod kolesa ne bo vrnil in nam bo pustil pokvarjeno kolo,

— moznost 2: gospod bo kolo vrnil in nas v zahvalo povabil na kosilo,
e posoja stanovanjskih kljucev sosedu, v ¢asu dopusta:
— moznost 1: sosed bo pojedel nekaj nase hrane in brskal po nasih osebnih

stvareh,

— moznost 2: sosed bo pojedel nekaj nase hrane, vendar bo tudi pocistil sta-

novanje, nahranil domace zivali in zalil roze.

Napoved klasi¢éne teorije iger

Klasi¢na teorija iger pove, da je (Z, O) edino ¢isto Nashevo ravnovesje dane igre, saj

velja naslednje:

e Ce prvi igralec tocke zadrzi, sta za drugega igralca optimalni obe potezi, da tocke

obdrzi ali jih razdel,
e Ce prvi igralec tocke poslje, je za drugega igralca optimalno, da tocke obdrz,
e Ce drugi igralec tocke obdrzi, je za prvega igralca optimalno, da tocke zadrzi,

e Ce drugi igralec tocke razdeli, je za prvega igralca optimalno, da tocke posije.

Na podlagi klasi¢ne teorije iger lahko napovemo, da bodo studenti, ki bodo v vlogi
drugega igralca, vedno izbrali potezo obdrzi, studenti, ki bodo v vlogi prvega igralca,

pa bodo to predvideli in zato izbrali potezo zadrzi.

Napoved vedenjske teorije iger

V igri zaupanja bomo napoved naredili na podlagi modela zavracanja neenakosti, v
katerem je o € {0,0.5,1,4} in 8 € {0,0.25,0.6}. Za studente, ki bodo nastopili v vlogi
drugega igralca in imajo parameter S = 0 ali § = 0.25, model napove, da bodo izbrali
potezo obdrzi. Po ocenah Fehra in Schmidta naj bi bilo 60% takih Studentov [30].
Za ostalih 40% studentov model predpostavi, da imajo parameter 5 = 0.6. Tej bodo
stremeli k enakostim, zato bodo izbrali potezo razdeli (podrobnejsa analiza je v Pri-

logi B.0.2). Za studente, ki bodo nastopili v vlogi prvega igralca, model ne da tako
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jasnih napovedi. Model napove, da bo prvi igralec izbral potezo zadrzi, ¢e drugemu
igralcu ne bo zaupal in potezo poslji, e bo drugemu igralcu zaupal. Na podlagi naj-
novejsih raziskav, ki kazejo, da je priblizno 50% Slovencev zaupljivih in 50% Slovencev
nezaupljivih, lahko napovemo, da bo 50% studentov, ki bodo v vlogi prvega igralca,

izbralo potezo zadrzi, 50% pa potezo poslji [49].

Napoved na podlagi preteklega poskusa

V preteklosti so podoben poskus z igro zaupanja izvedli G. Attanasi, P. Battigalli in
R. Nagel [50]. Na podlagi njihove analize lahko napovemo, da se bo:

e 67.5% studentov, ki bodo v vlogi prvega igralca, odlocilo za potezo zadrzi, 32.5%

pa za potezo poslji,

e 71.9% studentov, ki bodo v vlogi drugega igralca, odlocilo za potezo obdrzi, 28.1%

za potezo razdeli.

3.2.4 Igra pogajanja

Igra pogajanja je igra za dva igralca. V tej igri imata igralca, ki ju bomo ponovno
imenovali prvi in drugi igralec, na voljo 100 tock, ki si jih lahko razdelita. Naloga
prvega igralca je, da doloci stevilo tock X € {0,1,...,99,100}, ki jih je pripravljen
ponuditi drugemu igralcu. Medtem je naloga drugega igralca, da dolo¢i najmanjse
stevilo tock Y € {0,1,...,100,101}, ki jih je pripravljen sprejeti. Pri tem Y = 0
pomeni, da drugi igralec sprejme vsako ponudbo, Y = 101 pa pomeni, da drugi zavrne

vsako ponudbo.

Igralca svojo odlocitev sprejmeta istocasno. Ce je Y > X, potem je ponudba
prvega igralca zavrnjena in oba igralca prejmeta 0 tock. Ce je Y < X, potem je

ponudba prvega igralca sprejeta in prvi igralec prejme 100 — X tock, drugi pa X tock.

Oznacimo s S1 studente, ki nastopajo v vlogi prvega igralca, s S2 pa studente, ki
nastopajo v vlogi drugega igralca. Pri testiranju bomo odlocitve, ki jih bodo sprejeli

S1 in S2, razporedili v dve kategoriji:
e prva kategorija (z < 32),
e druga kategorija (z > 32).

Menimo, da se bodo pri taki kategorizaciji jasno videle razlike med napovedjo

klasi¢ne teorije iger in napovedjo vedenjske teorije iger ter preteklih poskusov.

Igra je prikazana v Tabeli 8, pri ¢emer so Stevila v Tabeli 8 tocke, ki jih pri danem

izidu zasluzi posamezen igralec.
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Tabela 8: Igra pogajanja

igralec 2 (52)
0 1 2 <. | 99 100 101
0 100,01 0,0 0,0 -+ 10,0 0,0 0,0
1 99,1 199,1 |0,0 -+ 10,0 0,0 0,0
igralec 1 (S]) 2 98,2 98,2 |198,2 |--- 10,0 0,0 0,0
99 1,99 (1,9 [1,99 |[--- [1,99 |0,0 0,0
100 | 0, 100 | O, 100 | O, 100 | --- | O, 100 | O, 100 | 0, O

V sklopu ekonomskih poskusov je igra pogajanja ena izmed najpogosteje igranih
iger [2]. Z igro pogajanja opisemo zadnji korak pogajanj med dvema igralcema, v ka-
terem prvi igralec poda ponudbo, drugi pa jo mora sprejeti ali zavrniti (niso mozna
nadaljnja pogajanja). Tako ponudbo imenujemo ” take-it-or-leave-it” ponudba. Prime-

rov iz vsakdanjega zivljenja je veliko:

e "take-it-or-leave-it” ponudba za delovno mesto,

e "take-it-or-leave-it” ponudba za sodelovanje pri projektu,

e "take-it-or-leave-it” ponudba za prodajo nekega predmeta na trznici,
e "take-it-or-leave-it” ponudba za nakup nogometasa.

Napoved klasi¢ne teorije iger

Klasi¢na teorija iger sicer pove, da so (0, 100), (0, 101) ter (X, X), kjer je

X € {0,...,100}, cista Nasheva ravnovesja igre pogajanja (vseh je 103), ne da pa
jasne napovedi o tem, kako se bo igra pogajanja odigrala (podrobna analiza je v Pri-
logi B.0.3). Ob upostevanju predpostavke, da sta oba Studenta racionalna, sebi¢na
in maksimizirata svoj dobicek, sta najbolj smiselna izida (0, 0) in (1, 1). To je tudi
skladno z napovedjo klasi¢ne teorije iger, ki bi jo naredili, ¢e bi igralca igrala klasi¢no
igro ultimata. V igri pogajanja bi namre¢ moral biti 52 zadovoljen z vsako podarjeno
tocko in bi zato moral sprejeti vsako ponudbo, racionalni S pa bi moral to predvideti

in vse tocke (oziroma vsaj 99 tock) zadrzati zase.
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Napoved vedenjske teorije iger

Tudi vedenjska teorija iger ne da jasne napovedi o tem, kako se bo igra pogajanja odi-
grala. Ce upostevamo model zavracanja neenakosti, v katerem privzamemo, da imata
oba igralca parametra a = 0.85 in § = 0.315 (to sta pricakovani vrednosti sluc¢ajnih
spremenljivk « in (3, katerih porazdelitvi smo opisali v podpoglavju 2.5.3), potem ima

dana igra 1093 cistih Nashevih ravnovesij (podrobna analiza je v Prilogi B.0.3):
e (X, X), kjer je X € {32,...,68},
e (X,Y), kjer je X €{0,...,31} in Y € {69,...,101}.

Vsa ravnovesja oblike (X, Y) so nekoliko nesmiselna. To so namre¢ ravnovesja, v
katerih S2 zahteva prevec tock, SI pa jih ponudi premalo, zaradi ¢esar v teh ravno-
vesjih nihce ne dobi tock. Bolj sprejemljiva so ravnovesja (X, X), v katerih S7 ponudi
minimalno stevilo tock, ki jih je S2 Se pripravljen sprejeti. Ceprav natancne napovedi
ne moremo narediti, na podlagi (X, X) Nashevih ravnovesij napovedujemo, da bo S2
sprejel ponudbe, ki so visje ali kveéjemu enake 32 tock, SI pa bo ponudil vsaj 32 tock,
saj se bo ustrasil, da ga bo S2 kaznoval z zavrnitvijo, ¢e bo preveé nepraviéno razdelil

tocke.

Napoved na podlagi preteklih poskusov

V preteklosti so bili opravljeni stevilni poskusi, v katerih so udelezenci igrali igro poga-
janja [2,51,52]. Na podlagi preteklih poskusov lahko napovemo, da bodo S1 ponudili
35-50 svojih tock. Za S2 pa je nasa napoved na podlagi preteklih poskusov, da bodo

sprejeli ponudbe, ki bodo ve¢je ali kvec¢jemu enake 32 tock.

3.2.5 Igra strahu

Igra strahu je igra za dva igralca, v kateri imata oba igralca na voljo dve mozni potezi:
potezo A in potezo B. Oba igralca morata hkrati izbrati eno od moznih potez. Ce oba
igralca izbereta potezo A, oba zasluzita 0 tock. Ce oba igralca izbereta potezo B, oba
zasluzita 40 tock. Ce igralec 1 izbere potezo A, igralec 2 pa potezo B, igralec 1 zasluzi
70 tock, igralec 2 pa 30 tock. Ce igralec 1 izbere potezo B, igralec 2 pa potezo A,
igralec 1 zasluzi 30 tock, igralec 2 pa 70 tock.

Z igro strahu modeliramo realne situacije, v katerih se igralec (to je npr. podjetje,
politik, zival) odlo¢a ali bo nastopil agresivno ali pasivno. Igralec, ki nastopi agre-
sivno, se nasprotnemu igralcu ni pripravljen podrediti, zato lahko zanj recemo, da je
pogumen. Igralec, ki nastopi pasivno, se je, v izogib sporu, nasprotnemu igralcu pri-

pravljen podrediti, zato lahko zanj recemo, da je strahopeten — od tod tudi izhaja ime
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igra strahu. S to igro ugotavljamo koliksen delez agresivnih in pasivnih igralcev je v

populaciji.

Igra je prikazana v Tabeli 9 (Stevila v Tabeli 9 so tocke, ki jih pri danem izidu

zasluzi posamezen igralec):

Tabela 9: Igra piscancev

igralec 2
A B
igralec1 | A | 0,0 70, 30
B | 30, 70 | 40, 40

Napoved klasi¢ne teorije iger

Klasi¢na teorija iger pove, da sta (A, B) in (B, A) dve ¢isti Nashevi ravnovesji dane

igre strahu, saj velja naslednje:
e Ce igralec izbere potezo A, je za nasprotnika optimalno, da izbere potezo B,
e Ce igralec izbere potezo B, je za nasprotnika optimalno, da izbere potezo A.

Ker ima igra vec¢ kot eno ¢isto Nashevo ravnovesje, s klasi¢no teorijo iger ne znamo
natanc¢no napovedati, kako se bo dana igra odigrala. Lahko npr. predpostavimo, da
se bo polovica parov znasla v ravnovesju (A, B), polovica pa v ravnovesju (B, A). Ob
upostevanju te predpostavke je najboljsa napoved klasi¢ne teorije iger, da bo 50% ljudi

izbralo potezo A, 50% ljudi pa potezo B.

Napoved modela ekstremnega strahu pred tveganjem

V igri strahu mazimin igralec za vsako izmed svojih potez izracuna, kolikSna je najnizja
mozna vrednost, ki jo lahko dobi, ¢e igra izbrano potezo. Ce bo igralec igral A,
bo najnizja mozna vrednost znasala 0 (v primeru, ¢e bo nasprotnik igral A), ker je
min{0, 70} = 0. Ce pa bo igralec igral B, bo najnizja mozna vrednost znasala 30 (v
primeru, ¢e bo nasprotnik igral A), ker je min{30,40} = 30. Ker je poteza B manj tve-
gana kot poteza A oziroma ker je max{min{0, 70}, min{30,40}} = max{0,30} = 30,
se bo maximin igralec odlocil za potezo B.

Model ekstremnega strahu pred tveganjem torej na podlagi maximin analize napove,

da bodo vsi igralci izbrali potezo B, saj noben izmed igralcev ne bo zelel tvegati in ostati

brez tock.
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Napoved vedenjske teorije iger

Za to igro bomo naredili napoved na podlagi modela kognitivnih hierarhij in kumula-
tivne teorije prospektov. Predpostavili bomo, da so vsi igralci bodisi tipa 0 bodisi tipa
1. Ker so tipi po cloveski populaciji porazdeljeni po Poissonu s parametrom 7 = 1.5,
s kratkim izracunom ugotovimo, da je 40% igralcev tipa 0 in 60% igralcev tipa 1. Za
igralce tipa 0 vemo, da bodo svoje poteze izbrali nakljuéno. To pomeni, da bodo z

1 1

verjetnostjo 3 izbrali potezo A in z verjetnostjo 3

predpostavljali, da so vsi ostali igralci tipa 0 in bodo poiskali svoj najboljsi odgovor

potezo B. Igralci tipa 1 pa bodo

glede na svoja prepricanja.

Pri tem bodo loteriji A=([0: 1 | 70: 3]) in B=([30: 1 | 40: 1]) vrednotili s funkcijo
VETP ki smo jo definirali v podpoglavju 2.5.2. Upostevali bomo, da je o = 3 = 0.88,
v =0.61, 0 =0.69 in X\ = 2.25. Ker je

VETP(A) =17.7 < VETP(B) = 22.4,

se bodo igralci tipa 1 odlocili za potezo B.

Ob upostevanju danih predpostavk lahko napovemo, da se bo za potezo A odlocilo
20% igralcev (50% igralcev tipa 0 — teh je 40% — in noben igralec tipa 1 — teh je 60%),
za potezo B pa 80% igralcev (50% igralcev tipa 0 — teh je 40% — in vsi igralci tipa 1 —
teh je 60%).

Napoved na podlagi preteklega poskusa

Peter de Heus, Niek Hoogervorst in Eric van Dijk so izvedli poskus, ki je vkljuceval igro
strahu [53]. Na podlagi njihovega poskusa lahko napovemo, da bo v nasem poskusu

12.5% studentov izbralo potezo A, 87.5% Studentov pa potezo B.

3.2.6 Igra daril

Igra daril je igra za dva igralca, ki ju bomo imenovali prvi in drug: igralec. V tej igri
ima prvi igralec na voljo 90 tock, drugi pa 10 tock. Prvi igralec lahko poljubno stevilo
svojih tock (T) podari drugemu igralcu, drugi pa lahko prvega zasciti ali ne zasciti. Ce
drugi igralec prvega zasciti, prvi obdrzi vse tocke, ki jih ne podari drugemu igralcu.
Ce drugi igralec prvega ne zadciti, prvi obdrzi le eno tretjino tock, ki jih ne podari
drugemu. Drugi igralec za zascito placa 10 svojih tock.

V igri mora prvi igralec dolociti stevilo tock T € {0,1,...,90}, ki jih zeli po-
dariti drugemu igralcu. Medtem mora drugi igralec dolociti najmanjse Stevilo tock
Y € {0,1,...,90,91}, ki jih zeli dobiti od prvega igralca, da ga zas¢iti. Pri tem Y = 0
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pomeni, da je drugi igralec vedno pripravljen zascititi prvega, ¥ = 91 pa pomeni, da
drugi igralec ni nikoli pripravljen zascititi prvega.

Igralca svojo odlocitev sprejmeta istocasno. Ce je Y > T, drugi igralec prvega ne

zasCiti. V tem primeru prvi igralec prejme % tock, drugi pa T + 10 tock. Ce je
Y < T, potem drugi igralec prvega zasc¢iti. V tem primeru prvi igralec prejme 90 — T’

tock, drugi pa T' tock.

Oznacimo s S1 studente, ki nastopajo v vlogi prvega igralca, s S2 pa studente, ki
nastopajo v vlogi drugega igralca. Pri testiranju bomo odlocitve, ki jih bodo sprejeli

S1 in 5’2, razporedili v tri kategoriji:
e prva kategorija (z < 40),
e druga kategorija (40 < z < 55),
e tretja kategorija (x > 55).

Pricakujemo, da se bodo pri taki kategorizaciji lepo videle razlike med napovedjo

klasiéne in vedenjske teorije iger.

7 igro daril opisujemo situacije iz vsakdanjega zivljenja, v katerih v vlogi prvega
igralca nastopajo direktorji podjetij, v vlogi drugega igralca pa delavci. Direktorji
podjetij morajo dolociti kaksno placo bodo imeli delavci, delavci pa se morajo odlociti
ali bodo v delo vlozil veliko truda ali ne. Ce bodo delavei v delo vlozili veliko truda,

bo imelo podjetje velik dobicek, sicer pa majhnega.

Napoved klasi¢ne teorije iger

Klasi¢na teorija iger pove, da so (0, Y), kjer je Y € {60,...,91}, ¢ista Nasheva rav-
novesja igre daril - vseh je 32 (podrobna analiza je v Prilogi B.0.4). V vsakem izmed
njih prvi igralec dobi 30 tock, drugi pa 10 tock. Klasi¢na teorija iger ne da natancénih
napovedi o poteku igre, vendar vseeno napove, da prvi igralec ne bo nic¢esar podaril dru-
gemu, drugi pa bo za zasc¢ito zahteval 60 tock ali ve¢c. Glede na to, da klasi¢na teorija
iger predpostavlja, da sta igralca racionalna, sebi¢na in maksimizirata svoj dobicek,
se zdi izmed danih ravnovesij najbolj smiseln izid (0, 91). Na podlagi predpostavk
klasi¢ne teorije iger namre¢ lahko sklepamo, da drugi igralec ne bo nikoli pripravljen
zrtvovati svojih 10 tock za zas¢ito nasprotnika, ker ga zanima samo lasten zasluzek. Za
prvega igralca pa lahko sklepamo, da bo to predvidel in drugemu igralcu ne bo podaril

nobene tocke.
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Napoved vedenjske teorije iger

Podobno kot pri igri pogajanja bomo napoved naredili na podlagi modela zavracanja
neenakosti, vendar bomo sedaj privzeli, da imata oba igralca parametra a = 0.45 in

[ = 0.45 (postopek izracuna je v Prilogi B.0.4).

Pod takimi predpostavkami ima igra 52 ¢istih Nashevih ravnovesij (podrobna ana-
liza je v Prilogi B.0.4):

e (T, T), kjer je T € {40,...,55},

e (15,Y), kjer je Y € {56,...,91}.

Vsa ravnovesja oblike (15, Y) so nekoliko nesmiselna. To so namre¢ ravnovesja, v
katerih S2 za zascito zahteva preveé tock, SI pa jih podari premalo (le eno Sestino),
zaradi Cesar v teh ravnovesjih oba prejmeta 25 tock, kar je bistveno manj kot v ostalih
ravnovesjih. Bolj sprejemljiva so ravnovesja (T, T), v katerih S1 podari minimalno
stevilo tock, ki jih je S2 e pripravljen sprejeti za zasc¢ito nasprotnika. Ceprav natanéne
napovedi ne moremo narediti, na podlagi (T, T) Nashevih ravnovesij predvidevamo,
da se bodo vsi §2 odlocili za Y=T € {40,...,55}. Vsi S1 se bodo ustrasili, da jih S2
ne bodo zascitili, ¢e bodo preve¢ nepravicno razdelili tocke, zato bodo poslali T tock,
kjer je T=Y, Y € {40,...,55}. Vec kot 55 tock pa SI ne bodo poslali, saj bi potem

sami dobili premalo tock.

3.2.7 Igra goljufanja

V igri goljufanja so odlocitve igralcev odvisne samo od njih samih. V tej igri ima vsak
izmed igralcev pred seboj posteno 6-stransko igralno kocko v plasticnem loncku, ki ima
majhno luknjo na spodnji strani. Igralec loncek s kocko obrne na mizo in potrese, tako
da se kocka pod pokritim lonckom zavrti. Nato igralec skozi majhno luknjo pogleda
katero Stevilo je prikazano na vrhu kocke in to Stevilo vpise v program. Po vpisu
Stevila v program igralec loncek ponovno potrese in obrne ter vanj polozi kocko. S tem
zagotovi, da nih¢e razen njega (niti vodja poskusa niti njegovi asistenti) ne vidi stevila,
ki ga je pred tem videl na vrhu kocke. Igralec v tej igri prejme desetkrat toliko tock,

kolikor znasa stevilo pik na kocki.

7 igro goljufanja skusamo ugotoviti ali so igralci za vecji zasluzek pripravljeni go-
ljufati, ¢e vedo, da jih pri tem ni mogoce ujeti. Z igro goljufanja lahko modeliramo
realno situacijo, ki jo poznamo pod imenom prevarantsko racunovodsko poroc¢anje (del
finanénih prevar). Prevaranti npr. priredijo dolo¢ene racunovodske kategorije, zato da
bi pridobili nove vlagatelje (v tem primeru gre za prikazovanje boljsega poslovanja, kot
je v resnici) ali da bi dobili finanéno pomoé, do katere v resnici niso upraviceni (v tem

primeru gre za prikazovanje slabsega poslovanja, kot je v resnici).
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Napoved klasi¢ne teorije iger

Klasi¢na teorija iger predpostavlja, da je vsak izmed igralcev racionalen in maksimizira
svoj dobicek. V tej igri je za vsakega igralca optimalno, da v program vpise Stevilo 6,
saj v tem primeru prejme najvecje mozno Stevilo tock. Ker stevilo, ki se je v resnici
prikazalo na vrhu kocke, vidi samo igralec, ki je kocko vrgel, se vsak izmed igralcev lahko
zlaze glede stevila, ki ga je v resnici videl in za morebitno laz ni kaznovan. Za igralca
je v tej igri goljufanje povsem racionalno dejanje, saj mu omogoca dosego cilja, ki je
maksimizacija dobicka. Klasi¢na teorija iger predpostavlja, da igralec zaradi morebitne
nepostenosti ne obcuti krivde, sramu ali nelagodja. Na podlagi klasi¢ne teorije iger je

torej nasa najboljsa napoved, da bodo vsi igralci v program zapisali Stevilo 6.

Napoved igre s poStenimi igralci

Ce predpostavljamo, da so vsi igralci posteni, potem vemo, da v program zapisejo
Stevilo, ki se je v resnici prikazalo na vrhu kocke. Ker vemo, da je kocka postena,
potem lahko v igri goljufanja pricakujemo, da bo povprecno Stevilo pik 3.5 in da bo v

poskusu padlo priblizno enako stevilo enk, dvojk, trojk, stiric, petic in Sestic.

Napoved vedenjske teorije iger

Napoved vedenjske teorije iger smo naredili na podlagi [54,55]. Dufwenberg Jr. in

Dufwenberg Sr. sta v [55] predlagala, da ima igralec i naslednjo funkcijo koristnosti:
Uz’(xa y) =Y - 92 : maX{y -, 0}

Pri tem je x opazeno Stevilo pik na kocki, y stevilo, ki ga igralec i zapise v program, 6;
pa parameter goljufanja, ki meri nagnjenost igralca ¢ h goljufanju. Glede na vrednost
parametra 6; loéimo 3 tipe igralcev. Ce je 6; > 1, igralca i imenujemo posten igralec.
Tak igralec v program zapise stevilo, ki se je resni¢no prikazalo na kocki, saj je najvecja
vrednost U;(z,y) dosezena pri y = . Ce je §; = 1, igralca i imenujemo delni goljuf.
Tak igralec v program zapiSe Stevilo, ki je vecje ali kvecjemu enako Stevilu, ki se je
resni¢no prikazalo na kocki, saj je najvecja vrednost U;(z,y) dosezena pri kateremkoli
y € {x,z +1,...,6}. To pomeni, da ¢e se na kocki prikaze npr. stevilo 3, bo delni
goljuf v program zapisal eno izmed stevil 3, 4, 5 ali 6. Delni goljuf bo stevilo 1 v
program zapisal z verjetnostjo 3—16, Stevilo 2 z verjetnostjo %,
%, %, stevilo 5 z verjetnostjo % in stevilo 6 z verjetnostjo

1%. Te verjetnostni smo izracunali s pomocjo formule za pogojno verjetnost:

Stevilo 3 z verjetnostjo

Stevilo 4 z verjetnostjo

Y Yy
P(zapise y) = Z P(zapise y in pade x) = Z P(pade x) - P(zapise y | pade z).
=1

r=1
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Pri tem smo upostevali, da delni goljuf, ki opazi Stevilo x, katerokoli izmed stevil
o . . . 1 =
y € {x,x+1,...,6} v program zapisSe z verjetnostjo P(zapiSe y | pade r)=g=75- Ce
je 0; < 1, igralca ¢ imenujemo goljuf. Tak igralec v program vedno zapise Stevilo 6, saj
je najvecja vrednost U;(x,y) dosezena pri y = 6. Tabele, v katerih so prikazane vse

moznosti, lahko bralec najde v Prilogi B.0.5.

Urs Fischbacher in Franziska Follmi-Heusi sta na podlagi poskusa, v katerem sta se
osredotocila na igro goljufanja, ocenila, da je 38.4% postenih igralcev, 39.65% delnih
goljufov in 21.95% goljufov [54]. Ce upoitevamo njune ocene in zgoraj izracunane
verjetnosti, je nasa napoved naslednja: 7.5% Studentov bo v program zapisalo Stevilo
1, 8.8% studentov stevilo 2, 10.5% studentov stevilo 3, 12.7% studentov Stevilo 4, 16%
studentov Stevilo 5 in 44.5% Studentov stevilo 6. Pri takih delezih bo povprecno stevilo

opazenih pik 4.54.

Napoved na podlagi preteklega poskusa

Ze v prejsnjem odstavku smo omenili, da sta Fischbacher in Follmi-Heusi izvedla po-
skus z igro goljufanja [54]. Napoved, ki jo lahko naredimo na podlagi njunih ocen,
je naslednja: 6.4% studentov bo v program zapisalo stevilo 1, 7.2% studentov Stevilo
2, 11.6% studentov stevilo 3, 12.6% studentov stevilo 4, 27.2% studentov Stevilo 5 in
35.0% studentov stevilo 6. Pri takih delezih bo povpreéno stevilo opazenih pik 4.52.

3.2.8 Igra tveganja

Tudi v zadnji igri so odloc¢itve igralcev odvisne samo od njih samih. V tej igri morajo

igralci v vsaki izmed treh vrstic izbrati eno od dveh danih loterij:
e prva vrstica: E = ([80: 3 | 20: 1]) ali F = ([38: 1]),
e druga vrstica: E = ([80: 3 | 20: 1]) ali F = ([44: 1]),

e tretja vrstica: E = ([80:

N[ =

| 20: 3]) ali F = ([50: 1)).

1
2

Ko vsi igralci sprejmejo svoje odlocitve, racunalnik naklju¢no izbere eno od vrstic.
Ce je igralec v izbrani vrstici izbral loterijo E, ra¢unalnik nakljuéno (z verjetnostjo %)
doloéi ali igralec prejme 80 tock ali 20 tock. Ce je igralec v izbrani vrstici izbral loterijo
F, prejme stevilo tock, ki jih izbrana loterija ponuja: 38 tock, ¢e je izbrana prva vrstica,

44 tock, ce je izbrana druga vrstica in 50 tock, ce je izbrana tretja vrstica.

S to igro modeliramo razli¢ne situacije iz vsakdanjega zivljenja, v katerih je prisotno
tveganje in negotovost (npr. sklenitev zavarovanj, igranje iger na srec¢o). S pomocjo te
igre tudi ocenjujemo koliksen delez ljudi v populaciji zavraca tveganje, kolikSen delez

ljudi je tveganju naklonjenih ter koliksen delez ljudi je do tveganja nevtralnih.
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Napoved klasi¢ne teorije iger

Klasi¢na teorija iger predpostavlja, da je vsak izmed Studentov do tveganja nevtralen
in da bo sprejel odlocitve na podlagi pricakovanih vrednosti loterij. Vsak student bo
v vsaki vrstici izracunal pricakovani vrednosti loterij E/ in F' ter izbral tisto loterijo, ki
ima vecjo pricakovano vrednost. Pricakovano vrednost loterije L = [x; : p;]"_; Student

izrac¢una po enacbi:
i=1

Pricakovana vrednost loterije E je 50 tock (% - 80 + % - 20), kar pomeni, da bi morali
vsi Studenti v prvi in drugi vrstici izbrati loterijo F, saj je 50 tock vec¢ kot 38 oziroma
44 tock, kolikor znasata pricakovani vrednosti loterije F' v prvi oziroma drugi vrstici.
V tretji vrstici bi Studentom moralo biti vseeno katero od dveh loterij izberejo, saj sta
pricakovani vrednosti obeh loterij, £ in F', enaki 50 tock. To pomeni, da bi moralo
v tretji vrstici priblizno 50% studentov izbrati loterijo £ in priblizno 50% studentov
loterijo F'. To pomeni, da lahko pricakujemo, da bo 50% studentov izbralo loterije
EEE, 50% studentov pa loterije EEF (n-ta ¢rka pove, katero loterijo izbere student v
n-ti vrstici, kjer je n € {1,2,3}).

Napoved vedenjske teorije iger

Ze v podpoglaviu 2.5.2 smo spoznali, da je danes eden izmed najbolj uveljavljenih
modelov znotraj vedenjske teorije iger t.i. kumulativna teorija prospektov, ki predpo-
stavlja, da bo vsak izmed studentov vrednotil loterije L = [z; : p;]"__, s pomogjo:

n

VETP(L) = Z miv(x;).

i=—m

Pri tem sta m; in v funkciji, ki smo ju definirali v podpoglavju 2.5.2. Upostevali
bomo, da imata funkciji 7; in v naslednje vrednosti parametrov: o = 0.88, 5 = 0.88,
v = 0.61,0 = 0.69in A = 2.25. Vsak Student bo v vsaki vrstici izracunal vrednosti
VETP Joterij E in F ter izbral tisto loterijo, ki ima ve¢jo vrednost VET?. Na podlagi

kumulativne teorije prospektov lahko napovemo, da:

e bodo v prvi vrstici vsi Studenti izbrali loterijo E, saj je:

VETP(B) = 7 0(20) + m5v(80) = 27.98 > VETP(F) = v(38) = 24.56,

e bo v drugi vrstici priblizno 50% studentov izbralo loterijo E in priblizno 50%

loterijo F', saj je:

VETP(B) = 27.98 =~ VETP(F) = v(44) = 27.94,
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e bodo v tretji vrstici vsi Studenti izbrali loterijo F', saj je

VETP(B) = 27.98 < VETP(F) = v(50) = 31.27.

Na podlagi tega lahko pricakujemo, da bo 50% studentov izbralo loterije EEF, 50%
Studentov pa loterije EFF. Za razliko od klasi¢ne teorije iger, ki predpostavlja, da se
bo nekaj studentov odlocilo za loterijo F' Sele v tretji vrstici, vedenjska teorija iger

predpostavlja, da se bo nekaj studentov odlocilo za loterijo F' Ze v drugi vrstici.
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4 Eksperimentalna metodologija

V tem poglavju bomo podrobneje opisali okolje, v katerem se je izvedel poskus, pred-
stavili kako so potekale priprave na poskus ter navedli nekaj osnovnih informacij o
udelezencih poskusa (struktura udelezencev glede na spol, struktura udelezencev glede

na smer studija).

Skupina raziskovalcev na UP TAM in UP FAMNIT se v zadnjih letih na razli¢nih
podrocjih aktivno vkljucuje v stevilne raziskovalne projekte. Od leta 2014 dalje so
se na pobudo izr. prof. dr. Aljaza Uleta, ki na UP FAMNIT poucuje teorijo iger in
mikroekonomijo, na UP IAM usmerili tudi v raziskovalne projekte s podrocja eksperi-
mentalne ekonomije in teorije iger. Leta 2016 so se na UP FAMNIT tudi odlocili, da
eno izmed svojih ucilnic preoblikujejo v laboratorij in s tem raziskovalcem omogocijo,

da v laboratoriju opravljajo svoje raziskave in poskuse.

Poskus, ki ga opisujemo v magistrskem delu, je bil izveden 30. 5. 2017 v Kopru in
31. 5. 2017 v Ljubljani, obakrat v dveh izvedbah, saj laboratorija sprejmeta le omejeno
stevilo udelezencev. V Kopru smo skupaj z mentorjem izr. prof. dr. Aljazem Uletom
in asistentko dr. Andrejo Zivoder poskus izvedli v prej omenjenem laboratoriju, ki je

v lasti Famnita.

Laboratorij, ki je prikazan na Sliki 3, vsebuje 16 racunalnikov, razporejenih v 4 vrste

s Stirimi racunalniki. Ker je pri poskusu klju¢no, da so udelezenci osredotoceni samo na

Slika 3: Laboratorij na Famnitu
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dogajanje na svojem ekranu in ne na dogajanje na sosedovem ekranu, so racunalniki s
treh strani ograjeni z lesenimi pregradami. S tem je zagotovljena popolna anonimnost

posameznega udelezenca.

Pred izvedbo samega poskusa je bilo najprej potrebno dolociti katere strateske igre
bodo udelezenci poskusa igrali. Odloc¢ili smo se za osem iger, ki smo jih opisali v
poglavju 3. Ker je poskus vkljuceval tako igre, v katerih so bile odlo¢itve odvisne
samo od enega udelezenca, kot tudi igre, v katerih so bile odlocitve odvisne od para
ali trojice udelezencev, smo pred zacetkom poskusa morali postaviti omejitev, in sicer,
da se vsake izmed izvedb poskusa lahko udelezi bodisi 6 bodisi 12 udelezencev (stevilo

udelezencev mora biti enako enemu izmed veckratnikov stevil 1, 2 in 3).

Po tem, ko smo izbrali ustrezne igre za poskus, smo morali navodila iger vpisati v
program z-Tree, ki se uporablja za razvijanje in izvajanje ekonomskih poskusov. Pred
samo izvedbo poskusa smo morali vso programsko opremo tudi testirati. Nismo si
namrec smeli dovoliti, da bi pri sami izvedbi poskusa prislo do napak, saj bi lahko bila

potem ogrozena nasa celotna raziskava.

Pred samo izvedbo poskusa je bilo potrebno Se zbrati posameznike, ki bi se bili
pripravljeni udeleziti poskusa. Rekrutacija je potekala tako, da smo z mentorjem
in asistentko obiskali razlicne fakultete v Kopru in eno v Ljubljani ter tamkajsnjim
studentom predstavili osnovne informacije o poskusu. Pri tem smo povedali kdaj in
kje se bo poskus izvedel in na kratko opisali laboratorij ter poudarili, da bodo vsi
udelezenci poskusa zasluzili nekaj denarja. Podrobna vsebina poskusa je ostala skriv-
nost. Placilo naj bi tudi bila glavna motivacija, zaradi katere naj bi se studenti udelezili

poskusa.

Pri sami predstavitvi poskusa je izjemno pomembna izbira besed, s katerimi vodja
poskusa pritegne posameznika k udelezbi. Vodja poskusa mora biti pri predstavitvi
strogo objektiven in mora poskus predstaviti tako, da se ga udelezenci udelezijo zgol]
zaradi zelje po zasluzku in ne zaradi tega, da bi vodji poskusa s svojo udelezbo po-
magali, da se poskus izvede. Neustrezna oziroma pomanjkljiva predstavitev (npr. ¢e
vodja pozabi povedati, da so vsa izplacila in odloc¢itve anonimne) lahko pripelje do
tega, da udelezenci v laboratoriju sprejemajo drugacne odlocitve, kot bi jih sicer. To

lahko potem vodi do pristranskih rezultatov, kakrsnih si v raziskavi ne zelimo imeti.

V poskusu je imel vsak izmed udelezencev priloznost, da zasluzi nekaj denarja.
Vsota denarja, ki jo je posameznik zasluzil, je bila odvisna od njegovih odlocitev in
odlocitev ostalih udelezencev, saj so bili doloceni deli poskusa odvisni tudi od odlocitev,
ki jih je sprejel par oziroma trojica naklju¢no izbranih udelezencev. V povprecju naj

bi v takem poskusu udelezenci zasluzili 10 evrov.
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Pred zacetkom poskusa sem preveril (to je ena izmed nalog asistenta), ¢e so na
poskus prisli vsi, ki so se nanj prijavili. Nato je vodja poskusa vpri¢o vseh udelezencev
prebral navodila. S tem smo zagotovili, da so igre v poskusu skupno znanje vseh
udelezencev (igralcev). Vodja poskusa je vmes veckrat jasno poudaril, da so odlocitve
posameznega udelezenca povezane le s kodo rac¢unalnika, ki je dodeljen posameznemu
udelezencu. S tem smo udelezencem zagotovili, da so bile vse njihove odloc¢itve anoni-

mne. Poleg tega so bila tudi vsa izplacila strogo zaupna.

Ceprav smo imeli v opravljenem poskusu ustrezno stevilo udelezencev, bomo na
tem mestu opisali Se kakSen je protokol v primeru, ko se na poskus prijavi preveliko
Stevilo ljudi. V tem primeru pred zacetkom poskusa vodja poskusa naznani, da se
zaradi prevelikega Stevila udelezencev vsi prisotni ne bodo morali udeleziti poskusa.
Posamezniki se nato lahko prostovoljno odlo¢ijo, da odstopijo od poskusa in v tem
primeru prejmejo nekaj denarja (v nasem poskusu bi znesek znasal 5 evrov) in moznost,
da se prijavijo na drugo izvedbo poskusa. Ce takih prostovoljcev ni, zreb doloéi, kdo
mora zapustiti poskus. Tudi v tem primeru ta oseba prejme nekaj denarja in moznost

prijave na drugo izvedbo poskusa.

V nasem poskusu so morali udelezenci v vsaki izmed osmih iger sprejeti eno ali
ve¢ odlocitev. Igre med seboj niso bile povezane in odlocitve udelezencev v eni igri
niso vplivale na ostale igre. Udelezenci so v vsaki igri lahko pridobili doloceno stevilo
tock. Ob koncu poskusa je vodja poskusa z metom 8-stranske kocke nakljucno izbral
eno izmed iger in nato vsakemu udelezencu poskusa v denarju izplacal tocke, ki jih
je posamezen udelezenec v izbrani igri pridobil. Vsak udelezenec je zasluzil 1 evro za

vsakih 10 tock, ki jih je pridobil v izbranem delu poskusa.

Med poskusom kakrsnokoli pogovarjanje in komuniciranje z drugimi udelezenci ni
bilo dovoljeno. Ce je imel kaksen izmed udelezencev vpraganje, je moral dvigniti roko

in pocakati, da je vodja poskusa prisel do njegove mize.

Ko se je poskus zakljucil in so udelezenci zapustili laboratorij, je bila nasa prva
naloga shranjevanje podatkov. Te podatke smo kasneje analizirali. Na koncu je sledila
Se objava rezultatov in razprava. Ceprav smo tokrat rezultate objavili v magistrskem

delu (poglavje 5), se obic¢ajno rezultati objavljajo v znanstvenih revijah ali ¢lankih.
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Celoten postopek izvedbe poskusa je povzet v Tabeli 10.

Tabela 10: Postopek izvedbe poskusa

Izvedba poskusa _
] Opis

po korakih
izbira strateskih iger in vpis

| korak izbi 5t ih iger in vpi
navodil iger v program

2. korak testiranje programske opreme

3. korak rekrutacija

4 Torak popis udelezencev pred
izvedbo poskusa

5. korak izvedba poskusa

6. korak izplacilo zasluzkov

7. korak shranjevanje podatkov

8. korak analiza

9. korak objava rezultatov in razprava

Skupno je v poskusu sodelovalo 36 udelezencev, od tega je bilo 9 oseb moskega

spola in 27 oseb zenskega spola. Delez mogkih je torej znasal 25%, delez zensk pa 75%.

V poskusu v Kopru je sodelovalo 24 udelezencev oziroma dve tretjini vseh
udelezencev poskusa. Med udelezenci je bilo 5 oseb moskega spola in 19 oseb zenskega
spola. Delez moskih je torej znasal 20.83%, delez zensk pa 79.17%. Vsi udelezenci so

bili studenti Univerze na Primorskem.

V Ljubljani se je poskus izvedel na Fakulteti za druzbene vede, kjer sta izr. prof. dr.
Aljaz Ule in njegova asistentka dr. Andreja Zivoder izvedla poskus s tamkajsnjimi
Studenti. Ker Fakulteta za druzbene vede nima posebnega laboratorija za taksne vrste
poskusov, so za namene poskusa eno izmed ucilnic zacasno preuredili v laboratorij.
Zaradi nekoliko drugacne razporeditve racunalnikov, je pri poskusu naenkrat lahko

sodelovalo najvec 6 udelezencev.

V poskusu v Ljubljani je sodelovalo 12 udelezencev oziroma ena tretjina vseh
udelezencev poskusa. Med udelezenci so bile 4 osebe moskega spola in 8 oseb zenskega
spola. Delez mogkih je torej znaSal 33.33%, delez zensk pa 66.67%. Vsi udelezenci so

bili studenti Univerze v Ljubljani.

Skupno so v poskusu sodelovali studenti z enajstih razlicnih studijskih smeri, ki
se med seboj v veliki ve¢ini niso poznali. S tem smo dosegli kakovostnejSe in bolj

nepristranske rezultate. Na Sliki 4 so prikazane Studijske smeri, na katere so bili v
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casu izvedbe poskusa vpisani udelezenci poskusa, in stevilo udelezencev, ki prihaja iz

posameznih Studijskih smeri.

Struktura udelezencev glede na smer
studija
:J.E Witevilo
107 udeleiencev
E -4
E -4
4 4
2 -4
CI -
R T B P S
‘}o% 3 \{‘Q‘J 2-<§. o e.‘-d"\e é& -4;\"5‘5
‘-;\F g«.‘“\ \}(‘lb Q"b h{"" Jdi‘z’ ) . . . .
o Qa o s o =0 Ostalo-zgodovina, politologija,
& b,::g‘ o &G & sociologija
< &

Slika 4: Struktura udelezencev glede na smer studija

Iz Slike 4 lahko razberemo, da je bilo najvec udelezencev poskusa v ¢asu izvedbe

poskusa vpisanih na studijsko smer Biopsihologija (30.56%), ki se izvaja na Famnitu

v Kopru, in studijsko smer Mednarodni odnosi (22.22%), ki se izvaja na Fakulteti za

druzbene vede

v Ljubljani.
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5 Rezultati poskusa

V tem poglavju si bomo podrobneje pogledali, kako so vsako izmed izbranih 8 iger
odigrali studenti. V tabelah bomo napoved klasi¢ne teorije iger oznacevali s kratico
KTI, napoved vedenjske teorije iger s kratico VT in napoved na podlagi preteklih

poskusov s kratico PP.

Preden se podrobneje posvetimo igram je potrebno povedati, da so Studenti, ki so
sodelovali v nasem poskusu, v povprecju zasluzili 11.68 evrov (standardni odklon: 2.82

evre, modus pa 9.4 evre.

Nase napovedi, ki smo jih naredili v poglavju 3, bomo testirali s pomoc¢jo dveh
statisticnih testov. Na podlagi teh testov bomo ugotovili ali je pri napovedi boljse
upostevati klasi¢no teorijo iger, vedenjsko teorijo iger ali pretekle poskuse. Uporabljali

bomo t-test in Kolmogorov-Smirnov test prileganja.

S pomocjo t-testa ugotavljamo ali je opazeno povprecje statisticno signifikatno
razlicno od pricakovanega (hipoteticnega). Nicelna hipoteza H, pravi, da opazeno
povprecje ni statisticno signifikatno razlicno od pricakovanega, alternativna hipoteza
H 4 pa pravi, da je. Hy zavrnemo, ¢e je p-vrednost manjsa od stopnje znacilnosti «v (ta
je obicajno 0.01, 0.05 ali 0.1) [56].

Kolmogorov-Smirnov test prileganja (okr. KS test) je podoben hi-kvadrat testu
prileganja (angl. chi-square goodness of fit test), le da je primeren predvsem za majhne
vzorce, kot je bil npr. nas. KS test uporabimo, ¢e nas zanima ali so opazene absolutne
frekvence statisticno signifikatno razliéne od pricakovanih. Nicelna hipoteza H, pravi,
da opazene absolutne frekvence niso statisti¢no signifikatno razlicne od pricakovanih,
alternativna hipoteza H 4 pa pravi, da so. Pri testiranju hipotez se uporablja KS testna
statistika D.y, ki je definirana kot maksimalna absolutna razlika med opazeno in
pricakovano kumulativno funkcijo. Hy zavrnemo, ¢e je D ., vecja od kriticne vrednosti
D (to najdemo v KS tabeli) oziroma ¢e je p-vrednost manjsa od stopnje znacilnosti «
(ta je obicajno 0.01, 0.05 ali 0.1) [56,57].

Za lazje razumevanje si poglejmo zgled uporabe na preprostem primeru.

Primer 5.1. V trgovini smo kupili 5-stransko igralno kocko, za katero prodajalka trdi,

da je postena. Da bi se v to tudi sami prepricali, smo kocko vrgli 35-krat in v Tabelo 11
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zapisali naSe opazene absolutne frekvence in pricakovane frekvence.

Tabela 11: Testiranje postene kocke

Napoved | Poskus

7

13

11

Gl W iIN =

INEIESEIENEIEN|

Ker smo zeleli uporabiti KS test, smo morali izracunati D,,,,. Kumulativne verje-

tnosti smo zapisali v Tabelo 12, pri ¢emer je x Stevilo pik na kocki.

Tabela 12: Izracun KS testne statistike

Napoved | Poskus | Absolutna razlika
P(x<1) 02 %20.371 0.171
P(x <2)|04 22—0.686 | 0.286 = Dyax
P(x <3) 06 %20.857 0.257
P(x <4) 038 %:0.943 0.143
P(x<5)|1 1 0

Ker je Dyax = 0.286 > D = 0.27 (kriticna vrednost pri stopnji znacilnosti 0.01)

oziroma ker je p = 0.005 < 0.01, nic¢elno hipotezo, ki pravi, da je kocka postena,

zavrnemo. A\

V preostanku poglavja 5 bomo predstavili igre, ki smo jih vkljucili v raziskavo in

naredili napovedi o tem, kako naj bi se vsaka izmed iger odigrala.

5.1 Igra solidarnosti

V igri solidarnosti je kocka dolocila ali je igralec bogat ali reven. Vsak bogat igralec je

lahko nekaj svojih tock podaril revnemu igralcu (Ce je bil kaksen tak igralec). Preden je

vodja poskusa pred vsakim igralcem vrgel kocko, je moral vsak izmed igralcev dolociti

dve vrednosti, 1 in xo. 1 je Stevilo tock, ki jih je igralec podaril edinemu revnemu

igralcu, ce je, tako kot tudi en izmed njegovih soigralcev, postal bogat. x5 je Stevilo
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tock, ki jih je igralec podaril vsakemu od dveh revnih igralcev, ¢e je samo on postal

bogat.

Glede na vrednosti x; in x5 smo igralce razdelili v 5 kategorij in testirali napoved
na podlagi preteklega poskusa z opazeno kategorizacijo igralcev (Tabela 13). Ko smo
analizirali odloc¢itve, ki so jih udelezenci poskusa sprejeli v igri solidarnosti, smo ugo-
tovili, da se 6 Studentov uvrséa v prvo kategorijo, 8 Studentov v drugo kategorijo, 6
Studentov v tretjo kategorijo, 9 Studentov v cetrto kategorijo in 7 Studentov v peto

kategorijo.

Tabela 13: Napovedana in opazena kategorizacija igralcev

Napoved PP | Poskus
sebi¢nezi

7.56 6
L1 = Lo = 0
fiksni znesek

12.96 8
1 = 2(132 Z 0
fiksna nagrada

5.76 6
Tr1 = g > 0
2.’D2 > x> T > 0| 3.96 9
ostali 5.76 7

S pomocjo KS testa smo primerjali opazeno porazdelitev ljudi po kategorijah s po-
razdelitvijo, ki smo jo napovedali na podlagi preteklega poskusa. Opazena porazdelitev

ni bila statisti¢no signifikatno razlicna od napovedane (p = 0.17 > 0.1).

V Tabeli 14 so podane nase napovedi in opazeni vrednosti x; ter xs.

Tabela 14: Napovedane vrednosti in opazeni vrednosti - igra solidarnosti

KTI | VTI | PP Poskus
x| 0 0 14.76 | 15.78
xs | 0 0 936 | 9.78

V nasem poskusu je bila povprecna vrednost x; 15.78 tock, kar je znasalo 26.3%
vseh tock. Povprecna vrednost xs pa je bila 9.78 tock, kar je znasalo 16.3% vseh
tock. Na podlagi t-testa smo ugotovili, da so bile opazene vrednosti statisticno si-

gnifikatno razlicne od klasi¢nih in vedenjskih napovedi tako za z; (p < 0.001) kot
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za xo (p < 0.001). Niso pa bile opazene vrednosti statisti¢no signifikantno razlicne od

napovedi preteklega poskusa (pri z; je bil p = 0.57 > 0.1, pri x pa p = 0.72 > 0.1).

Pri igri solidarnosti smo najboljso napoved dobili na podlagi preteklega poskusa, ki
sta ga izvedla Selten in Ockenfels [45]. Napoved klasicne teorije iger ni bila natanéna,
ker je predpostavila, da je vsem Studentom edini cilj maksimizacija svojega lastnega za-
sluzka — v resnici pa je v igri solidarnosti samo 6 studentov maksimiziralo svoj zasluzek.
Napoved vedenjske teorije iger, ki tudi ni bila natan¢na, pa bi lahko izboljsali tako, da
bi predpostavili, da je vrednost parametra radodarnosti 3 vecja ali kve¢jemu enaka %

Tega namrec originalni model, na katerem je temeljila nasa napoved, ni predpostavljal.

Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da so studenti obi¢ajno pripravljeni zrtvovati

nekaj svojega zasluzka, da bi s tem pomagali studentom, ki so v stiski.

5.2 Igra sodelovanja

V igri sodelovanja je imel vsak izmed igralcev na voljo 9 zetonov, ki jih je moral vloziti
bodisi v skupni projekt bodisi v osebni projekt. Ce je igralec i vlozil v skupni projekt
z; € {0,1,...,9} Zetonov, je moral v osebni projekt vloziti 9 — x; zetonov. Vsak zZeton,
ki ga je igralec vlozil v skupni projekt, je vsakemu igralcu prinesel 2 tocki. Vsak zeton,

ki ga je igralec vlozil v osebni projekt, je samo temu igralcu prinesel 4 tocke.

Napovedane vrednosti in opazene vrednosti so podane v Tabeli 15.

Tabela 15: Napovedane vrednosti in opazeni vrednosti - igra sodelovanja

KTI | VTI | PP Poskus
skupni
) 0 3.6 3.33-4.23 | 3.92
projekt
osebni
. 9 5.4 4.77-5.67 | 5.08
projekt

V igri sodelovanja so studenti v skupni projekt v povprecju vlozili 3.92 zetonov, kar
je znaSalo 43.56% vseh Zetonov. S pomocjo t-testa smo primerjali opazeno povprecno
Stevilo zetonov, vlozenih v osebni projekt, s tremi napovedanimi povprecji. Opazeno
povprecno stevilo zetonov, vlozenih v osebni projekt, je bilo statisticno signifikantno
razlicno od klasi¢ne napovedi (p < 0.001). Ni pa bilo opazeno povprecje Zetonov,
vlozenih v osebni projekt, statisticno signifikatno razlicno od vedenjske napovedi

(p =0.45 > 0.1) in napovedi na podlagi preteklih poskusov (p > 0.1).
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Ko smo analizirali igro smo ugotovili, da je vec¢ kot polovico svojih zetonov v skupni
projekt vlozilo le 13 studentov (36%). Med temi so bili samo trije taksni, ki so vse
svoje zetone vlozili v skupni projekt. Nobena trojica ni prejela najvecjega skupnega

zasluzka, ki je znasal 162 tock (najvecji zasluzek trojice je znasal 150 tock).

Napoved klasi¢ne teorije iger je bila najslabsa, ker je predpostavila, da so vsi
Studenti "prosti jezdeci”. Izkazalo se je, da so v poskusu sodelovali samo 4 ”prosti
jezdeci”. 7 vedenjsko teorijo iger in s pomocjo preteklih poskusov pa smo uspeli zelo

natancno napovedati kako se bo igra odigrala.

5.3 Igra zaupanja

V igri zaupanja je imel prvi igralec na voljo 40 tock, drugi igralec pa 0 tock. Prvi
igralec je lahko vse tocke zadrzal ali jih poslal drugemu igralcu. Ce je prvi igralec tocke
poslal, so se te potrojile in drugi igralec je prejel 120 tock. Drugi igralec je lahko vse
tocke obdrzal ali pa jih enakomerno razdelil med oba. Tako kot v vseh preostalih igrah

sta tudi v tej igri igralca svojo odlocitev sprejela istoc¢asno.

Ce je prvi igralec tocke zadrzal, je zasluzil 40 tock, drugi pa 0 tock. Ce je prvi
igralec tocke poslal in jih je drugi obdrzal, je prvi igralec zasluzil 0 tock, drugi pa 120
tock. Ce je prvi igralec tocke poslal in jih je drugi razdelil, sta oba igralca prejela 60
tock.

V igri zaupanja je 18 studentov nastopilo v vlogi prvega igralca. Ugotovili smo, da
je 9 studentov izbralo potezo zadrzi in 9 Studentov potezo poslji. To pomeni, da je 50%
studentov zaupalo svojemu nasprotniku (verjeli so, da bo njihov nasprotnik reciprocen

in da jih bo za podarjene tocke nagradil), 50% pa ne.

V vlogi drugega igralca je tudi nastopilo 18 studentov. 6 Studentov se je odlocilo
za potezo obdrzi, 12 pa za potezo razdeli. Na podlagi pridobljenih podatkov lahko
sklepamo, da sta bili dve tretjini Studentov reciproénih (nasprotnike so bili pripravljeni
nagraditi, v kolikor bi jim ti poslali svoje tocke), ena tretjina pa sebi¢nih. Te je zanimal

samo lastni dobicek.

V Tabelah 16 in 17 so podane napovedane vrednosti in opazeni vrednosti za prvega
in drugega igralca.

Najprej smo s pomocjo KS testa primerjali opazene absolutne frekvence (Stevilo
pojavitev posameznih izidov) za prvega igralca z napovedanimi frekvencami za pr-
vega igralca. Opazene absolutne frekvence so bile statisticno signifikantno razliéne od
klasi¢ne napovedi (p = 0.01 < 0.001). Niso pa bile opazene absolutne frekvence stati-
sti¢no signifikatno razlicne od vedenjske napovedi (p = 1 > 0.1 ) in napovedi na podlagi

preteklega poskusa (p = 0.6 > 0.1).
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Tabela 16: Napovedane vrednosti in Tabela 17: Napovedane vrednosti in
opazeni vrednosti za prvega igralca — opazeni vrednosti za drugega igralca —
igra zaupanja igra zaupanja

KTI | VTI | PP Poskus KTI | VTI | PP Poskus
zadrzi | 18 9 1215 | 9 obdrzi | 18 10.8 | 1294 | 6
poslji | 0 9 585 | 9 razdeli | 0 7.2 506 | 12

Nato smo s pomocjo KS testa primerjali opazene absolutne frekvence (Stevilo po-
javitev posameznih izidov) za drugega igralca z napovedanimi frekvencami za dru-
gega igralca. Opazene absolutne frekvence so bile statisticno signifikantno razlicne od
klasicne napovedi (p < 0.001) in napovedi na podlagi preteklega poskusa
(p = 0.006 < 0.01). Niso pa bile opazene absolutne frekvence statisticno signifika-
tno razlicne od vedenjske napovedi (p = 0.13 > 0.1).

Najslabso napoved je dala klasi¢na teorija iger, ki ni upostevala, da so nekateri
Studenti zaupljivi in recipro¢ni. Tako visokega deleza reciproc¢nih studentov (66.67%)

pravzaprav nista natancno predvidela niti vedenjska teorija iger (40%) niti pretekli
poskus (28.1%).

5.4 Igra pogajanja

V igri pogajanja sta imela igralca na voljo 100 tock, ki sta si jih lahko razdelila.
Prvi igralec je moral dolociti stevilo tock X € {0,1,...,99,100}, ki jih je zelel po-
nuditi drugemu igralcu. Medtem je moral drugi igralec dolo¢iti najmanjse Stevilo tock
Y € {0,1,...,100,101}, ki jih je bil pripravljen sprejeti. Pri tem Y = 0 pomeni, da je
bil drugi igralec pripravljen sprejeti vsako ponudbo, ¥ = 101 pa pomeni, da drugi ni

bil pripravljen sprejeti nobene ponudbe.

Igralca sta svojo odlocitev sprejela istocasno. Ce je bil Y > X, potem je bila
ponudba prvega igralca zavrnjena in oba igralca sta prejela 0 tock. Ce je bil Y < X,
potem je bila ponudba prvega igralca sprejeta in prvi igralec je prejel 100 — X tock,
drugi pa X tock.

V tej igri je 18 studentov nastopilo v vlogi prvega igralca. Glede na to, koliko tock

so bili pripravljeni podariti svojemu nasprotniku, smo jih razdelili v dve kategoriji:
e prva kategorija (z < 32),

e druga kategorija (z > 32).
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Tabela 18: Napovedane vrednosti in opazeni vrednosti za prvega igralca - igra pogaja-

nja

KTI | VTI | PP | Poskus
<3218 |0 0 |1
> 320 18 |18 |17

Nase napovedi in opazene absolutne frekvence so prikazane v Tabeli 18.

S pomocjo KS testa smo primerjali opazene absolutne frekvence z napovedanimi
frekvencami. Opazene absolutne frekvence so bile statisticno signifikantno razlicne od
klasicne napovedi (p < 0.001). Niso pa bile opazene absolutne frekvence statisti¢no
signifikatno razlicne od vedenjske napovedi (p = 1 > 0.1) in napovedi na podlagi

preteklih poskusov (p =1 > 0.1).

V vlogi drugega igralca je tudi nastopilo 18 studentov. Glede na najmanjse stevilo
tock, ki so jih bili studenti pripravljeni sprejeti od svojega nasprotnika, smo jih razdelili

v dve kategoriji:
e prva kategorija (z < 32),
e druga kategorija (z > 32).
Nase napovedi in opazene absolutne frekvence so prikazane v Tabeli 19:

Tabela 19: Napovedane vrednosti in opazeni vrednosti za drugega igralca - igra poga-

janja

KTI | VTI | PP | Poskus
< 32|18 0 0 8
>321|0 18 18 10

S pomocjo KS testa smo primerjali opazene absolutne frekvence z napovedanimi
frekvencami. Opazene absolutne frekvence so bile statisticno signifikantno razli¢ne tako
od klasi¢ne napovedi (p < 0.001) kot tudi od vedenjske napovedi (p = 0.001 < 0.1) ter
napovedi na podlagi preteklih poskusov (p = 0.001 < 0.1).

V igri pogajanja sta bili napovedi za prvega igralca, ki smo ju naredili na podlagi
vedenjske teorije iger in preteklih poskusov bistveno bolj natan¢ni od napovedi klasi¢ne

teorije iger. Vse napovedi za drugega igralca pa so bile statisti¢no signifikatno razlicne
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od opazenih vrednosti. Napoved vedenjske teorije iger bi bila morda bolj natancna,
¢e bi pri napovedi upostevali model zavracanja neenakosti z drugac¢nimi vrednostmi

parametrov « in $ (mi smo upostevali & = 0.85 in = 0.315).

5.5 Igra strahu

V igri strahu sta se morala oba igralca hkrati odlociti bodisi za potezo A bodisi za
potezo B. Ce sta oba izbrala potezo A, nista zasluzila nobene tocke. Ce sta oba izbrala
potezo B, sta zasluzila 40 tock. Ce je prvi igralec izbral potezo A, drugi pa potezo B,
je prvi zasluzil 70 tock, drugi pa 30 tock. Ce je prvi igralec izbral potezo B, drugi pa
potezo A, je prvi zasluzil 30 tock, drugi pa 70 tock.

Napovedane vrednosti in opazeni vrednosti sta podani v Tabeli 20, pri ¢emer smo
z Mazximin oznacili napoved, ki smo jo naredili na podlagi modela ekstremnega strahu

pred tveganjem.

Tabela 20: Napovedane vrednosti in opazeni vrednosti

KTI | Maximin | VTT | PP | Poskus
poteza A | 18 0 7.2 4.5 |7
poteza B | 18 36 28.8 | 31.5 | 29

V igri strahu je 7 studentov izbralo potezo A (tj. 19.44% studentov), 29 Studentov
pa potezo B (tj. 80.56% Studentov). Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da je v

poskusu sodelovalo 80.56% studentov, ki so se raje odlocili za manj tvegano potezo.

S pomodjo KS testa smo primerjali opazene absolutne frekvence (Stevilo pojavitev
posameznih izidov) z napovedanimi frekvencami. Opazene absolutne frekvence so bile
statisticno signifikantno razlicne od klasi¢ne napovedi (p = 0.002 < 0.01). Niso pa
bile opazene absolutne frekvence statisticno signifikatno razlicne od napovedi modela
ekstremnega strahu pred tveganjem (p = 0.12 > 0.1), vedenjske napovedi (p =1 > 0.1)
in napovedi na podlagi preteklega poskusa (p = 0.99 > 0.1).

Tudi v igri strahu je bila napoved klasi¢ne teorije iger najmanj natancna, saj je
bila edina statisti¢no signifikatno razliéna od opazenih absolutnih frekvenc. Se posebej
natancna je bila napoved, ki smo jo naredili na podlagi modela kognitivnih hierarhij

in kumulativne teorije prospektov.
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5.6 Igra daril

V igri daril je imel prvi igralec na voljo 90 tock, drugi pa 10 tock. Prvi igralec je lahko
poljubno stevilo svojih tock (T) podaril drugemu, drugi pa ga je lahko zascitil ali ne.
Ce je drugi igralec prvega zascitil, je prvi obdrzal vse tocke, ki jih ni podaril drugemu
igralcu. Ce drugi igralec prvega ni zascitil, je prvi obdrzal le eno tretjino tock, ki jih

ni podaril drugemu. Drugi igralec je za zascito placal 10 svojih tock.

V igri je moral prvi igralec dolociti stevilo tock T € {0,1,...,90}, ki jih je zelel
podariti drugemu igralcu. Medtem je moral drugi igralec doloc¢iti najmanjse Stevilo
tock Y € {0,1,...,90,91}, ki jih je Zelel dobiti od prvega igralca, da ga je zascitil. Pri
tem Y = 0 pomeni, da je bil drugi igralec vedno pripravljen zascititi prvega, ¥ = 91

pa pomeni, da drugi igralec ni bil nikoli pripravljen zascititi prvega.

Igralca sta svojo odlocitev sprejela istocasno. Ce je bil Y > T, drugi igralec prvega
ni zascitil. V tem primeru je prvi igralec prejel % tock, drugi pa T + 10 tock. Ce je
bil Y < T, potem je drugi igralec prvega zascitil. V tem primeru je prvi igralec prejel
90 — T tock, drugi pa T' tock.

V tej igri je 18 studentov nastopilo v vlogi prvega igralca. Glede na to, koliko tock

so bili pripravljeni podariti svojemu nasprotniku, smo jih razdelili v tri kategorije:
e prva kategorija (z < 40),
e druga kategorija (40 < z < 55),
e tretja kategorija (z > 55).
Nase napovedi in opazene absolutne frekvence so prikazane v Tabeli 21:

Tabela 21: Napovedane vrednosti in opazene vrednosti za prvega igralca - igra daril

KTI | VTI | Poskus
<40 |18 0 8
40-55 | 0 18 9
> 55 |0 0 1

S pomocjo KS testa smo primerjali opazene absolutne frekvence z napovedanimi
frekvencami. Opazene absolutne frekvence so bile statisticno signifikantno razliéne tako
od klasi¢ne napovedi (p < 0.001) kot tudi od vedenjske napovedi (p = 0.001 < 0.01).

V vlogi drugega igralca je tudi nastopilo 18 studentov. Glede na najmanjse stevilo

tock, ki so jih bili Studenti pripravljeni sprejeti od svojega nasprotnika, zato da ga
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zascitijo, smo jih razdelili v tri kategorije:

e prva kategorija (z < 40),

e druga kategorija (40 < x < 55),

e tretja kategorija (z > 55).

Nase napovedi in opazene absolutne frekvence so prikazane v Tabeli 22:

Tabela 22: Napovedane vrednosti in opazene vrednosti za drugega igralca - igra daril

KTI | VTI | Poskus
<40 |0 0 7
40-55 | 0 18 6
> 55 |18 0 5

S pomocjo KS testa smo primerjali opazene absolutne frekvence z napovedanimi
frekvencami. Opazene absolutne frekvence so bile statisticno signifikantno razlicne

tako od klasi¢ne napovedi (p < 0.001) kot tudi od vedenjske napovedi (p < 0.001).

To je bila edina igra, v kateri so bile vse naSe napovedi statisticno signifikatno
razlicne od opazenih vrednosti. Na podlagi tega lahko zaklju¢imo, da model zavracanja
neenakosti s parametri a = 0.45 in 8 = 0.45 ni bil ravno najbolj ustrezen za napoved

te igre.

5.7 Igra goljufanja

V igri goljufanja je moral vsak igralec vreci posteno 6-stransko igralno kocko in opazeno
stevilo pik vpisati v program. Igralec je v tej igri prejel desetkrat toliko tock, kolikor je
znasalo stevilo pik na kocki. Ker stevila pik na kocki ni videl nih¢e drug razen igralca,
ki je kocko vrgel, je lahko igralec goljufal ter v program vpisal vecje Stevilo, kot ga je

dejansko videl na kocki.

Slika 5 prikazuje, kako so igro odigrali studenti, ki so se udelezili nasega poskusa.
Ugotovili smo, da so 3 studenti v program zapisali stevilo 1, 4 studenti stevili 2 in 3, 7
Studentov stevilo 4, 8 studentov Stevilo 5 in 10 Studentov Stevilo 6. V analizirani igri

je bilo povpreéno stevilo opazenih pik na kocki 4.19.

V Tabeli 23 so podane napovedane in opazene vrednosti, pri cemer smo s Posten:

1gralct oznacili napoved, ki smo jo naredili pod predpostavko, da so vsi studenti posteni.
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Slika 5: Igra goljufanja

Tabela 23: Napovedane vrednosti in opazene vrednosti - igra goljufanja

K1 | Do | ynr | pp | Poskus
igralci
10 s 207 |23 |3
200 6 317 | 259 | 4
3]0 e 3.78 | 4.18 | 4
4l0 |6 457 | 454 |7
50 |6 5.76 | 9.79 | 8
6|36 |6 16.02 | 126 | 10

S pomodcjo KS testa smo primerjali opazene absolutne frekvence (Stevilo pojavi-
tev posameznih izidov) z napovedanimi frekvencami. Opazene absolutne frekvence so
bile statisticno signifikantno razlicne od klasiéne napovedi (p < 0.001). Niso pa bile
opazene absolutne frekvence statisticno signifikatno razlicne od vedenjske napovedi

(p = 0.25 > 0.1) in napovedi na podlagi preteklih poskusov (p = 0.64 > 0.1).

Na podlagi t-testa smo ugotovili, da je razlika med pricakovanim povprecjem, ki smo
ga napovedali pod predpostavko, da so vsi Studenti posteni, in opazenim povprec¢jem
staticno signifikatna (p = 0.02 < 0.05).

Vnovi¢ se je izkazalo, da vedenjska teorija iger ter pretekli poskus bolje napovedu-

jeta, kako se bo igra odigrala v realnem okolju, kot pa klasi¢na teorija iger.

Tudi v igri goljufanja je bila napoved klasi¢ne teorije iger najslabsa, saj je pred-
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postavila, da so vsi igralci neposteni, da nimajo slabe vesti zaradi goljufanja in da jih

njihov edini cilj maksimizacija dobicka.

5.8 Igra tveganja

V igri tveganja so morali igralci v vsaki izmed treh vrstic izbrati eno od dveh danih

loterij:
e prva vrstica: E = ([80: 5 | 20: 3]) ali F = ([38: 1]),

| 20: %]) ali F = ([44: 1)),

N =

e druga vrstica: E = ([80:

e tretja vrstica: E = ([80: 5 | 20: 3]) ali F = ([50: 1]).

N[

Ko so vsi igralci sprejeli svoje odlocitve, je racunalnik nakljucno izbral eno od vrstic

in igralci so glede na svoje sprejete odlocitve prejeli ustrezno Stevilo tock.

Pri tej igri smo predpostavili, da se vsak Student uvrsca v eno izmed naslednjih
petih kategorij: EEE, EEF, EFF, FFF ali kategorijo ostali (n-ta ¢rka pove, katero

loterijo izbere student v n-ti vrstici, kjer je n € {1,2,3}).

Napovedane in opazene vrednosti so prikazane v Tabeli 24:

Tabela 24: Napovedane vrednosti in opazene vrednosti - igra tveganja

KTI | VTI | Poskus
EEE | 18 0 3

EEF | 18 18 11
EFF |0 18 14
FFF |0 0 4
ostali | 0 0 4

S pomocjo KS testa smo primerjali opazene absolutne frekvence z napovedanimi
frekvencami. Opazene absolutne frekvence so bile statisti¢no signifikantno razli¢ne od
klasi¢ne napovedi (p < 0.001), niso pa bile statisticno signifikatno razlicne od vedenjske

napovedi (p = 0.048 > 0.01).

Ponovno je bila napoved vedenjske teorije iger bolj natan¢na kot napoved klasi¢ne
teorije iger. Povedano drugace, (kumulativna) teorija prospektov je v nasem primeru

bolje opisala razmisljanje studentov kot pa teorija pricakovane koristnosti.
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6 Razprava

V prejsnjem poglavju smo predstavili, kako so igre odigrali Studenti, ki obiskujejo
razlicne slovenske fakultete. 7Z uporabo dveh statisti¢nih testov smo se lahko pre-
pricali, da sta bili napovedi vedenjske teorije iger in preteklih poskusov v vecini iger
bistveno bolj natan¢ni kot napoved klasi¢éne teorije iger. Sedaj lahko tudi odgovorimo
na raziskovalno vprasanje, ki smo si ga zastavili v poglavju 3. Na podlagi rezultatov
lahko sklepamo, da je poskus, ki smo ga izvedli s Studenti slovenskih fakultet, dal po-
dobne rezultate kot pretekli poskusi. Poleg tega lahko na podlagi opravljenih analiz
tudi potrdimo naso hipotezo, ki pravi, da vedenjska teorija iger daje boljSe napovedi
kot klasi¢na teorija iger. Na tem mestu se je potrebno vprasati, kaj je bil glavni razlog

za taksno vedenje Studentov.

Vrnimo se nazaj v poglavje 2, kjer smo podrobneje opisali klasi¢no in vedenjsko
teorijo iger. Glavni problem pri klasi¢ni teoriji iger je, da napovedi o¢itno oblikuje pod
napacnimi predpostavkami o ljudeh. Klasi¢na teorija iger namre¢ predpostavlja, da
smo vsi ljudje po eni strani zelo inteligentni in brez napak, po drugi strani pa sebicni
in brez custev ter da nas v zivljenju najbolj motivira ¢im vecja lastna korist. Za cloveka
s takSnimi lastnostmi se je uveljavil izraz Homo economicus. Ampak ali smo ljudje res

Homo economicusi?

En mozen razlog, da so ekonomisti oziroma matematiki predpostavljali, da smo
ljudje Homo economicusi, je bil ta, da je bilo pod takimi predpostavkami najlazje
preucevati strateske situacije, saj ni bilo potrebno v modele vklju¢evati dodatnih pa-
rametrov, ki bi modele naredili bistveno bolj kompleksne. Drugi mozen razlog pa je
bil ta, da so se morda ekonomisti oziroma matematiki prepoznali v Homo economicusu
in so bili prepri¢ani, da smo tudi vsi ostali ljudje Homo economicusi (v tem primeru
je slo za projekcijo svojih osebnostnih lastnosti na ostale). Ker se v sredini 20. stole-
tja poskusi s strateskimi igrami Se niso mnozi¢no izvajali, raziskovalci tudi niso mogli

dokazati, da so predpostavke klasi¢ne teorije iger napacne.

Vrnimo se na rezultate iger. Ko smo analizirali nas poskus in posamezne odloc¢itve
Studentov smo ugotovili, da za nobenega Studenta ne moremo trditi, da je ”¢isti” Homo
economicus, saj noben Student ni vseh osmih iger odigral v skladu s predpostavkami

klasi¢ne teorije iger. Zaradi tega tudi napovedi klasi¢ne teorije iger niso bile natancne.

En mozen razlog, zakaj ljudje ne delujemo v skladu s predpostavkami klasic¢ne teorije
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iger oziroma standardno ekonomsko teorijo je ta, da se ljudje Zze kot otroci nauc¢imo, da
sebicnost in skrb zgolj za lasten dobicek nista najbolj cenjeni vrednoti v druzbi. Ljudje
veliko bolj cenimo postenost, radodarnost in praviénost. Postenost je v nasem poskusu
prisla do izraza npr. v igri goljufanja, kjer je 11 studentov v program zapisalo stevilo,
ki je bilo manjse od 3.5 (to je povprecéno Stevilo pik na posteni kocki). Radodarnost je
prisla do izraza v igri pogajanja in igri solidarnosti. V igri pogajanja ter igri daril je
prisla do izraza tudi zelja po praviénosti/enakosti in Zelja po kaznovanju nasprotnika,

ki je nameraval nepraviéno razdeliti dobicek.

Se dve pomembni vrednoti, ki jih klasi¢na teorija iger ne vkljucuje, sta zaupanje
in reciproc¢nost. Klasi¢na teorija iger in standardna ekonomska teorija tudi predposta-
vljata, da smo ljudje do tveganja nevtralni in da delujemo v skladu s teorijo pricakovane
koristnosti. Tudi ti dve predpostavki sta se v naSem poskusu izkazali za napacni, saj
se je izkazalo, da ljudje zavracamo tveganja in delujemo bolj v skladu s (kumulativno)

teorijo prospektov, ki sta jo predstavila psihologa Tversky in Kahneman.

Na podlagi rezultatov nase raziskave in preteklih poskusov, ki so jih izvedli eksperi-
mentalni ekonomisti in psihologi, bi lahko rekli, da ve¢ina ljudi ni Homo economicusouv.
Menimo, da vecina ljudi svoje odlocitve ne sprejema zgolj na podlagi denarnega za-
sluzka, ampak tudi na podlagi drugih dejavnikov, kot so npr. custva, navade in okolje,

iz katerega ljudje izhajajo.

Do tega trenutka smo uspeli odgovoriti na vsa pomembna vprasanja z izjemo enega,
tj. ali smo ljudje sploh racionalni. Na to vprasanje je tezko odgovoriti, saj enotnega
odgovora ni. Ce pod pojmom racionalen ¢lovek razumemo sebicnega cloveka, ki maksi-
mizira svoje denarne zasluzke (tako si namre¢ pojem racionalnosti razlagata klasi¢na
teorija iger in standardna ekonomska teorija), potem ljudje nismo racionalni, saj se je
v preteklih poskusih velikokrat pokazalo, da ljudje obicajno podarimo nekaj denarja
nasprotnikom (npr. v igri solidarnosti, igri pogajanja, igri daril). Ce pa pod pojmom
racionalen ¢lovek razumemo ¢loveka, ki maksimizira svoje ” psiholoske vrednosti” (tako
si namre¢ pojem racionalnosti razlaga vedenjska teorija iger), potem pa lahko trdimo,

da smo ljudje racionalni.

Tudi pri preucevanju situacij v katerih je prisotno tveganje in negotovost imamo
tezave s pravilno interpretacijo pojmov racionalnosti in neracionalnosti. Poglejmo si
Primer 2.2 iz podpoglavja 2.5.2. Ce bi Andrazevo odlo¢itev analiziral nekdo, ki zago-
varja teorijo pricakovane koristnosti, bi trdil, da je bila Andrazeva odlo¢itev neracio-
nalna. Ce pa bi Andrazevo odlo¢itev analiziral nekdo, ki zagovarja teorijo prospektov,
bi trdil, da je bila Andrazeva odlocitev povsem racionalna. Ali je torej Andrazeva
odlocitev racionalna ali ne, je odvisno od presoje tistega, ki doloceno situacijo anali-

zira.
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Ker si ljudje pod pojmom racionalno oziroma neracionalno vedenje predstavljamo

razlicne stvari, vcéasih recemo, da je neracionalno vedenje v resnici racionalno.
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7 Zakljucek

Ceprav je teorija iger vzpon dozivela Sele v sredini 20. stoletja, vedenjska teorija iger pa
Se nekoliko kasneje, sta omenjeni podrocji danes zelo uporabni v ekonomskih, politicnih
in vojaskih vedah ter tudi v biologiji in Sportu. Dejstvo, da je v zadnjih triindvajsetih
letih ve¢ kot 10 ljudi, ki so se ukvarjali s teorijo iger in vedenjsko teorijo iger, prejelo
Nobelovo nagrado iz ekonomije, je Se en dokaz ve¢, da teorija iger postaja pomembno

podrocje.

V magistrskem delu smo najprej spoznali teoretske osnove klasi¢ne in vedenjske
teorije iger. Ugotovili smo, da vedenjska teorija iger podobno kot klasi¢na teorija iger
temelji na formalnih matemati¢nih modelih, vendar veliko pozornosti namenja opazo-
vanju vedenja ter razmisljanja ljudi, statisticnemu ocenjevanju in testiranju hipotez.
Ker igrajo pri raziskavah pomembno vlogo tudi poskusi, ki posnemajo realna okolja,

smo v magistrskem delu predstavili tudi eksperimentalni pristop k teoriji iger.

V sklopu vedenjske teorije iger smo spoznali model zavracanja neenakosti, ki uposteva
¢lovekovo radodarnost in zavist. Spoznali smo tudi model, ki uposteva, da se ljudje
razlikujemo glede na to koliko korakov naprej v razmisljanju smo sposobni narediti

(model kognitivnih hierarhij).

Poleg omenjenih modelov smo spoznali Se (kumulativno) teorijo prospektov, ki
opisuje kako naj bi se ljudje odlocali v situacijah, ko je prisotno tveganje in negotovost.
Teorija prospektov je v zadnjih desetletjih postala tako pomembna teorija, da je njen

avtor Daniel Kahneman zanjo celo prejel Nobelovo nagrado iz ekonomije.

V drugi polovici magistrskega dela smo se posvetili raziskavi in opisu poskusa, ki
smo ga izvedli v Kopru na Famnitu in v Ljubljani na Fakulteti za druzbene vede. S
poskusom smo zeleli ugotoviti ali se studenti slovenskih fakultet v strateskih situacijah
odlocajo podobno kot so se v strateskih situacijah odlocali udelezenci preteklih posku-
sov, katere so v tujini izvedli eksperimentalni ekonomisti in psihologi. Na podlagi dveh
statisticnih testov smo ugotovili, da so se Studenti slovenskih fakultet odlocali podobno
kot udelezenci preteklih poskusov, poleg tega pa smo tudi uspeli potrditi naso hipotezo,

ki pravi, da daje vedenjska teorija iger boljse napovedi kot klasi¢na teorija iger.

Veseli me, da sem uspel v magistrsko delo vkljuciti poskus, saj sem ga s tem pope-

stril in naredil zanimivejSega, obenem pa sem se tudi naucil veliko novih stvari. Naucil
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sem se, kako samostojno izvesti raziskavo in kako pravilno izvesti poskus od zacetka
do konca, pri cemer mi je bil s koristnimi nasveti v pomo¢ mentor magistrskega dela
izr. prof. dr. Aljaz Ule. Naucil sem se tudi katere statisticne teste je v dolocenih situ-
acijah smiselno uporabiti in kako testirati hipoteze. Pri tem mi je z nasveti pomagal

izr. prof. dr. Mihael Perman.

V casu pisanja magistrskega dela sem dodobra spoznal vedenjsko teorijo iger, s
katero se v casu Studija podrobneje zal nisem srecal. Menim, da sem v tem casu osvojil
precej teoreticnega in prakticnega znanja, katerega sem skusal preko magistrskega dela

deliti z bodoéimi bralci.
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Priloge



A Iskanje meSanega Nashevega

ravnovesja

Iskanja meSanega Nashevega ravnovesja se lotimo tako, da najprej pois¢éemo meSano
strategijo igralca 1 pri kateri igralcu 2 vse preostale poteze prinesejo enako von Neumann-

Morgensternovo koristnost:
Us([Z:p|S:(1—p)],L) =Ux([Z: p|S: (1 —p)], D)
2p+4(1—-p)=p+7(1-p)
P=
Iskana mesana strategija igralca 1 je ([Z: 3/4 | S: 1/4]).

Sedaj moramo poiskati Se mesano strategijo igralca 2 pri kateri igralcu 1 vse preo-

stale poteze prinesejo enako von Neumann-Morgensternovo koristnost: :
Ur(Z,[L:q | D: (1 = q)]) = Ur(S, [L: g | D: (1 = q)])
3g+2(1—-¢q)=q+3(1—q)

q9=73
3
Iskana mesana strategija igralca 2 je ([L: 1/3 | D: 2/3]).

Iskano mesano Nashevo ravnovesje je ([Z: 2 | S: 1], [L:



B Analiza iger

B.0.1 Igra solidarnosti

Poglejmo primer, ko imamo dva bogata igralca in enega revnega. V tem primeru prvi
bogat igralec prejme 60 — x; tock, drugi bogat 60 — y; tock, reven pa 4 + z; + 3
tock. Upostevali bomo model zavra¢anja neenakosti, v katerem je o € {0,0.5,1,4} in
g € {0,0.25,0.6}. Brez skode za splosnost bomo igro analizirali s perspektive prvega
bogatega igralca (Ce bi vlogi prvega in drugega bogatega igralca zamenjali, bi prisli do

enakega sklepa).

Prvi bogat igralec ima naslednjo koristnost:
Ug, (60 — 21,60 — y1,4 + 21 + 1) =

=60 —x; — g - (max{y; — x1,0} + max{56 — 2x; — y1,0})—
Q@
-5 (max{x; — y1,0} + max{2z; + y; — 56,0}).
Zgornja funkcija je odvisna samo od 7 in 4y, zato jo lahko ozna¢imo z g(x1,y;). Ne
glede na vrednosti y; € {0,...,60} bo prvi bogat igralec, ki ima parameter radodarnosti

B < %, izbral x1 = 0, saj je g(0,y1) > g(z1,y1) za x1 # 0.

Ce bi bil parameter § > %, bi bila odloc¢itev prvega bogatega igralca odvisna od
prepricanja, ki bi ga izoblikoval o tem, koliko tock bo revnemu igralcu podaril drugi
bogat igralec. Prvi bogat igralec bi pri razliécnih y; € {0,...,60} podaril razliéno stevilo
tock 1 € {0,...,18} tock. Ker je P(f > %) = 0, smo dokaz, ki je precej tehnicen,
izpustili. O

B.0.2 Igra zaupanja

Stevila v Tabeli P1 sedaj niso veé¢ denarni zasluzki, ampak psiholoske vrednosti (tj.

pocutje) igralca v dolo¢enem izidu.

Ce prvi igralec tocke zadrzi, drugi igralec ne glede na svojo izbiro dobi isto vre-
dnost, zato bomo predpostavili, da drugi igralec izbere tisto potezo, ki mu prinese

vecjo psiholosko vrednost v primeru, ko prvi igralec svoje tocke poslje.
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Tabela P1: Igra zaupanja - psiholoske vrednosti

drugi igralec

obdrzi razdeli
prvi igralec | zadrzi | 40-4053, -40« 40-4083, -40«
poslji | -120a, 120-1205 | 60, 60

Opazimo naslednje:

e Ceje =0, je uf(pos‘lj@', obdrzi) = 120 > uf(pos‘lj@', razdeli) = 60, zato se bo drugi
igralec odlocil za potezo obdrzi,
e Ce je f = 0.25, je u;ﬁ(posvlji, obdrzi) = 90 > u;ﬁ(posvlji, razdeli) = 60, zato se bo
drugi igralec odlocil za potezo obdrzi,
e Ceje f=0.6,je uf(pos‘ljz’, obdrzi) = 48 < ug’(poglji, razdeli) = 60, zato se bo drugi
igralec odlocil za potezo razdeli.
P

Pri tem je uj (-) psihologka vrednost (tj. pocutje) drugega igralca v dolo¢enem izidu. [

B.0.3 Igra pogajanja

Do cistih Nashevih ravnovesij bomo prisli tako, da bomo poiskali najboljse odgovore

na dane poteze nasprotnika. Upostevali bomo, da ima prvi igralec naslednjo funkcijo

koristnosti:
ezaX>Y:
100 — X — - (100 — 2X) ,¢ée X <50,
U1<X) =
100 — X — - (2X —100) ,ce X > 51,
e za X <Y:

Ul(X) = 0.
Drugi igralec pa ima naslednjo funkcijo koristnosti:

e za X >Y:
X —a- (100 —2X) ,ce X <50,

X —f3-(2X —100) ,ée X > 51,

Uy(X) :=

e za X <Y:
UQ(X) = 0.
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Napoved klasi¢ne teorije iger

Pri klasi¢ni teoriji iger bomo upostevali, da je & = f = 0. Ce upostevamo ti dve

vrednosti parametrov velja naslednje:

e Ce drugi igralec izbere Y € {0,...,99}, prvi izbere X=Y,

e Ce drugi igralec izbere Y € {100,101}, prvi izbere X € {0,100},

e Ce prvi igralec izbere X=0, drugi izbere Y € {0,...,101},

e Ce prvi igralec izbere X € {1,...,100}, drugi izbere Y € {0,..., X}.
Iz tega sledi, da ima igra 103 cista Nasheva ravnovesja:

e (X, X), kjer je X € {0,...,100},

e (0, 100),

e (0, 101).

Napoved vedenjske teorije iger

Pri vedenjski teoriji iger bomo upostevali, da je o = 0.85 in § = 0.315. Ce upostevamo

ti dve vrednosti parametrov velja naslednje:
e Ce drugi igralec izbere Y € {0, ...,31}, prvi izbere X=Y,
e Ce drugi igralec izbere Y € {32,...,68}, prvi izbere X=Y,
e Ce drugi igralec izbere Y € {69,...,101}, prvi izbere X € {0,...,Y-1}.
e Ce prvi igralec izbere X € {0,...,31}, drugi izbere Y € {X +1,...,101},
e Ce prvi igralec izbere X € {32,...,68}, drugi izbere Y € {0,..., X},
e Ce prvi igralec izbere X € {69, ...,100}, drugi izbere Y € {0,..., X}.
Iz tega sledi, da ima igra 1093 ¢istih Nashevih ravnovesij:
e (X, X), kjer je X € {32,...,68},

e (X,Y), kjer je X €{0,...,31} in Y € {69,...,101}.
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B.0.4 Igra daril

Do cistih Nashevih ravnovesij bomo prisli tako, da bomo poiskali najboljse odgovore

na dane poteze nasprotnika. Upostevali bomo, da ima prvi igralec naslednjo funkcijo

koristnosti:
ezal >Y:
90—-T—-05-(90-2T) ,ceT <45,
Ul(T) =
90 —T —«- (2T —90) ,¢e T > 46,
e zal <Y:

90-T 90-T %
DL 3. (L T —10) ,eeT <15,
U1<T) = 3 s

WL — - (T+10—-87L)  ce T > 16.

Drugi igralec pa ima naslednjo funkcijo koristnosti:

ezal >Y:
T—a-(90—2T) ,ceT <45,

UQ(T)iZ
T—p3-(2T—90) ,ce T > 46,
e zal <Y:

T+10—a- (%L T -10) ,éeT <15,
UQ(T)Z: 3
T+10—-6-(T+10—-21) ceT > 16.

Napoved klasi¢ne teorije iger

Pri klasi¢ni teoriji iger bomo upostevali, da je @ = 8 = 0. Ce upostevamo ti dve

vrednosti parametrov velja naslednje:
e ce drugi igralec izbere Y € {0,...,59}, prvi izbere T=Y,
e Ce drugi igralec izbere Y=60, prvi izbere T € {0, 60},

e Ce drugi igralec izbere Y € {61,...,91}, prvi izbere T=0.
e Ce prvi igralec izbere T € {0,...,90}, drugi izbere Y € {T'+ 1,...,91}.

Iz tega sledi, da ima igra 32 ¢istih Nashevih ravnovesij:

e (0,Y), kjer je Y € {60, ...,91}.
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Napoved vedenjske teorije iger

Pri vedenjski teoriji iger bomo upostevali, da je o = 5 = 0.45. Ce upostevamo ti dve

vrednosti parametrov velja naslednje:

e Ce drugi igralec izbere Y € {0, ...,39}, prvi izbere T=Y,

e Ce drugi igralec izbere Y € {40,...,55}, prvi izbere T=Y,

e Ce drugi igralec izbere Y € {56,...,91}, prvi izbere T=15.

e Ce prvi igralec izbere T € {0,...,39}, drugi izbere Y € {T'+1,...,91},

e Ce prvi igralec izbere T € {40,...,55}, drugi izbere Y € {0,...,T},

e Ce prvi igralec izbere T € {56,...,71}, drugi izbere Y € {0,...,T},

e Ce prvi igralec izbere T € {72,...,90}, drugi izbere Y € {T' 4+ 1,...,91}.
Iz tega sledi, da ima igra 52 cistih Nashevih ravnovesij:

e (T, T), kjer je T € {40,...,55},

e (15,Y), kjer je Y € {56,...,91}.

Izracun parametra (3

Vrednost parametra radodarnosti 5 smo izracunali na podlagi modela zavracanja nee-

8 0 0.25 0.6
03 03 04/

Pri napovedi upostevamo, da so vsi studenti vsaj nekoliko radodarni (5 € {0.25,0.6}),

nakosti, ki predpostavlja, da je:

zato moramo najprej izracunati koliksen je delez studentov s parametrom [ = 0.25 v
populaciji, v kateri predpostavljamo, da so vsi Studenti vsaj nekoliko radodarni. To
izracunamo s pomocjo naslednje formule:
P(p =0.25) 0.3 3
P(B=025)+P(B=06) 03+04 7

% Studentov ima torej parameter S = 0.25. Ostali Studenti imajo parameter 7 = 0.6
(teh je %) Ker sedaj poznamo vse vrednosti in deleze, lahko izra¢cunamo povpreéno
vrednost parametra (3, ki jo upostevamo pri napovedi: 0.25 - % + 0.6 - % = 0.45. Zato,
da bi si nekoliko olajsali racunanje, smo predpostavili, da je vrednost parametra « kar

enaka vrednosti parametra 3, tj. 0.45. O
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B.0.5 Igra goljufanja

V Tabelah P2, P3, P4 smo podértali najvisje vredosti v vsaki vrstici. Tabele beremo

na naslednji nacin:
e Ce npr. pade stevilo 1:
— bo igralec 7 s parametrom 6; > 1 v program zapisal Stevilo 1, ker je stolpec

1 v vrstici 1 edini stolpec, ki vsebuje podcrtano stevilo,

— bo igralec i s parametrom 6; = 1 v program zapisal Y € {1,...,6}, ker vsi

stolpci v vrstici 1 vsebujejo podcértano Stevilo,
— bo igralec ¢ s parametrom #; < 1 v program zapisal Stevilo 6, ker je stolpec
6 v vrstici 1 edini stolpec, ki vsebuje podcrtano stevilo,
e Ce npr. pade Stevilo 2:
— bo igralec ¢ s parametrom 6#; > 1 v program zapisal Stevilo 2, ker je stolpec
2 v vrstici 2 edini stolpec, ki vsebuje podértano stevilo,

— bo igralec i s parametrom #; = 1 v program zapisal Y € {2,...,6}, ker

stolpci 2-6 v vrstici 2 vsebujejo podcrtano stevilo,
— bo igralec 7 s parametrom 6; < 1 v program zapisal Stevilo 6, ker je stolpec
6 v vrstici 2 edini stolpec, ki vsebuje podértano stevilo.
e Ce npr. pade Stevilo 4:
— bo igralec ¢ s parametrom 6#; > 1 v program zapisal stevilo 4, ker je stolpec
4 v vrstici 4 edini stolpec, ki vsebuje podértano stevilo,

— bo igralec i s parametrom #; = 1 v program zapisal Y € {4,5,6}, ker stolpci

4-6 v vrstici 4 vsebujejo podértano stevilo,
— bo igralec ¢ s parametrom 6; < 1 v program zapisal stevilo 6, ker je stolpec
6 v vrstici 4 edini stolpec, ki vsebuje podértano stevilo.
e Ce npr. pade Stevilo 5:
— bo igralec ¢ s parametrom 6; > 1 v program zapisal stevilo 5, ker je stolpec
5 v vrstici 5 edini stolpec, ki vsebuje podértano stevilo,

— bo igralec i s parametrom 6; = 1 v program zapisal Y € {5,6}, ker stolpci

5-6 v vrstici 5 vsebujejo podértano stevilo,

— bo igralec ¢ s parametrom 6#; < 1 v program zapisal stevilo 6, ker je stolpec

6 v vrstici 5 edini stolpec, ki vsebuje podértano stevilo.
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Tabela P2: Igra goljufanja (6; > 1)

0, >1 Stevilo y
1|2 3 4 5 6
11 |26 | 3-20, | 4-30; | 5-46; | 6-50;
2|1 ]2 3-0; | 4-20; | 5-30; | 6-40;
Stevilox | 3|1 |2 3 4-0;, | 5-26; | 6-306;
41 |2 3 4 5-6; | 6-20;
5|1 |2 3 4 5 6-0;
6|1 |2 3 4 5 6

Tabela P3: Igra goljufanja (6; = 1)

6, =1 Stevilo y
1/2|3(4|5|6
11111 ]1]1
21112122122
Stevilox |3 |1[2|3[3|3]|3
4123|4144
5112134515
6123|4516

Tabela P4: Igra goljufanja (6; < 1)

0, <1 Stevilo y
1|2 3 4 5 6
11|20, 3-20; | 4-30; | 5-46; | 6-50;
2|12 3-0; | 4-20; | 5-30; | 6-46;
Stevilox |3 |12 |3 4-0; | 5-20; | 6-30;
4112 3 4 5-6; | 6-20;
5|12 3 4 5 6-0;
6|12 3 4 5 6

Stevila v Tabelah P2, P3 in P4 sedaj niso ve¢ denarni zasluzki, ampak psihologke

vrednosti (tj. pocutje) igralca v dolo¢enem izidu. O



