OTSUSTUSTEOORIA






OTSUSTUSTEOORIA

Sissejuhatus otsustusteooriasse ja heaolufunktsioonidesse
majandusteoreetiliste rakendustega

Jiiri Eintalu



Kirjastaja Jiiri Eintalu
Viljaandja Leanpub, 2023
https://leanpub.com/otsustusteooria

ISBN 978-9916-4-1695-2 (pdf)

© 2011 Jiiri Eintalu


https://leanpub.com/otsustusteooria

SISSEJUHATUS

See raamat on otsustamismeetodeist ning nende majandusteoreetilistest rakendustest.

Otsustamismeetodeist on matemaatiliste — ja seetdttu nod “teaduslike” — meetodite seast tuntuim
nn otsustusteooria. Otsustusteooria on suhteliselt hiljuti, 1970-ndail vélja arendatud matemaatiline
distsipliin.

Siiski tuleb mainida ka matemaatiliste meetodite piiratust. Otsustamisel peame arvestama ka
ajafaktoriga, info kittesaadavuse ja selle tootlemise raskustega, iseenda ja teiste psithholoogiaga.
Siin s6andan soovitada kauaaegse (1985-2000) male maailmameistri Kasparovi raamatut, mis
radgib otsustamisest males, poliitikas, sdjanduses ning éris.' Niiteks: kas vOtta otsus vastu
kiirustades ja puuduliku informatsiooniga vdi kulutada viértuslikku aega tdiendavate andmete
hankimiseks ning nende analiitisimiseks?

Samuti tuleb mirkida, et kaasaegses majandusteoorias on olulise koha hdivanud nn
mdnguteooria. Kui peame arvestama vaid looduse juhuseid, voib “puhas” otsustusteooria meid kiill
aidata, kui peame aga arvestama ka oma vastaste voi konkurentide vdimaliku kditumisega, on
monedes olukordades kohasem kasutada méinguteoreetilisi mudeleid. Viimastes arutletakse tihti
selle iile, mida konkurent arvab selle kohta, mida mina arvan selle kohta, mida arvab tema, jne.
Niiteks: kas ma peaksin oletama, et ta arvab, et ma kasutan otsustusteooriat? Otsustusteooria ja
miénguteooria vahekord pole nii selge.’

Otsustusteooria kasutab téendosusteooriat ja mdistet kasulikkus®. Seetdttu tutvustab kdesolev
raamat ka kasulikkuse teooriat.

Monigi lugeja mérkab siin, et enamus valemeid on talle juba tuttavad. Pohjuseks on see, et
otsustusteooria kasutab juba varem tuntud tdendosusteooria reegleid, omistades aga tdendosuse
mdistele mittestandardse — nimelt mittestatistilise tdhenduse.

Kéesolev raamatu kisikiri valmis aastail 2010-2011 EBS-s (Estonian Business Schoolis) minu
poolt antud loengute kdigus. Kuna nii monedki magistrandid, kellele pidin majandusteooria monda
haru dpetama, ei vallanud isegi pohikooli matemaatikat, saigi kirjutatud ka peatiikk sissejuhatusega
toendosusteooriasse.

Mul ei ole kahjuks kedagi eriti tdinada. Raamatu kirjutamisel ei saanud ma iilikoolilt méirgatavat
abi. Ka tagasisidet kisikirjale ei dnnestunud kolleegidelt (majandusteadlased ja -matemaatikud)
saada. Lopuks jdi raamat iilikooli poolt ka vilja andmata. Samuti ei ilmunud minu ingliskeelne
raamat kasufunktsioonidest. Hiljem kasutasid need samad iilemused minu vastu argumenti, et ma
“pole midagi teinud”. Niiiid avaldan kdesoleva késikirja lihes vdikeste parandustega. Ingliskeelne
raamat ilmus aga isja:

Eintalu, J. (2019) Utility Function u = x/(x + 1). Berlin: Lambert Academic Publishing.

Kasparov, G. (2009). Male kui elu mudel. Tallinn: Ténapéev.

2Vt n Bicchieri, C. (1998) “Decision and Game Theory” Routledge Encyclopedia of Philosophy, Vol 2. London &
NY: Routledge, pp 823-835.

Ingl k: utility. Monikord tolgitakse utility eesti keelde kui heaolu.
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IX. KINDLUSTUSLEPING KAHANEVA RISKIVALTIVUSE
KORRAL

Eelmises osas demonstreerisime, et vastupidiselt kiillaltki levinud arvamusele ei dnnestu konstantse
riskivéltivusega kasulikkusefunktsiooni abil seletada vastastikku motiveeritud kindlustuslepingu
voimalikkust, kui kindlustusevotja ja -andja juhinduvad iihest ja samast kasulikkusefunktsioonist
(st, kui nende konstantsed riskivéltivused on vordsed).

Kéesolevas osas nditame, et kahaneva riskivéltivusega kasulikkusefunktsiooni (vt Eintalu 2019)

X

H(X):X+l

kasutamisel dnnestub seletada vastastikku motiveeritud kindlustuslepingu voimalikkust.
Kasutame jargmisi tdhistusi:

c — eraisiku algvara;

C — panga algvara;

Adc — eraisiku varaosa, mille hdvimise tdendosus on p ;
N — kindlustusleppe tasu (iihekordne kindlustusmakse).

Me teeme jargmised eeldused:

Ac

<,

p:

D= A

Arvutuste lihtsustamiseks ja liihendamiseks vaatleme vaid erijuhtu, kui Onnetus, milles hédviks
varaosa 4c, toimub tdendosusega 0.5.
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41. Kindlustusevotja kahanev riski lisa

Kindlustusevotja jaoks on kindlustuslepingut ratsionaalne sdlmida, kui on rahuldatud tingimus
(35.4), mis juhul p = 1/2 saab kuju

U(C_N)%.[u(c)w(c_dc)] @1.1)

Kasutame jargmist arvutusvotet:
ulx )= =1 -1 (41.2)
x+1 x+1 '

Kasulikkusefunktsioonid valemist (41.1) saab siis avaldada jérgnevalt:

1
=1 ———
ule)=1-— 41.3)
1
—Acl=1] —— .
ule = de)=1-—— (41.4)
ule —N)=1 ——L (41.5)
c+1—-N
Siis vOrratuse (41.1) parem pool avaldub jérgnevalt:
2- 1)—4
RS 0 O SNPRN T HPRE 0 P (20 . @16
27 \c+1 c+1-dc 2 |(e+1) - (e+1—4c)
ja vorratus (41.1) saab kuju
1 1 2 (c+1)—4dc
l-——2>21—-=x 41.7
c+1—-N 2 [(c+1)-(c+1—dc) @17

Viimase vorratuse lihtsustamine viib vorratusele
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MAKSIMAALNE LEPPETASU
KINDLUSTUSVOTJA JAOKS

(41.8)

Vorratuse (41.8) paremal poolel on esimene liige 4c/2 vordne maksimaalse kindlustusmaksega
varaootuse pohjal (valem (33.8), kui p = 0.5). Seega teine liige on riski lisa (ingl k: risk premium),
mida kutsutakse ka kindlustuse lisaks (ingl k: insurance premium) — vt definitsiooni (35.5):

KINDLUSTUSVOTJA RISKI LISA

(41.9)

Fikseeritud algvara c korral on riski lisa (41.9) kindlustatava vara 4c kasvav funktsioon. Ent riski
lisa (41.9) jaib alati viiksemaks varaootuse pohjal arvutatud maksimaalsest kindlustusmaksest:

Adm<=ZE (41.10)

Seetottu maksimaalne ratsionaalne kindlustusmakse N jddb alati véiksemaks kindlustatavast
varaosast 4c:

N<Ac (41.11)

Kui ohustatud varaosa 4c pole null, siis on riski lisa (41.9) alati positiivne, milles véljendub
kindlustusevotja riskivéltivus. Ohustatud varaosa Ac fikseeritud suuruse korral on riski lisa
koguvara c suurenedes kahanev (kahanev riskiviltivus) ja ta kahaneb I6pmatuses nullini.

Seejuures vdga suurte algvara véartuste ¢ korral kahaneb riski lisa (41.9) podrdvordeliselt vara
suurusega c ja tema suuruse hindamiseks saame jérgmise lihtsa valemi:
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c>Ac

c>1
Am 1 Ac
_z_X p———
Ac 4 c

KINDLUSTUSVOTJA RISKI LISA Am ALGVARA ¢ SUURTEL
VAARTUSTEL

(41.12)

Naiteks kui kindlustatav varaosa moodustab 4% kogu varast, siis riski lisa moodustab /%

kindlustatavast varaosast. Kuna varaootuse pohjal arvutatav kindlustusmakse on tervelt 50%
kindlustatavast varaosast, siis on riski lisa poolt antav tdiendav manguruum iisna viike.

Allpool esitatud JOONISEL 44 on pideva kdverjoonega ndidatud funktsioon (41.9) ning selle
kohal kdvera punktiirjoonega astimptootiline 1dhendus (41.12) juhul dc =1 :

Am

2 )
1
\
L)
\
\
A Y
Y
\
‘.
.
Acl=1 A
'S Aec
o —
~ \4(:
....
— AIIL .-- _--- e
. DT S () S R .
0

JOONIS 44
Kindlustusvotja kahanev riski lisa

JOONISEL 44 iilal on ¢ kindlustusevotja algvara ja Am on riski lisa — maksimaalne rahasumma,
mida ta on ndus kindlustuse eest maksma lisaks varaootuse pdhjal arvutatule. Kindlustatava varaosa

suurus on Ac = [. See on tdieliku hidvimise ohus tdendosusega p = 0.5. Arvutustes on kasutatud
kasulikkusefunktsiooni # = x/(x + 1). Kdvera katkendliku joonega on néidatud riski lisa l&hendus.
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42. Kindlustuseandja kahanev riski lisa

Eelmise peatiiki najal voiks intuitiivselt oletada, et ka kindlustuseandja riski lisa on tema algvara C
jargi kahanev ja ldheneb astimpiitootiliselt nullini. Kui kindlustuseandja — néiteks panga — vara on
vaga suur, siis vOiks kasutada ldhendust, mille jargi kindlustuseand;jal riskiviltivus puudub. Selline
lineaarne ldhendus annaks vastastikku motiveeritud kindlustuslepingu leppetasu N jaoks jirgmise
vorratuse

£<N<£+—2

c+1—£
2

(42.1)

Ent igaks juhuks tuleks valemid siiski tipselt vdlja arvutada. Tegemist on ju ebastimmeetrilise
olukorraga, sest kindlustusleppe solmimisel kindlustusevdtja véljub kihlveo olukorrast,
kindlustuseandja aga siseneb sellesse. Lisaks sellele kulgeb kindlustusmakse iihesuunaliselt
kindlustusevotjalt kindlustuseandjale.

Kindlustusevodtja jaoks on kindlustuslepingut ratsionaalne sdlmida, kui on rahuldatud tingimus
(35.10), mis juhul p = 1/2 saab kuju

Ju(C+N)+u(C+N - 4c)|>u(C) (42.2)

DO [ =

Ulal N on kindlustusleppe tasu, C on kindlustuseandja algvara, 4c aga on kindlustatava varaosa
suurus.
Kasutame jargmisi avaldisi:

1
Cl=1- _
u(C)=1-—— (42.3)
1
C+N)=1——— .
u( ) C+1+N (42.4)
1
C+N —4dc|=1- .
u( C) C+1+N —4c (42.5)
Vorratuse (42.2) vasaku poole arvutame jargnevalt:
. -4
1 1, 1 1 2-(C+1+N)—4c “26)
27| C+1+N C+1+N —4dc 27 |[C+1+N)-(C+1+N - 4c]
Vorratus (42.2) saab siis jargmise kuju:
2 (C+1+N -4
-1 ( )~ 4e Fe— (42.7)
27 |(C+1+N) -(C+1+N — 4c) C+1
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Pérast lihtsustamist saab selle vorratuse viia kujule

Ac N —Ac
— <[1+———| N
) ( Cil ) (42.8)

Arvestame siin, et suurus Ac/2 on varaootuse jargi arvutatud kindlustusmakse (vt valemit (33.15))
juhul p = 0.5. Vdtame kasutusele tihistuse

Vi|
z=N -Z£5 (42.9)
2
Vorratus (42.8) saab siis kuju
2 Ac 2
22+(C+1) -2 - 5|20 (42.10)
Ruutvorrandi
2 Ac :
22+(C+1) -z —[E=| =0 (42.11)
lahendid avalduvad kujul
2
\/(C+1)2+ 4dc
C+1 2 (42.12)
2 *
’ 2 2
Vdrratus (42.10) on samavéérne vOrratusega
(Z —Z])X(Z—Zz)>0 (42.13)

Meile sobivad ainult positiivsed lahendid. Seega on vorratuse (42.10) lahendiks

e +ac ~(c+1) s

2

Arvestades z definitsiooni (42.9) ja riski lisa definitsiooni (35.12), oleme me vélja arvutanud
kindlustuseandja riski lisa (ingl k: risk premium) ehk kindlustuse lisa (ingl k: insurance premium):
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J(C+1P+(dcf =(Cc+1)
2

AM =

KINDLUSTUSANDJA RISKI LISA

(42.15)

Kui kindlustatav varaosa Ac pole null, siis on riski lisa positiivne ja meil on tegemist
riskivéltivusega.
Funktsiooni (42.15) tuletis C jdrgi on negatiivne:

C+1
\/(C+1)2+(Ac

9
9 C

am=L.
2

; —1]<0 (42.16)

Seega on meil tegemist kahaneva riskiviltivusega.
Valemi (42.15) voib esitada ka mugaval suhtarvulisel kujul

AM 1

C+1 2

2
1+ dc —1
C+1

KINDLUSTUSANDJA RISKI LISA AM

(42.17)

Viga suurte C vairtuste korral voime kasutada jargmist 1dhendust:

C >Ac
C>1

M _1 [ 4c
Ac 4 C

KINDLUSTUSANDJA RISKI LISA AM ALGVARA C SUURTEL
VAARTUSTEL

(42.18)

Vordle ldhendusega (41.12) iilalt kindlustusevatja jaoks.
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Niisiis C kasvades lopmatuseni kahaneb riski lisa AM nullini. Seega véga rikka kindlustuseandja
puhul voib tdepoolest kindlustusmakse N optimaalse vahemiku arvutamiseks kasutada l&hendust
(42.1) lalt.

AM

Allpool esitatud JOONISEL 45 on pideva kdverjoonega ndidatud funktsioon (42.15) ning selle
kohal kdvera punktiirjoonega asiimptootiline ldhendus (42.18) juhul Ac =1 :

L ]
-
el
-
-

A\
\
g
\
AY
\[4c
N4 C
AY
N
.~
M
AN N
—~
\%__ -
Acl=1

1Ok

JOONIS 45
Kindlustusandja kahanev riski lisa

JOONISEL 45 iilal on C kindlustuseandja algvara ja AM on riski lisa — minimaalne rahasumma,

mida ta on ndus kindlustuse pakkumise eest kiisima lisaks varaootuse pdohjal arvutatule.

Kindlustatava varaosa suurus on Ac = [. See on téieliku hidvimise ohus tdendosusega p = 0.5.

Arvutustes on kasutatud kasulikkusefunktsiooni u = x/(x + ). Kovera katkendliku joonega on
nédidatud riski lisa ldhendus.
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43. Vastastikku motiveeritud kindlustusleping

Mbolemapoolselt motiveeritud kindlustusleping on vodimalik, kui kindlustusevotja riski lisa on
suurem kui kindlustuseandja riski lisa:

Am>AM (43.1)

seega meie ndites juhul (vt valemeid (41.9) ja (42.15) iilalt), kui on rahuldatud jargmine vorratus:

>
Ac 2

MOTIVEERITUD KINDLUSTUSLEPINGU TINGIMUS

(43.2)
Ulal C on kindlustuseandja algvara, ¢ on kindlustusevdtja algvara, 4c on kindlustatav varaosa, mis
toendosusega //2 voib tdielikult hdvida, kasutatud on kasulikkusefunktsiooni u(x) = x/(x + 1).
Niide
Vaatleme jargmist erijuhtu:
c=10
Adc=1
(43.3)

Siis vorratus (43.2) saab kuju

1 >\/1+(C+1)2—(C+1) 3.4

42 2

Vt JOONIS 46 allpool:
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N lébirddkimiste ala

JOONIS 46
Vastastikku motiveeritud kindlustuslepingu voimalikkus

JOONISEL 46 tlal kujutab sirgjoon vidrtusega 1/42 = (.024 kindlustusevotja riski lisa Am.
Koverjoon kujutab kindlustuseandja riski lisa sdltuvust tema algvarast C. Jooniselt on néha, et C
kasvades riski lisa kahaneb ja liheneb vara suurte véartuste korral nullile. Alates umbes véartusest
C = 10 on vastastikku motiveeritud kindlustusleping vdimalik, sest siis on kindlustusevotja riski
lisa suurem kui kindlustuseandja riski lisa: 4m > AM. Joonisel on see kujutatud “lédbirddkimiste
alana”.

Kuigi kindlustusevotja algvara on ¢ = 10, on vastastikku motiveeritud kindlustusleping
voimalik isegi juhul, kui kindlustuseandja vara on sellest védrtusest veidi viiksem: C < /0. Niiv
paradoksaalsus laheneb siin sellega, et onnetuse juhtumise korral korvab kindlustuseandja kaotatud
vara mitte ainult oma algvara arvelt, vaid ka laeckunud kindlustusmakse arvelt.

Olgu siin mirgitud, et kokkulepitav kindlustusmakse koosneb varaootuse pohjal arvutatud
maksest pluss riski lisa arvestades kokku lepitud lisasummast. Varaootuse pohjal arvutatud makse
on kdesoleval juhul

p -4c=0.5 -1=0.5 (43.5)
ja see on mérgatavalt suurem kui talle lisanduda vdiv maksimaalne riski lisa makse

1
Am=— ~0.024 .
m=_> (43.6)

mis moodustab vaid umbes 5% varaootuse pdhjal arvutatud maksest (43.5). Kui tugev saab antud
ndites siis olla lepingu sdlmimise motiveeritus? Ka motivatsioonitugevuse hindamine kasulikkuse
skaalal annab siin vaid iilivdikese erinevuse. Tott-6elda puudub meil teooria hindamaks
motivatsioonitugevust — seni on meie teooria tegelenud vaid motiveeerituima otsuse
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Otsustusteooria

viljaselgitamisega. Klassikalise otsustusteooria eelduseks on, et ratsionaalne agent valib sellise
otsustuse, mille kasulikkuseootus on maksimaalne.
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JARELSONA

Tagasivaateliselt saan nentida, et kdesolevas monograafias on mul muuhulgas dnnestunud teostada
jargmist.

Tdhelepanu on juhitud mitmetele tdhtsatele vigadele, mida tihed autorid ei tee, mis aga visalt
esinevad teiste autorite iilevaateartiklites ja mis nagu halb unendgu ilmuvad taas ja taas otsustus- ja
ménguteooria teooria dpikuis ning nende arvukais kordustriikkides.

Rangelt domineeritud strateegia definitsioonis on erinevad autorid loogika kvantorite jarjekorra
sageli segi ajanud (vt Ptk 14).

Norga domineerimise definitsioon on sageli ebamdaraselt esitatud ja kdesolevas raamatus on
seda eksplitsiitselt parandatud "Pareto eelistuse" mdistega (vt Ptk 15).

Kéesolevas raamatus on kasutatud lihtsat kahaneva riskivéltivusega funktsiooni

ulx) =x/(x+1)

Sageli on kurdetud, et raske on leida lihtsa kujuga kasulikkusefunktsiooni, millel oleks kahanev
riskivaltivus, mis l10pmatuses kahaneks nullini. Kui esitatakse lihtsate kasulikkusefunktsioonide
loetelu, sisalduvad selles tavaliselt lineaarne kasulikkus, logaritmiline kasulikkus ja
eksponentsiaalne kasulikkus (e konstantse riskivéltivusega kasulikkus) — ent entsiiklopeediates ja
opikutes pole ma ndgema juhtunud selle lihtsa funktsiooni mainimist ega kasutamist arvutustes.
Kédesolevas monograafias on selle funktsiooni jaoks tehtud mitmeid arvutusi, kaasaarvatud
kindlustusmakse puhul riski lisa arvutus.

Hammastava visadusega on kirjanduses korratud ekslikku véidet, et konstantse riskivéaltivusega
kasulikkusefunktsiooni abil saab selgitada vastastikku kasulikku kindlustuslepingut, eeldades, et
kindlustust pakkuva panga varandus on hiiglasuur ja tema kasulikkusefunktsiooni voib seetottu
ldhendada lineaarseks. Kdesolevas monograafias on tdhelepanu juhitud sellele, et konstantse
riskivéltivuse korral ei oOnnestu seletada vastastikku motiveeritud lepingute ja tehingute
voimalikkust ning et Daniel Bernoullil oli 6igus: kindlustuslepingu seletamiseks on vajalik
kahaneva riskivéltivusega kasulikkusefunktsioon. Motiveeritud lepingu voimalikkust on kédesolevas
monograafias seletatud {ilalndidatud kahaneva riskivéltivusega kasulikkusefunktsiooni najal,
tuletades vajalikud valemid ilmutatud kujul.

Loodetavasti leidis lugeja kdesoleva monograafia arvutustest ja aruteludest enda jaoks midagi
huvitavat ja jatkab neid arvutusi voi esitab oma vastuarvutused. Nagu maleméngus. Teie kaik.

Tallinnas, detsember 2019



