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مقدمه ١

احتمالی و غیرقطعی رخداد هاي با بیمه اي و مالی مباحث در پیش رو مسائل در
تصمیم یک هستیم. مواجه می سازند دشوار را مناسب تصمیم یک اتخاذ که
سود نتیجه در و بهتر سرمایه گذاري یک انتخاب مالی مباحث در مناسب
به که است بیمه نامه اي انتخاب تصمیم این بیمه در اما است. بیشتر یا مطمئن تر
انتخاب بنابراین، شود. منجر بالقوه مالی خطرات مقابل در ما سرمایه  شدن ایمن
شخص اهداف و خواسته ها با که تصمیم گیري جهت مناسب معیار یک
تصادفی ماهیت به توجه با است. مهم و اساسی بسیار باشد منطبق تصمیم گیرنده
اما تعریف شده اند. مناسب تصمیم اتخاذ جهت  مختلفی معیارهاي مسئله، بودن
اجماع و بوده چالشی مبحث یک محققان بین در همواره معیارها این انتخاب
به ورود و فرمول بندي جهت ندارد. وجود کلی حالت در آن ها روي بر نظر
است تصمیم یک اتخاذ از ناشی مالی تبعات نشان دهنده X کنید فرض مسئله،
تصمیم هاي تمام مجموعه نشان دهنده χ و می نامیم X تصمیم را آن ادامه در که
شخص سرمایه ي که است بالقوه اي زیان مقدار X بیمه مباحث در است. ممکن
در اما می نامند. مخاطره یک را آن اصطلاحاً و می کند تهدید را شرکت یا
مقداري می تواند که است سرمایه گذاري یک از حاصل سود X مالی مسائل
ترتیب یک است لازم مختلف تصمیم هاي مقایسه ي جهت باشد. منفی یا مثبت
نماییم تعریف چنان χ روي بر کامل ترتیبی قاعده یک به عنوان را (≺) اولویت

ترجیح دیگري بر یکی یا و معادل اند یا ممکن تصمیم دو هر آن اساس بر که
داشته را زیر حالت سه از یکی X ,Y ∈ χ هر براي به عبارت دیگر، شود. داده

باشیم.
X ≺ Y, Y ≺ X , X ≡ Y

مورد مطلوبیت ریاضی، امید معیار سه مقایسه و بررسی معرفی، به مقاله این در
اولویت ترتیب هاي به عنوان معمولاً که تحریف شده۵ ریاضی امید و انتظار۴
توضیحات براي . می پردازیم می شوند استفاده مناسب تصمیم تعیین جهت
و [٩] ،[۴] ،[٢] مراجع به می توان دیگر معیارهاي و معیارها این مورد در بیشتر

نمود. مراجعه [١٠]

ریاضی امید ٢

با است برابر وجود صورت در FX توزیع تابع با X تصمیم ریاضی امید

E(X) =
∫ ∞

−∞
xdFX (x).

آنگاه نماییم اعمال χ روي بر را ریاضی امید اولویت ترتیب اگر حالت این در
است. زیر به صورت ترتیبی رابطه

X ≺ Y ⇐⇒ E(X)< E(Y )

X ≡ Y ⇐⇒ E(X) = E(Y ).

sirus_60@yahoo.com مسئول) (نویسنده کردستان دانشگاه آمار، ١گروه

رازي دانشگاه آمار، ٢گروه

فلوریدا بین المللی دانشگاه آمار، و ریاضی ٣گروه

4expected utility
5distorted expectation



همکاران۴٢ و فتحی منش سیروس تحریف شده ریاضی امید و انتظار مورد مطلوبیت ریاضی، امید

مقادیر بلندمدت میانگین که داریم انتظار بزرگ اعداد قوي قانون به توجه با
در تصمیم گیرندگان باوجوداینکه باشد. نزدیک E(X) به X شده محقق
ریاضی امید عمل، در اما دارند تأکید میانگین روي بر بسیار خود تصمیم هاي
اولویت اتخاذ که است ضعفی نقاط داراي و نیست مناسب اولویت ترتیب یک
از برخی شود. منجر غیرمنطقی تصمیم هاي به است ممکن حتی آن اساس بر

است. زیر شرح به اشکال و ضعف نقاط این
یک به عنوان را ریاضی امید  از استفاده بزرگ اعداد قوي قانون �
می کند. توجیه آمار مختلف زمینه هاي در مناسب مرکزي شاخص
X تصمیم به جاي آن در که بزرگ شرکت هاي به مربوط مسائل در
این ملاحظاتی، گرفتن نظر در با هستند، مواجه X١, . . . ,Xn دنباله با
فقط که فردي تصمیم گیري هاي در اما شود؛ واقع مفید می تواند قانون
به شدت می تواند E(X)اساس بر تصمیم هستیم، مواجه X مقدار تک با

باشد. نامطمئن
دم سنگین مورداستفاده مدل هاي از بسیاري بیمه اي و مالی مسائل در �
حتی موارد این در نباشد. متناهی آن ها واریانس است ممکن و هستند
E(X) سمت به کندي به Xiها میانگین نمونه اي، اندازه بودن بزرگ با
با ٢. ١ مثال می گردد. نامطمئن تصمیم  اتخاذ سبب این و می کند میل
را مسئله این به خوبی نامتناهی و متناهی واریانس با مدل دو مقایسه ي

می کند. روشن
تی از تصادفی نمونه یک X١, . . . ,X١٠٠٠٠ کنید فرض .٢. ١ مثال
این باشد. ١٫۵ آزادي درجه و ١٠ غیرمرکزي پارامتر با غیرمرکزي
به منظور است. بی نهایت واریانس و ٢۵٫۵٣ امیدریاضی داراي توزیع
آن همگرایی سرعت و نمونه این براي بزرگ اعداد قوي قانون بررسی
حاصل نتایج خلاصه کرده ایم. شبیه سازي مرتبه ١٠٠٠٠٠ را نمونه این

است. زیر به صورت شبیه سازي شده نمونه هاي میانگین از
کمینه اول چارك میانه میانگین
٢٢٫١٠ ٢۴٫٣۶ ٢۵٫٠۵ ٢۵٫۶١

سوم چارك ٩۵ صدك بیشینه
٢۵٫٩٧ ٢٨٫۶٢ ١٩۵۵٫٣۴

مقدار بیشینه تا ٩۵ صدك بین فاصله به ویژه نتایج این در دقت با
تایی، ١٠٠٠٠ نمونه ي حجم باوجود که درمی یابیم میانگین ها،
حالت این در امیدریاضی میناي بر تصمیم گیري و است کند همگرایی
خیلی زیان مقدار به منجر می تواند اما کوچک احتمالی با اگرچه
واریانس با حالت این مقایسه جهت میانگین شود. به نسبت بزرگی
این در می دهیم. تغییر ۵ مقدار به را توزیع آزادي درجه متناهی،

است. ٢۶٫٨۶ برابر توزیع واریانس و ١١٫٨٩ برابر امیدریاضی حالت

است. زیر به صورت شبیه سازي شده نمونه هاي میانگین از حاصل نتایج

کمینه اول چارك میانه میانگین
١١٫۶٨ ١١٫٨۶ ١١٫٨٩ ١١٫٨٩

سوم چارك ٩۵ صدك بیشینه
١١٫٩٣ ١١٫٩٨ ١٢٫١٧

بخشی اطمینان بر مخاطره واریانس تأثیر به خوبی مدل دو این مقایسه
می دهد. نشان را امیدریاضی مبناي بر تصمیم گیري

نامتناهی ریاضی امید است ممکن مورداستفاده دم سنگین مدل هاي در �
یا و سرمایه گذاري ریاضی، امید معیار طبق صورت این در باشد.
عملی واقعیت با که بود خواهد به صرفه بیمه اي حق هر با کردن بیمه

است. ناسازگار
اتخاذ در مهم بسیار عامل دو مخاطره پذیري قدرت و اولیه سرمایه �
امید اساس بر اولویت ترتیب که می باشند بیمه اي و مالی تصمیم هاي

نمی کند. لحاظ را هیچ کدام ریاضی
نحوه زیر مثال می پردازیم. مثال چند ذکر به ضعف نقاط این بررسی براي

می دهد. نشان را سود اساس بر افراد تصمیم گیري

شود داده اجازه شخص به P پرداختی مبلغ قبال در کنید فرض .٢. ٢ مثال
جایزه دلار ٢٠ شیر شدن ظاهر صورت در نماید. پرتاب را سالم سکه یک که
چه ازاي به نمی شود. پرداخت وي به مبلغی صورت این غیر در و می گیرد

است؟ بازي این انجام به حاضر شخص P از مقادیري

احتمال توزیع با دریافتی جایزه ي میزان X تصادفی متغیر کنید فرض

x ٠ ٢٠

P(X = x) ١
٢

١
٢

صورت این در .

χ = {X −P;P ≥ ٠}∪{Y}

شرکت عدم Yتصمیم ≡ ٠ آن در که است ممکن تصمیم هاي تمام مجموعه ي
می دهد. نشان را بازي در

تمایل P = E(X) = ١٠ مبلغ ازاي به باید افراد امید ریاضی، معیار طبق
است گرفته  صورت که میدانی تحقیقات در باشند. داشته بازي در شرکت به
در داده  اند. پیشنهاد بازي در شرکت براي را ١٠ از کمتر مبالغ افراد معمولاً
است، گرفته صورت کانادا۶ لاوال دانشگاه در که تحقیقات این از یکی
میله اي نمودار ١ شکل .([٨]) است پیشنهادشده دانشجو ٧٠ به بازي این
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می دهد. نشان را بازي این در شرکت براي دانشجویان پیشنهادي مبالغ توزیع
بسیار مبلغ پرداخت به تمایل افراد اکثریت پیداست نمودار این از که همان گونه
درحالی که دارند را بازي این در شرکت براي امید ریاضی میزان از کمتري
اساس بر یکسانی تصمیم هاي باید باشد امید ریاضی تصمیم گیري معیار اگر

یکسان دلیل به می تواند تصمیم ها بودن متفاوت شود. اتخاذ امیدریاضی معیار
گرفته نظر در ریاضی امید معیار در که باشد افراد مخاطره پذیري میزان نبودن

نمی شود.

١ مثال به مربوط میله اي نمودار ١ شکل

نشان پیش رو مخاطره با مواجهه در را افراد تصمیم گیري شیوه بعد مثال
می دهد.

معرض در ٠٫٠١ احتمال با W سرمایه مقدار با شخصی کنید فرض .٢. ٣ مثال
پرداخت به حاضر شخص مخاطره، این کردن بیمه براي دارد. قرار b مخاطره

است؟ مبلغی چه

احتمال توزیع با سرمایه مخاطره میزان X کنید فرض

X ٠ b

PX (x) ٠٫٩٩ ٠٫٠١

تصمیم هاي تمام مجموعه ي صورت این در باشد، بیمه حق میزان P اگر باشد.
شکل به

χ = {W −P;P ≥ ٠}∪{W −X}

تصمیم W − P و بیمه انتخاب عدم تصمیم W − X آن در که بود خواهد
دلار ١٠٠٠٠ شخص کنید فرض حال است. P بیمه ي حق ازاي به بیمه انتخاب
ریاضی امید معیار اساس بر بیمه حق مقدار P=E(X) = ٠٫٠١b و دارد سرمایه
مختلف مقادیر براي را مختلف رخداد هاي و تصمیم ها تبعات ١ جدول باشد.

می دهد. نشان b

١ جدول

رخدادها �
١٠ ١٠٠٠ ١٠٠٠٠

W −P∗ ٩٩٩٩٫٩ ٩٩٩٠ ٩٩٠٠

W −X |X = ٠ ١٠٠٠٠ ١٠٠٠٠ ١٠٠٠٠

W −X |X = b ٩٩٩٠ ٩٠٠٠ ٠

تبعات آن، دادن رخ صورت در b مقدار افزایش با ،١ جدول مقادیر به توجه با
مثال، به طور می شود. ورشکستگی به منجر و شد خواهد ناگواري بسیار مالی
کاهش ٠ به ١٠٠٠٠ از شخص سرمایه ٠٫٠١ احتمال با ،b = ١٠٠٠٠ براي
مقدار از بیش مبلغی پرداخت به حاضر افراد عموم دلیل، همین به می یابد.
در سرمایه میزان که نمود ملاحظه می توان مشابه، به طور می باشند. امید ریاضی
امید اولویت ترتیب در که است تأثیرگذار نمودن بیمه به نسبت شخص تمایل

نمی گیرد. قرار موردتوجه ریاضی

داده اجازه شخصی به کنید فرض سن پترزبورگ). (پارادوکس ۴ .٢ مثال
اگر شود. ظاهر شیر اولین تا کند پرتاب آن قدر را نااریب سکه یک که شود
در شرکت براي می گیرد. تعلق وي به X = ٢N مبلغ باشد پرتاب ها تعداد N

می باشد؟ مبلغی چه پرداخت به حاضر شخص بازي، این

است واضح

E(X) = E(٢N) =
∞

∑
n=١

٢n(
١
٢
)n = ∞.
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شرکت به تمایل شخص P مقدار هر پرداخت با امیدریاضی، معیار طبق
حاضر P از کوچکی مقادیر با حتی کمی عده  عمل در اما دارد. را بازي در
با بازي، در شرکت صورت در مثال به طور زیرا می باشند؛ بازي این انجام به
بنابراین می کند. دریافت را ٢۵ = ٣٢ از بیشتر جایزه اي ٠٫٠٣ کوچک احتمال
تصمیم اتخاذ جهت معیار این است، نامتناهی سود ریاضی امید که مسائلی در

داشت. نخواهد کاربردي سرمایه گذاري به ورود

مطرح برنولی٧ نیکولاس به وسیله ي میلادي ١٧١٣ سال در پارادوکس این
در ساله ٣٠٠ بحث یک آمدن وجود به سبب مسئله این طرح گردید.
از مختلف راه حل هاي و است شده اقتصاد نظریه پردازان و ریاضیدان ها میان
شیوه ي به سن پترزبورگ پارادوکس حل است. ارائه شده مختلف دیدگاه هاي
بعد بخش در که گردید مطلوبیت تابع مفهوم شکل گیري به منجر برنولی دانیل
تاریخچه، مورد در بیشتر توضیحات براي می پردازیم. آن مطالعه و معرفی به
می توان پارادوکس این مورد در گرفته صورت مباحث و مختلف راه حل هاي

نمود. مراجعه [١٠] و [۶] مراجع به

انتظار مورد مطلوبیت ٣

موضوع این سن پترزبورگ پارادوکس حل براي ١٧٣٨ سال در برنولی٨ دانیل
کاهنده اي نرخ با سرمایه، افزایش با افراد سرمایه ي مطلوبیت که نمود مطرح را
سرمایه) (میزان x مبناي بر نه افراد تصمیم گیري بنابراین می یابد. افزایش
نمود فرض وي می گیرد. صورت (u(x)) سرمایه مطلوبیت مبناي بر بلکه
چنین که فردي و نمود پیشنهاد را u(x) = lnx تابع و d

dx u(x) = ١
x که

به سرمایه از محدودي سطح تا فقط باشد قائل سرمایه اش براي مطلوبیتی
پارادوکس این حل براي مستقل، به طور کرامر٩ همچنین می پردازد. بازي
برنولی، توسط مطرح شده مطلوبیت تابع ایده نمود. پیشنهاد را u(x) =

√
x

توابع آن از پس و یافت توسعه [١٢] مورگنسترن١١ و نیومن١٠ وُن به وسیله ي
تصمیم گیرندگان نگاه از سرمایه مطلوبیت توصیف براي مختلفی مطلوبیت
می توان مالی و بیمه حوزه هاي در آن ها رایج ترین جمله از است. معرفی شده

:([٣]) نمود اشاره زیر خانواده ي به

نمایی خانواده �

u(x) =
١− e−kx

k
x ∈ R, k > ٠.

اول نوع توانی خانواده �

u(x) =


sc+١−(s−x)c+١

(c+١)sc x < s

s
c+١ x ≥ s

,s > ٠, c > ٠

دوم نوع توانی خانواده �

u(x) =


x١−c−١

١−c x > ٠,c ̸= ١

lnx x > ٠,c = ١.

ترتیب هاي از یکی به عنوان انتظار مورد مطلوبیت تعریف بیان به ادامه، در
می پردازیم. آن اشکال و فواید اولویت،

داراي تصمیم گیرنده کنید فرض انتظار). مورد مطلوبیت (معیار ٣. ١ تعریف
تصمیم دو Y و X و باشد است صعودي تابعی همواره که u(x) مطلوبیت تابع
مورد مطلوبیت اساس بر ترجیح معیار صورت این در باشند وي پیش روي

می شود. تعریف زیر شکل به انتظار

X ≺ Y ⇐⇒ E(u(X))< E(u(Y )),

X ≡ Y ⇐⇒ E(u(X)) = E(u(Y )).

مطلوبیت که است تصمیمی اتخاذ دنبال به تصمیم گیرنده معیار این در
مورد مطلوبیت معیار در امید ریاضی، معیار برخلاف شود. بیشینه انتظارش مورد
در تصمیم گیري در محافظه کاري شدت و سرمایه میزان عامل دو تأثیر انتظار
است فردي ویژگی یک شخص هر براي مطلوبیت تابع می شود. گرفته نظر
دقیق تعیین می شود سبب این و است مؤثر آن تعیین در فردي مشخصه هاي و
میزان تبیین براي منظور، همین به باشد. دشوار و پیچیده امري مطلوبیت تابع
با مطلوبیت توابع از خانواده هایی مختلف، افراد دیدگاه از سرمایه مطلوبیت
اقتباس شده [٩] رُتار از که زیر مثال تعریف شده اند. مشترك خواص برخی
می دهد. نشان به خوبی تصمیم اتخاذ شیوه ي در را مطلوبیت تابع کاربرد است

توزیع با شانس بازي یک از حاصل سود میزان X کنید فرض .٣. ٢ مثال
باشد. زیر احتمال

X −a a

PX (x) ١− p p

پذیر مخاطره به شدت اول شخص می کنند. شرکت بازي این در شخص دو
مثبت سرمایه براي دوم شخص است. u١(x) = ex مطلوبیت تابع داراي و
به شدت منفی سرمایه ي براي و دارد هراس ورشکستگی از اما پذیر مخاطره

7Nicolaus Bernoulli
8Daniel Bernoulli
9Gabriel Cramer
10Von Nuemann
11Morgenstern
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خواهد فاجعه یک ١−برایش مقدار به سرمایه اش رسیدن و است مخاطره گریز
است. زیر شکل به وي مطلوبیت تابع بود.

u٢(x) =


٣x٢ x ≥ ٠

ln(١− x٢) −١ ≤ x ≤ ٠.

اول فرد براي بازي به ورود شرط انتظار، مورد مطلوبیت معیار اساس بر
به صورت

E [u١(X)]> u(٠)١⇐⇒ a > ln
١− p

p

همواره a > ٠ مقدار هر براي شخص ،p ≥ ١
٢ براي است واضح است.

a > ٠٫٣٧ براي فقط او p = ٠٫٣ براي به عنوان مثال اما دارد. بازي به تمایل
دارد. بازي به تمایل

اگر می شود بازي وارد دوم شخص داد نشان می توان ترتیب، همین به

٣pa٢ +(١− p) ln(١−a٢)> ٠.

شخص بنابراین و نیست برقرار بالا نامساوي ٠ < a < ١ و p ≤ ١
۴ هر براي

کرد خواهد شرکت بازي در شخص ،p > ١
۴ براي نمی کند. شرکت بازي در

اگر

− ln(١−a٢)

a٢ ≤ ٣p
١− p

.

بازي در شرکت به تمایل شخص a< ٠٫٩٧ هر براي ،p= ١
٢ براي به عنوان مثال

می شود. بیشینه شخص مطلوبیت تابع a٠ = ٠٫٨٢ در و دارد را
بودن فاجعه بار به توجه با مقدار این که بود خواهد ٠٫٨١ برابر a٠ مقدار

است. منطقی استراتژي یک −١ مقدار به رسیدن

مخاطره گریزي ٣. ١
محافظه کاري شدت توصیف مطلوبیت، تابع مفید ویژگی هاي از یکی
چهارچوب یک در را مفهوم این که برآنیم بخش این در است. تصمیم گیرنده
با افراد مواجهه شیوه کلی دیدگاه یک در منظور، این به کنیم. بیان ریاضی
مخاطره و مخاطره پذیري١٣ مخاطره گریزي١٢، دسته سه در می توان را مخاطره

گرفت. نظر در بودن١۴ خنثی

احتمال توزیع با تصادفی متغیري Zε کنید فرض .٣. ٣ تعریف

Zε −ε ε

PZε (x)
١
٢

١
٢

گوییم باشد. Zε از مستقل دلخواه (تصمیم) تصادفی متغیر یک X و
تصمیم گیرنده

اگر است مخاطره گریز �

X ≻ X +Zε

اگر است پذیر مخاطره �

X ≺ X +Zε

اگر است مخاطره خنثی و �

X ≡ X +Zε .

با مختلف تصمیم گیرندگان مواجه ي شیوه ي این می تواند مطلوبیت تابع
تصمیم گیرندگان این از دسته هر براي و نماید توصیف به خوبی را مخاطره
که کرد ثابت می توان یابد. اختصاص مطلوبیت توابع از خاص کلاس یک

[٩]

، است مقعر مطلوبیت تابع ⇐⇒ است مخاطره گریز تصمیم گیرنده

است، محدب مطلوبیت تابع ⇐⇒ است پذیر مخاطره تصمیم گیرنده
است. خطی مطلوبیت تابع ⇐⇒ است مخاطره خنثی تصمیم گیرنده

یکسانی وضعیت همواره مخاطره با مواجه جهت از شخص یک کلی حالت در
مخاطره به شدت سرمایه مقادیر از برخی ازاي به است ممکن بلکه ندارد
باشد. مخاطره گریز به شدت سرمایه مقادیر از دیگر برخی ازاي به و پذیر
کند؛ تغییر فرد مطلوبیت تابع نوع سرمایه میزان تغییر با است ممکن بنابراین
محدب، است ممکن مختلف بازه هاي در وي مطلوبیت تابع به عبارت دیگر
گروه سه به تصمیم گیرندگان دسته بندي بر علاوه باشد. خطی یا و مقعر
مخاطره گریزي شدت مقایسه ي جهت شاخص یک تعریف نیازمند ذکرشده،
[٧] پرات١۵ به وسیله  جداگانه به طور که مخاطره گریزي ضریب می باشیم. نیز
نقد با [١١] مرجع همچنین می پردازد. مسئله این به گردید معرفی [١] ارَو١۶ و

است. پرداخته مفهوم این بررسی و

ضریب ،u(x) مطلوبیت تابع به تصمیم گیرنده یک براي .۴ .٣ تعریف
به صورت می شود داده نشان r(x) با که مخاطره گریزي

r(x) =−u
′′
(x)

u′(x)
=− d

dx
lnu′(x)

می شود. تعریف
12risk averse
13risk taker
14risk neutral
15Pratt
16Arrow
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ترتیب، به ،r٢(x) و r١(x) اگر مخاطره گریزي، ضریب اساس بر
،x براي و باشند ٢ و ١ تصمیم گیرندگان مخاطره ضریب هاي

r١(x)≤ r٢(x)

x سرمایه ازاي به ١ تصمیم گیرنده از مخاطره گریز تر ٢ تصمیم گیرنده آنگاه
است.

و اول نوع توانی نمایی، مطلوبیت تابع هاي خانواده هاي قبل، بخش در
پارامتر با نمایی مطلوبیت تابع داراي تصمیم گیرنده اي اگر شدند. معرفی دوم
مخاطره گریزي شدت پارامتر را k خانواده این در .r(x) = k آنگاه باشد، k

نمایی مطلوبیت تابع با تصمیم گیرنده یک مخاطره گریزي بنابراین گویند.
است. ثابت سرمایه به نسبت

مخاطره گریزي ضریب ،s و c پارامتر هاي با اول نوع توانی خانواده براي
با: است برابر

r(x) =
c

s− x
x < s.

مخاطره گریزي سرمایه، افزایش با می نامند. اشباع پارامتر را s خانواده این در
اشباع پارامتر نزدیک مقادیر در که به گونه اي می یابد افزایش تصمیم گیرنده
وي براي s سرمایه به رسیدن به عبارت دیگر، شد. خواهد محافظه کار به شدت

است. اهمیت حائز بسیار
با دوم نوع توانی خانواده از مطلوبیتی تابع داراي تصمیم گیرنده اي اگر

برابر او مخاطره گریزي ضریب آنگاه باشد، c پارامتر 

r(x) =
c
x

x > ٠

کاسته مخاطره گریزي شدت از سرمایه افزایش با خانواده این در است.
می یابد. افزایش مخاطره گریزي شدت c پارامتر افزایش با همچنین می شود.

مطلوبیت تابع اساس بر بیمه حق محاسبه ي ٣. ٢
در آن کاربرد و مطلوبیت تابع مبناي بر (P) بیمه حق محاسبه به بخش، این در
فردي ویژگی هاي و سرمایه میزان تابع این ازآنجایی که بپردازیم. زمینه این
حق میزان در عامل دو این بنابراین می کند، لحاظ تصمیم هاي در را شخص
مطلوبیت تابع و W سرمایه ي با شخصی کنید فرض بود. خواهند مؤثر بیمه
به عنوان مبلغی پرداخت با دارد تمایل او و دارد پیش رو را X مخاطره u(.)

دهد. انتقال بیمه شرکت یک به را آن از بخشی یا پیش رو مخاطره بیمه، حق
که (P+) بیمه حق مقدار حداکثر است این است مطرح که پرسشی اکنون،
ذکر به لازم پرسش، این به پاسخ از پیش است. مقداري چه بپردازد بیمه گذار
بیمه، شرکت توسط مخاطره کل پوشش صورت در اینکه به توجه با که است
براي همچنین و یافت خواهد افزایش نیز بیمه حق میزان منطقی، به صورت
زیان، رخداد از جلوگیري براي بیمه گذار طرف از پیشگیرانه کنش هاي ایجاد

اساس، این بر می گیرد. قرار بیمه پوشش تحت مخاطره یک از بخشی معمولاً
کنید فرض

X = XC +XR

مخاطره XR و بیمه شرکت به وسیله داده شده پوشش مخاطره XC آن در که
پذیرفتنی بیمه گزار دیدگاه از P حق بیمه صورت، این در است. باقی مانده

هرگاه است

E [u(W −XR −P)]≥ E [u(W −X)] . (١)

است. زیر به صورت (١) رابطه آنگاه ،XR = ٠ اگر خاص حالت در

E [u(W −P)]≥ E [u(W −X)] .

به (١) رابطه آنگاه باشد، بیمه گزار توسط پذیرفتنی حق بیمه حداکثر P+ اگر
تقریبی به صورت که داد نشان می توان حالت این در می شود. تبدیل برابري

.([٢]) است برقرار زیر رابطه ي

P+ ≃ E(X)+
١
٢

var(X)r(W −E(X)).

واریانس امید ریاضی، عامل سه مطلوبیت تابع معیار اساس بر ساده تر بیان به
مخاطره گریز شخص و مؤثرند بیمه حق تعیین در مخاطره گریزي ضریب و
بدون است. امید ریاضی مقدار از بیشتر بیمه ي حق پرداخت به حاضر همواره
نیز است قرارداد دیگر طرف که بیمه شرکت دیدگاه از بیمه حق مسئله شک،
سرمایه ترتیب به u٢(.) مطلوبیت تابع و W ′ کنید فرض است. اهمیت حائز
نظر از P بیمه حق مقدار صورت، این در باشد. بیمه گر مطلوبیت تابع و اولیه

اگر است پذیرفتنی بیمه گر

u٢(W ′)≤ E
[
u٢(W ′−Xc +P)

]
توجه با آنگاه باشد، بیمه گر دیدگاه از پذیرفتنی بیمه حق مقدار حداقل P− اگر
بیمه پوشش تحت مخاطره بیمه گزار، دیدگاه از پذیرفتنی حق بیمه حداکثر به

اگر می گیرد قرار
P− ≤ P ≤ P+.

منجر و نبوده منصفانه بیمه گر یا و بیمه گزار نظر از قرارداد صورت این غیر در
می شود. آن نشدن منعقد به

عمل در امیدریاضی معیار دیدیم ٢. ٣ و ٢. ٢ مثال هاي در که همان گونه
برآنیم پیش رو مثال دو در نبود. تصمیم گیرندگان تصمیم هاي توضیح به قادر
قرار موردبررسی نیز انتظار مورد مطلوبیت معیار دیدگاه از را مسئله دو این که

بسنجیم. واقعی تصمیم هاي با را معیار این از حاصل نتایج تطابق و داده

تابع داراي بازي در شرکت کننده افراد کنید فرض ،٢. ٢ مثال در .۵ .٣ مثال
(P+) بازي در شرکت جهت پرداختی مقدار حداکثر باشند. نمایی مطلوبیت
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معادله از u(.) مطلوبیت تابع براي

E
(
u[W +X −P+]

)
= u(W )

پارامتر مختلف مقادیر با نمایی مطلوبیت تابع براي P+ مقدار می آید. دست به
P+ مقادیر می رود انتظار که همان گونه است. محاسبه شده ٢ جدول در k

بودن راست به چوله بنابراین است. نزولی k مخاطره گریزي پارامتر به نسبت
که است افراد اکثریت مخاطره گریزي نشان دهنده شرکت حق مقدار توزیع

کرد. توصیف مناسب مطلوبیت تابع با را رفتار این می توان

k پارامتر مختلف مقادیر با نمایی مطلوبیت تابع براي P+ مقادیر .٢ جدول

u(x) ١− e−x ١−e−٠٫٢x

٫٢
١−e−٠٫١x

٫١ e٠٫٠۵x

P+ ٠٫۶٩ ٣٫٣٧ ۵٫۶۶ ١٢٫۴٠

است. W از مستقل P+ مقدار نمایی، مطلوبیت تابع براي است، ذکر به لازم

زیان میزان افزایش با گردید مطرح ٢. ٣ مثال در که همان گونه .۶ .٣ مثال
امیدریاضی مقدار از بیش حتی حق بیمه پرداخت به افراد تمایل b احتمالی
نیست. تمایل این تأثیر نظرگرفتن در به قادر امیدریاضی معیار و می یابد افزایش
بررسی نیز انتظار مورد مطلوبیت معیار دیدگاه از را مثال این می خواهیم اکنون،
W = ١٠٠٠٠ سرمایه  با شخص یک P+ بیمه حق حداکثر جدول٣، در نماییم.

معادله از که b مختلف مقادیر ازاي به و مختلف مطلوبیت توابع تحت

u(W − p+) = E (u(W −X))

می شود نتیجه ٣ جدول بررسی در است. محاسبه شده می آید دست به
به عنوان مثال، است. افزایشی b به نسبت ریاضی امید و P+ مقدار تفاوت که
پرداخت به حاضر شخص ،b = ١٠٠٠٠ مقدار و لگاریتمی مطلوبیت تابع براي
١٠٠ برابر ریاضی امید معیار براي مقدار این درصورتی که است، ٨٨٠ حق بیمه
عامل دو هر به نسبت حق بیمه پرداخت به نسبت افراد تمایل بنابراین، است.

است. افزایشی زیان مقدار و مخاطره گریزي

متفاوت زیان هاي و مطلوبیت توابع ازاي به P+ مقادیر .٣ جدول

b

u(x) ١٠ ١٠٠٠ ١٠٠٠٠

x ٠٫١ ١٠ ١٠٠
√

x ٠٫١ ١٠٫٢۶ ١٩٩

log(x+١) ٠٫١ ١٠٫۵٣ ٨٨٠

١)١٠٠٠− e−٠٫٠٠١x) ٠٫١ ١٧ ۵٣٩٩

مطلوبیت معیار دیدگاه از سن پترزبورگ پارادوکس حل به بعد، مثال در
می پردازیم. انتظار مورد

فرض و بگیرید نظر در را ۴ .٢ مثال در سن پترزبورگ پارادوکس .٣. ٧ مثال
معیار به توجه با باشد. بازي در شرکت کننده فرد مطلوبیت تابع u(.) کنید
رابطه از بازي در شرکت حق پذیرفتنی مقدار حداکثر انتظار، مورد مطلوبیت

u(W ) = E(u(W +X −P+))

=
∞

∑
i=١

u(W +٢i −P+)(
١
٢
)i

مقادیر براي P+ محاسبه شده مقادیر ،۴ جدول در می آید. دست به
توابع است. شده آورده مطلوبیت مختلف توابع و W سرمایه  مختلف
از وسیعی طیف رفتار توصیف کننده جدول این در مورداستفاده مطلوبیت
این در به دست آمده مقادیر اساس بر است. مخاطره گریز تصمیم گیرندگان
سود، ریاضی امید مقدار بودن بی نهایت باوجود که است مشخص جدول
که دارند را بازي این در شرکت به تمایل مشخصی مبلغ تا شرکت کنندگان
ترتیب از استفاده بنابراین است. سازگار افراد مخاطره گریزي خاصیت با این
سن پترزبورگ پارادوکس حل براي رهیافتی انتظار مورد مطلوبیت اولویت

باشد. می تواند

مطلوبیت مختلف توابع و سرمایه ها براي P+ مقدار .۴ جدول
W ۵٠ ٢٠٠ ١٠٠٠ ١٠٠٠٠٠
√

x ٨٫٧۴ ١٠٫۶۶ ١٢٫٣٣ ١٩٫۵۵

log(x) ۶٫٨٩ ٨٫٧٢ ١٠٫٩۵ ١٧٫۵۵

١)١٠− e−٠٫١x) ۴٫٣۵ ۴٫٣۵ ۴٫٣۵ ۴٫٣۵

(١− e−x) ٢٫۶٣ ٢٫۶٣ ٢٫۶٣ ٢٫۶٣

انتظار مورد مطلوبیت موضوعه اصول ٣. ٣
مطلوبیت معیار مورد در برنولی ایده ي توسعه ي با [١٢] مورگسترن و نیومن وُن
اولویت ترتیب پذیرفتن براي کافی و لازم شرط که نمودند ثابت انتظار مورد

است. زیر پنج گانه ي اصول از تبعیت انتظار مورد مطلوبیت اساس بر

اول: اصل �
X d
= Y =⇒ X ≡ Y

تعدي و انعکاسی خاصیت داراي و کامل اولویت ترتیب دوم: اصل �
باشد.
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باشیم داشته دلخواه ε > ٠ هر ازاي به و X ≺ Y اگر سوم: اصل �

max{d(X , X̃),d(Y,Ỹ )}< ε,

آن در که

d(X , X̃) =
∫ ∞

−∞
|FX (t)−FX̃ (t)|dt,

آنگاه
X̃ ≺ Ỹ .

چهارم: اصل �

∀t FX (t)≥ FY (t) =⇒ X ≺ Y.

،Y و X از مستقل Z ،X ≺ Y کنید فرض استقلال): (اصل پنجم اصل �
کنیم تعریف اگر باشد. Z و Y ،X از مستقل و I ∼ Ber(p)

X̃ = IX +(١− I)Z

Ỹ = IY +(١− I)Z,

آنگاه
X̃ ≺ Ỹ .

این و است شده کشیده چالش به میدانی تحقیقات به وسیله ي پنجم اصل
می دهد. نشان عمل در را اصل این به تصمیم گیرنده توجه عدم تحقیقات
توضیحات براي است. الایس١٧ پارادوکس زمینه این در مثال مشهورترین
[۵] به می توان پارادوکس این به مربوط مباحث و تاریخچه مورد در بیشتر

نمود. مراجعه

توزیع هاي با X۴ و X٣ ،X٢ ،X١ تصمیم هاي الایس). (پارادوکس ٣. ٨ مثال
بگیرید. نظر در را زیر احتمال

P(X١ = ١,٠٠٠,٠٠٠) = ١

X٢ ۵,٠٠٠,٠٠٠ ١,٠٠٠,٠٠٠ ٠

PX٢(x٢) ٠٫١ ٠٫٨٩ ٠٫٠١

X٣ ١,٠٠٠,٠٠٠ ٠

PX٣(x٣) ٠٫١١ ٠٫٨٩

X۴ ۵,٠٠٠,٠٠٠ ٠

PX۴(x۴) ٠٫١ ٠٫٩

دو بین از همچنین X٢ و X١ تصمیم دو بین از که پرسش این به پاسخ در
میدانی تحقیقات اساس بر می دهید، ترجیح را کدام یک X۴ و X٣ تصمیم
(X٣ ≺ X۴) X٣ بر را X۴ و (X٢ ≺ X١) X٢ بر را X١ افراد معمولاً الایس،
از باشد. شخص یک مطلوبیت تابع u() کنید فرض اکنون می دهند. ترجیح

می شود نتیجه X٢ ≺ X١

٠٫٨٩u(١٠٠٠٠٠٠)+٠٫١u(۵٠٠٠٠٠٠)+٠٫٠١u(٠)

< u(١٠٠٠٠٠٠)

با است معادل که

٠٫٩u(٠)+٠٫١u(۵٠٠٠٠٠٠)

< ٠٫١١u(١٠٠٠٠٠٠)+٠٫٨٩u(٠)

یعنی این و

E(U(X۴))< E(U(X٣))⇐⇒ X۴ ≺ X٣.

X٢ ≺X١ انتظار مورد مطلوبیت اساس بر که ندارد وجود مطلوبیتی تابع بنابراین
اولویت ترتیب استقلال اصل وجود دلیل به تناقض این واقع، در .X٣ ≺ X۴ و

داد نشان می توان است. انتظار مورد مطلوبیت

X١ = IX +(١− I)Z١,

X٢ = IY +(١− I)Z١,

X٣ = IX +(١− I)Z٢,

X۴ = IY +(١− I)Z٢

،I ∼ Ber(٠٫٨٩) آن در که

P(X = ١) = P(Z١ = ١) = P(Z٢ = ٠) = ١,

Y ۵,٠٠٠,٠٠٠ ٠

PY (y) ٠٫١
٠٫١١

٠٫٠١
٠٫١١

نتیجه با که X۴ ≺ X٣ و X٢ ≺ X١ آنگاه ،Y ≺ X اگر استقلال اصل اساس بر
است. تناقض در به دست آمده

اصول در استقلال اصل تغییر با [١۴] یاري١٨ تناقض، این رفع براي
را تحریف شده ریاضی امید اولویت ترتیب مورد انتظار، مطلوبیت موضوعه

می پردازیم. آن مطالعه به بعد بخش در که کرد معرفی
17Allais
18Yaari
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تحریف شده امید ریاضی ۴

به منجر انتظار، مورد مطلوبیت اصول از استقلال اصل اصلاح براي تلاش ها
گردید. تحریف شده ریاضی امید عنوان تحت جدیدي نظریه ي شکل گیري
از آمیخته اي به نسبت استقلال به شرط نیاز به جاي که نمود استدلال یاري
آمیخته اي روي بر استقلال شرط باید پیش رو، غیرقطعی وضعیت هاي احتمال

.([٢]) داد قرار پیش رو وضعیت هاي غیرقطعی (سرمایه) سود میزان از
باشند. Y و X از مستقل Z و X ≺ Y کنید فرض یاري: پنجم اصل �
شوند تعریف چنان Ỹp و X̃p کنید فرض ،٠ ≤ p ≤ ١ براي همچنین

که

F̄
−١

X̃p
(q) = pF̄

−١

X (q)+(١− p)F̄−١
Z (q)

F̄
−١

Ỹp
(q) = pF̄

−١

Y (q)+(١− p)F̄−١
Z (q),

باید آنگاه
X̃ ≺ Ỹ .

و مطلوبیت تابع اول اصل چهار روي بر اولویت ترتیب اگر که کرد ثابت یاري
معیار اساس بر اولویت ترتیب به منجر اصول این آنگاه شود، بنانهاده بالا اصل

می پردازیم. آن تعریف به ادامه در که می گردند شده کج ریاضی امید
نزولی غیر تابع

g : [٠,١]−→ [٠,١],

گویند. تحریف١٩ تابع را g(١) = ١ و g(٠) = ٠ آن در که

تصادفی متغیر و g تحریف تابع براي تحریف شده). ریاضی (امید ١ .۴ تعریف
به صورت می شود داده نشان Hg[X ] با که تحریف شده ریاضی امید ،X

Hg[X ] =−
∫ ٠

−∞
(١−g(F̄X (x)))dx+

∫ ∞

٠
g(F̄X (x))dx

می شود. تعریف

تصادفی متغیر یک تحریف شده ریاضی امید خاص حالت در است بدیهی
است. زیر به صورت مخاطره) یک (مانند نامنفی

Hg[X ] =
∫ ∞

٠
g(F̄X (x))dx.

معیار از استفاده با اولویت ترتیب یک یاري، اصل پنج گرفتن نظر در با
می شود. تعریف زیر به صورت تحریف شده امیدریاضی

بر اولویت ترتیب g تحریف تابع با تصمیم گیرنده یک براي .٢ .۴ تعریف
است. زیر به صورت تحریف شده امید ریاضی اساس

X ≺ Y ⇐⇒ Hg[X ]< Hg[Y ],

X ≡ Y ⇐⇒ Hg[X ] = Hg[Y ].

g(F̄) که است بدیهی باشد، پیوسته راست از تابع یک g تحریف تابع اگر
وجود X∗ مانند تصادفی متغیر یک نتیجه در و می کند صدق بقا تابع شرایط در

بنابراین باشد. آن بقاي تابع g(F̄) که دارد

Hg[X ] = E(X∗).

را آن تجمعی توزیع تابع تعمیم یافته معکوس ،X نامنفی تصادفی متغیر براي
بگیرید. نظر در زیر به صورت

F
−١

X (p) = inf{x, FX (x)≥ p}.

داد نشان می توان صورت این در

E(u(X)) =
∫ ١

٠
u(F

−١

X (p)d p (٢)

و

Hg[X ] =
∫ ∞

٠
g(F̄X (x))dx

=
∫ ∞

٠

∫ F̄X (x)

٠
dg(p)dx

=
∫ ١

٠
F

−١

X (١− p)dg(p)

=
∫ ١

٠
F

−١

X (p)dg(١− p). (٣)

اگر تحریف شده امید ریاضی و انتظار مورد مطلوبیت معیارهاي مقایسه جهت
مطلوبیت معیار در که است واضح کنیم، دقت (٣) و (٢) رابطه ي دو به
امید ریاضی معیار در و (F−١(p)) سرمایه مقادیر روي بر تبدیل مورد انتظار
ازآنجایی که می گیرد. صورت (p) احتمال مقادیر روي بر تبدیل تحریف شده
از کمتر را سرمایه زیاد افزایش یا سود وقوع احتمال محافظه کار شخص یک
از بیش را سرمایه بالاي کاهش یا و زیان احتمال بالعکس و آن واقعی مقدار
انتظار مورد مطلوبیت معیار مانند می توان می گیرد، نظر در آن واقعی مقدار
تصمیم گیرنده بودن خنثی مخاطره و مخاطره پذیري مخاطره گریزي، مفاهیم

.([٢]) نمود بیان زیر به صورت را

باشد، کوژ تابع یک g ⇐⇒ است مخاطره گریز تصمیم گیرنده

باشد، کاو تابع یک g ⇐⇒ است پذیر مخاطره تصمیم گیرنده

g(x) = x ⇐⇒ است مخاطره خنثی تصمیم گیرنده

مناسب تصمیم یک اتخاذ براي دیگري شاخص هاي مخاطره، نظریه ي در
به صورت می توان را آن ها رایج ترین از برخی که می گیرد قرار مورداستفاده
بیان به زیر در نوشت. مناسب تحریف تابع انتخاب با تحریف شده ریاضی امید 

می پردازیم. آن ها از برخی
19distortion function
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کنیم تعریف ٠ ≤ p ≤ ١ براي اگر �

g(x) =

 ١ x ≤ ١− p

٠ x > ١− p.

داریم (٣) رابطه به توجه با آنگاه

Hg[X ] = F
−١

X (p).

p سطح در مخاطره٢٠ معرض در مقدار را معیار این مخاطره نظریه در
مالی تصمیم هاي در اثرگذار و مهم شاخص یک به عنوان و می نامند

می گیرد. قرار مورداستفاده بیمه اي و

این در ،g(x) = min{ x
١−p ,١} کنیم تعریف ،٠ ≤ p ≤ ١ براي اگر �

صورت

Hg[X ] =
١

١− p

∫ ١−p

٠
F

−١

X (١−ξ )dξ

شاخص این می نامند. p سطح در خطر٢١ معرض در دم مقدار را آن که
می گیرد. قرار مورداستفاده مخاطره ها دمی رفتار مقایسه  براي

آنگاه ،g(x) = x
١
ξ کنیم تعریف ،ξ > ٠ براي اگر �

Hg[X ] =
∫ ∞

٠
(F̄X (x))

١
ξ dx.

در می نامند. متناسب٢٢ خطر نرخ تبدیل را روش این از حاصل تبدیل
رسیدن ١

ξ توان به با دم در احتمال مقادیر ،ξ > ١ اگر تبدیل، این
تبدیل این باشد، مخاطره یک X اگر حالت، این در می یابند. افزایش
باشد بیشتر ξ مقدار چه هر و می کند برجسته تر را پرخطر حالت هاي
بازتاب دهنده ي ξ پارامتر بنابراین، شد. خواهد بیشتر افزایش این
،٠ < ξ < ١ براي مشابه به طور است. فرد مخاطره گریزي شدت
خواهد مخاطره پذیرتر شخص ،ξ کاهش با که کرد ملاحظه می توان
آن کاربردهاي و تبدیل این مورد در بیشتر توضیحات براي شد.

نمود. مراجعه [١٣] به می توان
فرض مخاطره گریزي، میزان بر تحریف تابع تأثیر بهتر درك به منظور
١ مقیاس پارامتر و ٢ شکل پارامتر با گاما تصادفی متغیر یک X کنید
g(x) = تحریف تابع با بیمه گزار یک پیش روي مخاطره همچنین و
آنگاه باشد، (F̄X (x))١/ξ بقاي تابع با مخاطره اي Xξ اگر باشد. x١/ξ

می دانیم

Hg(X) = E(Xξ ).

توجه با است. شده رسم ξ = ٠٫۶,١,١٫۴ براي Xξ توزیع ،٢ شکل در
مخاطره پذیري بر را تحریف تابع تأثیر می توان به وضوح شکل، به

کرد. ملاحظه

20value at risk
21tail value at risk
22proportional hazard transform
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Xξ تصادفی متغیر چگالی تابع ٢ شکل

معیار از استفاده با بیمه حق محاسبه ي ١ .۴
کج شده امید ریاضی

فرض ها تحت باشد. g تحریف تابع داراي تصمیم گیرنده یک کنید فرض
شخص تحریف شده، ریاضی امید معیار اساس بر ،٣. ٢ بخش نمادهاي و

اگر است P بیمه حق با X پیش رو مخاطره کردن بیمه به مایل بیمه گذار

Hg[W −XR −P]≥ Hg[W −X ]

معادل به طور یا و

W −P−Hḡ[XR]≥W −Hḡ[X ]

تابع یک نیز خود که می نامند g دوگان٢٣ را ḡ(x) = ١−g(١−x) آن در که
زیر رابطه ي در بیمه گزار نگاه از پذیرفتنی بیمه  حق بنابراین می باشد. تحریف

می کند. صدق

P ≤ Hḡ[X ]−Hḡ[XR].

آنگاه باشد، XR = ٠ اگر خاص حالت در

P ≤ Hḡ[X ].

بیمه گزار نگاه از (P+) پذیرفتنی حق بیمه حداکثر بالا، مطالب به توجه با
به صورت

P+ = Hḡ[X ]−Hḡ[XR].

آنگاه XR = ٠ اگر خاص حالت در که می شود محاسبه

P+ = Hḡ[X ].

P حق بیمه  بیمه گر نگاه از مشابه، به طور باشد، بیمه گر تحریف تابع g١ اگر
هرگاه است پذیرفتنی

Hg١ [W
′−Xc +P]≥ Hg١ [W

′]

معادل به طور یا و

P ≥ Hḡ١ [Xc].

زیر به صورت (P−) بیمه گزار نگاه از پذیرفتنی حق بیمه مقدار حداقل بنابراین
می شود. محاسبه

P− = Hḡ١ [Xc].
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همکاران۵٢ و فتحی منش سیروس تحریف شده ریاضی امید و انتظار مورد مطلوبیت ریاضی، امید

تحت X مخاطره P حق بیمه با تحریف شده، ریاضی امید معیار اساس بر اکنون،
.P− < P < P+ هرگاه می گیرد قرار بیمه پوشش

مثال هاي براي تحریف شده امیدریاضی معیار رهیافت بیان با را بخش این
می رسانیم. پایان به امیدریاضی بخش در مطرح شده

تابع داراي بازي در شرکت کننده افراد کنید فرض ،٢. ١ مثال در .٣ .۴ مثال
پارامتر مختلف مقادیر ازاي به ،۵ جدول در باشند. متناسب خطر نرخ تحریف

رابطه از P+ محاسبه شده مقادیر ،ξ تحریف، تابع

E(Xξ ) = P+ (۴)

آن در که است شده آورده

x ٠ ٢٠

P(Xξ = x) ١− ( ١
٢ )

١
ξ ( ١

٢ )
١
ξ

بازي در شرکت از حاصل سود میزان پیش رو تصادفی متغیر مثال، این در
افراد تمایل ξ پارامتر کاهش با که است مشخص ،۵ جدول به توجه با و است
مبلغی با افراد اکثریت شرکت بنابراین، می یابد. کاهش بازي در شرکت به
آن ها مخاطره گریزي نشان دهنده ،(١ (شکل سود ریاضی امید مقدار از کمتر

کرد. توصیف مناسب تحریف تابع با را رفتار این می توان که است

در متناسب خطر نرخ تابع مختلف پارامترهاي براي P+ مقادیر .۵ جدول
.٣ .۴ مثال

ξ ٠٫٢۵ ٠٫۵ ٠٫٧۵ ١ ١٫۵ ٢

P+ ١٫٢۵ ۵ ٧٫٩٣ ١٠ ١٢٫۵٩ ١۴٫١۴

تحریف تابع داراي مخاطره با مواجه فرد کنید فرض ،٢. ٢ مثال در .۴ .۴ مثال
،b = ١٠٠٠٠ و ξ مختلف مقادیر ازاي به باشد. ξ پارامتر با متناسب خطر نرخ

آن در که (۴) رابطه از P+

x ٠ b

P(Xξ = x) ١− (٠٫٠١)
١
ξ (٫٠١)

١
ξ

با می دهد نشان جدول این نتایج است. شده آورده ۶ جدول در و محاسبه
بیمه به تمایل بیشتري بیمه  حق با و افزایش یافته افراد مخاطره گریزي ξ افزایش
١٠٠٠ بیمه حق با فرد ،ξ = ٢ براي به عنوان مثال، دارند. را خود مخاطره نمودن

پیش رو زیان کردن بیمه به تمایل است نیز زیان امید ریاضی مقدار از بیشتر که
تابع انتخاب با می توان را عمل در افراد اتخاذي تصمیم هاي بنابراین، دارد. را
کرد. تبیین به خوبی است آن ها مخاطره گریزي میزان بیانگر که مناسب تحریف

خطر نرخ تحریف تابع مختلف پارامترهاي براي P+ مقادیر .۶ جدول
.۴ .۴ مثال در متناسب

ξ ١ ١٫۵ ٢ ٢٫۵ ٣

P+ ١٠٠ ۴۶۴٫١۶ ١٠٠٠ ١۵٨۴٫٨٩ ٢١۵۴٫۴٣

پارادوکس براي تحریف شده امیدریاضی معیار راه حل به زیر مثال
می پردازد. سن پترزبورگ

شخص کنید فرض سن پترزبورگ، پارادوکس مثال در .۵ .۴ مثال
بر باشد. ξ پارامتر با متناسب خطر نرخ تحریف تابع داراي تصمیم گیرنده

رابطه از ،P+ بازي، در شرکت حق  پذیرفتنی مقدار حداکثر اساس، این

P+ = E(Xξ )

آن در که می آید دست به

P(Xξ = ٢n) = (
١
٢
)

n
ξ , n = ١,٢, . . .

داد نشان می توان به سادگی

P+ =
١)٢− ( ١

٢ )
١
ξ )

٢−١( ١
٢ )

١
ξ

.

است. محاسبه شده ξ مختلف مقادیر ازاي به P+ مقادیر ،٧ جدول در
سازگار تصمیم گیرندگان عملی واقعیت با رهیافت این در به دست آمده نتایج
شود. گرفته نظر در پارادوکس این براي راه حلی می تواند که می رسد نظر به

خطر نرخ تحریف تابع مختلف پارامترهاي براي P+ مقادیر .٧ جدول
سن پترزبورگ پارادوکس در متناسب

ξ ٠٫۵ ٠٫۶ ٠٫٧ ٠٫٨ ٠٫٩

P+ ٣ ٣٫۶٣ ۵٫٢۵ ٨٫١۴ ١٧٫۶۶
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