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Uvod

Cilem tohoto modelu je pomoci multiagentni simulace prozkoumat, jakym zptisobem mohl fungovat stie-
dovéky obchod. Teoretickym vychodiskem modelu je ¢lanek Milgrom et al.!, ve kterém autofi modelovali
obchodni styky obchodnikti ve stfedovéku jako véznovo dilemma, tj. situaci, kdy ma kazda strana divod
protistranu podvést (napf. nedodat zbozi pozadované kvality, nezaplatit fadné a véas apod.). Pro neko-
necné opakované hry se jako velmi vyhodnd jevi strategie tit-for-tat; realita stfedovékého obchodu vsak
neodpovida situaci, kdy by se obchodnik stale potykal jen s velmi omezenym poc¢tem obchodnikt a mohl
se orientovat pouze dle své osobni zkuSenosti s nimi.

Ve svém c¢lanku navrhli strategii, ktera je, na rozdil od strategie tit-for-tat, vhodna pro agenty celici
velkému poétu riznych protihracia. ReSenim je strategie nazvand adjusted-tit-for-tat, kterd se opira o exis-
tenci dostupnych informaci o minulych akcich obchodniki. Tuto sluzbu tdajné mél zprostiedkovat tzv.
Law Merchant. Law Merchant, pokud byl pfizvan k dohlizeni priubéhu obchodu, podvodnikim udéloval
pokuty, které ovsem nebyly vymahatelné kvuli absenci statniho aparatu a které se zaznamendvaly do
verejného ,registru“ a byly pak pristupné ostatnim zdjemcim o informace.

Tento model je vychazi z procedur modelu vézitova dilematu Wilensky (2002)2, ktery je soucasti
distribuce NetLoga.

1 Jak to funguje?

Na hraci plose se ndhodné pohybuje mnozstvi agent, kteti spolu pfi setkani hraji véznovo dilema. Vychozi
vyplaty ukazuje nasledujici matice:

Partner’s Action

|
Turtle’s |
Action | C D (C = Cooperate, D = Defect)
____________ [
C | 2 -3
____________ [
D | 3 0
|
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Po kazdé hre si agent v zdvislosti na vysledku upravi svoje aktudlni bohatstvi (“score”). Pokud bo-
hatstvi spatne pod 0 (véetné) agent se pfestane na tomto trhu angazovat / umird.

Chovani agentu ovlinuje jim prifc¢end strategie (“strategy”) a jejich diskontni faktor (0 < 6 < 1).
Zadefinovany jsou dva druhy agenti. Modii (hrajici strategii “adjusted-tit-for-tat”) a oranzovi (hrajic
strategii, kterou jsem nazval “regular”; popsano pozdéji).

a) Modii agenti maji pristup do globélniho listu neuhrazenych pokut (“debts”) a pokud se setkaji
s protihrdc¢em, ktery mé neuhrazené pokuty, hraji strategii D (za jinych okolnosti kooperuji). Existuji dvé
moznosti jak ziskat pokutu (plati pro vSechny agenty).

1) Pokutu agent dostane, pokud ve hre, které se ucastnil alespon jeden modry hra¢, podvedl svého
protihrace, ktery kooperoval.

2) Pokutu agent dostane, pokud ve hte, které se icastnil alespon jeden modry hréé¢, podvedl svého
protihrace, ktery taky podvadél a zaroven nemél zadné neuhrazené pokuty.

Po obdrzeni pokuty se kazdy agent dobrovolné rozhodne, zda ji zaplati a zbavi se tak stigmatu pod-
vodnika. Toto rozhodnuti je odvislé od jeho diskontniho faktoru a agent plati pokuty, pokud jsou mensi
nez 2-6/(1—0). Tedy trpélivéjsi agent je ochotnéjsi platit pokuty, protoze ¢astéji hraje kooperativni akei;
kratkozraci podvodnici nejsou ochotni nést ndklady pokuty, kdyz stejné chtéji podvadét (pocituji malou
hodnotu v ziscich z dlouhodobé kooperace).

b) Oranzovy agent spolupracuje v kazdém kole s pravdépodobnosti 4.

Modii agenti tedy predpokladaji, ze systém pokut je dostatecnym mechanismem k rozpoznavani po-
tencidlnich podvodniki, ridi se plné podle neuhrazenych pokud protihrace.

2 Ovladani

2.1 Tlacitka

SETUP - Sestav vychozi prostiedi modelu.

STEP — Proved jeden krok modelu.

GO - Spust model.

CREATE REGULS - Vytvoii novou vlnu oranzovych agenti.

2.2 Posuvniky

NUM-REGUL - Pocatecni pocet oranzovych agentti. Vychozi hodnota 100.

NUM-ATFT - Pocatecni pocet modrych agentti. Vychozi hodnota 100.

DELTA-PLUS — Maximéalné o kolik se v kazdém kroku modelu zvysi § oranzovych agenti. Vychozi
hodnota 0.

DELTA-MINUS — Maximalné o kolik se v kazdém kroku modelu zvysi § oranzovych agenti. Vychozi
hodnota 0.

DELTA-REG — Urcuje prumérnou hodnotu oranzovych agenti. K tomuto ¢islu se pri¢té ¢islo od —0.25
do 0.25. Vychozi hodnota 0.55.

SPAWN-NUM - Kolik novych oranzovych agentii s vychozim skére rovnym aktualni hodnoté init-wealth
a s vychozi deltou podle aktualni hodnoty proménné delta-reg.



C-C — Vyplata v pripade vzdjemné kooperace, vychozi nastaveni 2.

C-D - Vyplata v pripadé, ze agent kooperoval, ale druhy jej podvedl, vychozi nastaveni —3.

D-C - Vyplata v pripadé, ze agent podvadél, ale druhy kooperoval, vychozi nastaveni 3.

D-D - Vyplata v pripadé vzajemného podvadéni, vychozi nastaveni 0.

OPORTUNISM - Tato proménna zvysuje ¢i zavadi pravdépodobnost, se kterou vsichni agenti hraji
akci D bez ohledu na chovani protihrace. Vychozi hodnota 5 %.

LAW-MERCHANT-COST - Vyse dodate¢ného nékladu, ktery zaplati kazdy modry agent po kazdé
hie. Vychozi nastaveni 0.15.

COST-OF-LIVING - Vyse nakladti, které plati vsichni agenti kazdé kolo. Vychozi nastaveni 0.15.
INIT-WEALTH - Pocateéné hodnota score kazdého agenta. Vychozi hodnota 50.

PUNISHMENT - Vyse pokuty, kterd se udéluje za poruseni pravidel.Vychozi hodnota 3.11.

2.3 Grafy

AVERAGE SCORE - Vykresluje prumérné skére aktivnich / Zijicich modrych a oranzovych agent.
AVERAGE DELTA - Vykresluje pramérny diskontni faktor aktivnich / zijicich modrych a oranzovych
agentu.

AVERAGE DEBTS - Vykresluje prumérnou hodnotu neuhrazenych pokut aktivnich / Zijicich modrych
a oranzovych agent.
NUMBER OF MERCHANTS — Vykresluje pocet aktivnich / Zijicich modrych a oranZovych agenti.

Dalsi informace viz text priloZeny v modelu samotném.



3 Vysledky

Jako stézejni a interpretacné nejzajimavéjsi jsou patrné proménné zohlednujici diskontni faktor a vysi
pokut. Obrazky nize (1) ukazuji, jak se zména jednoho z téchto parametru projevi ve vyplatdch agenti (pro
ostatni parametry plati vychozi nastaveni). Simulace byly provedeny desetkrat pro 3 000 béht (maximalné
— pokud jeden z druhti agentt vyhynul, simulace kon¢i).

Z obrazku je patrné, ze vyssi diskontni faktor se obecné poji s lepsimi vysledky pro vSechny agenty.
Existuje optimalni vyse pokut, kterda dokaze separovat kratkozraké podvodniky, kteri jsou modrymi agenty
ostrakizovani, coz vede k tomu, Ze agenti, ktery na trhu vydrzi, maji vyssi vydélky. Hodnota téchto
optimalnich pokut zavisi predevsim na diskontnim faktoru. Pro oranzové byla nejlepsi pokuta mensi nez
vynos z podvodu (maximum grafu 1 vpravo dole), pro modré pak hodnoty o néco vyssi nez 3 (vedlejsi
graf) — ty zarucily, ze se podvodnikim nevyplacelo na trhu setrvavat.

Obréazky na dalsi strance (2) ukazuji prumérné hodnoty ze 100 simulaci o 500 a 50 krocich (s 95%
intervaly spolehlivosti). Pravé tento prubéh je typickym vysledkem tspésného pusobeni reputacéniho sys-
tému.

Obrazek 3 ukazuje, jak se model chova, pokud se zvysuje pocet oranzovych agentti (modrych je na
zacatku vzdy 100). Je vidét, ze pro modré agenty je setkdni s oranzovymi agenty vzdy skodlivé a tim
skodlivejsi, ¢im vice oranzovych agentt v systému existuje. P¥i vyssich poctech oranzovych modii nedokazi
prezit trestani podvodniki, kterych je navic tolik, Ze nez se o kazdém vytvori zaznam u Law Merchant,
je uz pro modré agenty prilis pozdé. I tak je ovSem tato strategie nutné zivotaschopnéjsi nez standardni
Tit-for-tat.

Zavér

Prezentovany model demonstruje myslenku, ze reputac¢ni systémy hypoteticky mohly prispét ke stabilité
stfedovékého obchodu. Spravné nastavené pokuty separuji kratkozraké podvodniky, kterym by se v optimu
nemélo vyplatit je splacet pro udrzeni si dobrého jména.

Model by se dal v mnoha ohledech zlepsit. Zde bych navrhl nékolik moznych tprav a rozsireni.

Stietavajici agenti by spolu mohli hrat rizné parametrizovand véznova dilemata. Variabilita hodnot ve
vyplatni matici by reflektovala skutecnost, ze obchodnici se setkavali s rizné velkymi zakdzkami. U malych
obchodu by pak mohlo byt lepsi udrzovat si dobrou povést a podvést az u obchodu vétsich. To by do
model ¢inilo daleko méné predvidatelnym.

Neni na prvni pohled zfejmé, pro¢ by ,kooperujici modii“ méli s oranzovymi obchodovat. Napf.
obrazek 3 vypovida proti tomu, aby se modii chtéli s oranzovymi stykat. Bylo by proto vhodné, aby
obchody mezi modrymi a oranzovymi byly esencialni pro preziti obou skupin ¢i se pojily s vyssimi payoffy.
Pokud by pocet obchodnikil jedné strany klesl blizko k nule, cena jejich zbozi by méla vzrast apod.

Trpélivost agentii by se mohla dynamizovat, napi. podle historie akci protihrach agenta apod. Rovnéz
by se do modelu mohli zaradit agenti pouzivajici parametr pro trpélivost sofistikovanéjsim zptisobem, nez
zavedeni agenti regular.



Pribéh zavislosti primérnych vyplat
modrych agentl na delté oranZowych
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Pribéh zavislosti pramérnych vyplat
oranZovych agentd na delté oranZowych
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Obrazek 1: Vrchni grafy ukazuji zavislost primérnych vyplat na trpélivosti oranzovych agentti. Lze vidét,
ze trpélivéjsi agenti znamenaji vyssi vyplatu pro vSechny. Spodni grafy ukazuji zavislost primeérné vyplaty
na vysi pokut. Optiméalni pokuta musi byt dostatecné velka, aby se podvodnikim nevyplatilo ji platit,
ale zaroven dost nizko, aby ojedinély podvod trvale nevyradil jinak kooperujici agenty. Simulace trvala
max. 3 000 kroku, pruméry jsou z 10 opakovéani (s 95% intervaly spolehlivosti).



Primérny pribéh simulace s vychozimi parametry
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Obréazek 2: Obrazek ukazuje priméry sta simulaci modelu pii vychozim nastaveni. Zpocatku oranzovi
agenti zneuzivaji kooperativni tendenci modrych (obrazek nize, detail), nicméné mechanismus pokut a
reputace po ¢ase nejskodlivéjsi oranzové vytradi (horni obrézek).



Pribéh zavislosti pramérnych wyplat
modrych agentl na poétu oranZovych

200 - %Cb%
%
cb"-!:r
[
150 = QC*
5 %
E“ g
g 100 - %
k=
£ §
B0 -
0-
6 Zéﬂ 54‘30 7%0 10‘00
Pocet oranZovych (modrych je 100)
Pribéh zavislosti primérnych wyplat
oranZovych agentd na jejich poctu
200 =
180 =
%
& (} Wﬁm

100 = 6?
PN

\yplata oranZovich

‘-U-I._oﬁ.0
e
g

8

250 54‘]0 7%{! 10‘00
Pocet oranZovych (modrych je 100)

Obréazek 3: Obréazky ukazuji vliv poc¢tu oranzovych agentl na primérné vyplaty. Pro modré agenty jsou
situace, kdy je oranzovych agenti 3x tolik zhoubné. Az do poméru 2:1 se nachéazi celkem rovnovazné stavy.
Protoze simulace bézela pouze max. 3 000 ticki, spodni graf zddnlivé nasvédcuje tomu, ze komunity slozené
pouze z oranzovych se poji s vysokymi vyplatami. Trhy s vyhradné oranzovymi agenty ale nemohou byt
stabilni, vydrzi obvykle 10 az 30 tisic kol. a pak se zhrouti. Hodnoty jsou pruméry z 30 simulaci (s 95%
intervaly spolehlivosti).
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