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Rozhodování za Nejistoty v Biologii

Pou¹tní semínko k svému klíèení potøebuje vláhu

Období de¹»ù pøichází náhodnì

Kdy má semínko vyklíèit?

1 kdy¾ je dé¹» (a tudí¾ pøe¾ití) nejpravdìpodobnìj¹í?

2 v náhodném okam¾iku?



Investování za Nejistoty

Investor si vybírá mezi projekty

Nìkteré projekty zkrachují, jiné budou ziskové

Jak má investor rozdìlit svoji investici?

1 vlo¾it v¹e do projektu s nejvy¹¹ím oèekávaným výnosem?

2 èi rozlo¾it investici i mezi hor¹í projekty?



Selekce Rùstem

Pro ka¾dou mo¾nou strategii

semínek

èi investora

uva¾ujme dlouhodobý exponent rùstu

populace

èi majetku

Strategie, co maximalizuje exponent rùstu, bude \v¹udypøítomná"



Na¹e Výsledky

\Representation Theorems"

evoluènì optimální strategie ⇔ výstup pøirozeného rozhodovacího procesu

tou¾ebné my¹lení a racionální nepozornost

a



Model

Velká populace

Ka¾dou periodu t = 1, 2, . . . , ka¾dé individuum:

poène potomka

vybere si akci a ∈ A

zemøe

potomek pøe¾ije s pravdìpodobností p(a,θt)

iid θt ∼ p, kde p je pravdìpodobnostní rozdìlení

Dvì verze:

individuální risk: ka¾dé individuum èelí své vlastní realizaci θt

agregátní risk: ka¾dé individuum èelí stejné realizaci θt
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Evoluèní Selekce

Strategie: α(a) { pravdìpodobnostní rozdìlení na A

Maximalizace koe�cientu rùstu populace

Individuální risk:

max
α∈∆(A)

ln Ep,α e
u(a,θ)

optimální je maximalizovat pravdìpodobnost pøe¾ití potomka

Agregátní risk:

max
α∈∆(A)

Ep ln Eα e
u(a,θ)

⇒ optimální je \hedging" (randomizace)



Tou¾ebné My¹lení

Úkol: vyber si a ∈ A,

Náhodná odmìna u(a,θ), θ ∼ p

Procedura tou¾ebného my¹lení:

vyber si subjektivní rozdìlení q

zapla» \cenu sebeklamu" D(q ‖ p)

vyber si akci a

u¾ij si subjektivní oèekávání Eq u(a,θ)

max
a,q

{
Eq u(a,θ)− D(q ‖ p)

}

D(q ‖ p) { Kullback-Leibler divergence (\vzdálenost" mezi rozdìleními)



Ekvivalence
individuální risk

Teorém

Evoluèní proces s individuálním riskem selektuje tu samou akci jako
tou¾ební my¹lení:

max
a

ln Ep,α e
u(a,θ) = max

a,q

{
Eq,α u(a,θ)− D(q ‖ p)

}



Teorie Velkých Deviací

Hoï 100x, 1000x, 1000 000x mincí

Zákon velkých èísel:
pomìr panen a orlù bude pravdìpodobnì pøibli¾nì vyrovnaný

Av¹ak nastat mù¾e jakýkoliv pomìr

Teorie Velkých Deviací zkoumá malé pravdìpodobnosti netypických
událostí

Sanovùv Teorém:

Vygeneruj vzorek o délce N z rozdìlení p

Pr(empirické rozdìlení vzorku je q) ≈ e−D(q‖p)N



Náèrt Dùkazu

Uva¾uj èasový horizont T , za�xuj akci a

Ka¾dá dynastie potomkù za¾ije svoji posloupnost (θ1, θ2, . . . , θT )

Podíl dynastií, co za¾ijí empirické rozdìlení q je e−T×D(q‖p)

Z dynastií, co za¾ijí empirické rozdìlení q, pøe¾ije podíl eT×Eq u(a,θ)

Míra pøe¾iv¹ích linií, co za¾ily empirické rozdìlení q, je

eT×(Eq u(a,θ)−D(q‖p))

Nejrychleji rostoucí \velká deviace"

argmax
q
{Eq u(a,θ)− D(q ‖ p)}



Extrémní Nerovnost

Biologie:

Témìø v¹ichni jsme potomci nepatrné frakce pùvodní populace

Ekonomie:

Témìø v¹echen majetek je vlastnìn nepatrnou frakcí populace

Nerovnost nastává, aè mají v¹ichni stejné pøíle¾itosti

Dùsledek \selhání" zákonu velkých èísel

nepatrná èást populace má velké ¹tìstí a dominuje



1 Agregátní Risk



Jak Pøedvídat Budoucnost bez Znalostí
a co to stojí

Po¹li 64 000 dopisù náhodným adresátùm:

polovinì pøedpovìz, ¾e akciový index stoupne,

druhé polovinì, ¾e klesne.

O týden po¹li 32 000 dopisù tìm, kterým jsi správnì pøedpovìdìl prvnì

Zopakuj 6 x

Skonèí¹ s tisícovkou adresátù, kterým jsi poslal 6 správných pøedpovìdí



Ekvivalence
agregátní risk

Semínka se \uèí"

Doba vzklíèení pøe¾iv¹ího semínka a pøíchod de¹tì jsou korelovány

selekce

Teorém

Evoluèní proces s agregátním riskem selektuje to samé sdru¾ené
pravdìpodobnostní rozdìlení akcí a stavù jako model racionální
nepozornosti.



Racionální Nepozornost

Model výhod a nákladù informací:

vyber si akci a ∈ A

odmìna u(a, θ) ve stavu θ

náhodný stav θ ∼ p

svoji akci a mù¾e¹ jakkoliv korelovat se stavem θ

av¹ak zaplatí¹ za informaci

max
q(θ,a)

{
Eq u(a,θ)− Iq(θ; a)

}
s.t.:

∑
a

q(θ, a) = p(θ), ∀θ

Iq(θ; a) { vzájemná informace



Náhled Dùkazu

Nìkteré dynastie v¹ak budou mít své akce empiricky korelované se stavy

tyto dynastie se chovají informovanì ¹»astnou náhodou

je jich málo,

ale rychle rostou

Ekvivalence mezi

vzácností velké deviace

a cenou informace



K Èemu To Je?

Pøesná personi�kace makro- ekonomických èi biologických procesù

Osvìtlení mo¾ného zdroje nerovnosti

Transfer analytických metod mezi zdánlivì rùznými problémy


	Agregátní Risk

