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Ââåäåíèå

Èçìåðåíèå ýêîíîìè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðàêòè÷å-

ñêîé è òåîðåòè÷åñêîé çàäà÷åé. Èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè íàïðÿìóþ

ñâÿçàíû ñ ïîâåäåí÷åñêîé ýêîíîìèêîé è òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ çíàíèé è ìå-

òîäîâ, ïîëó÷åííûõ â ýêîíîìè÷åñêîé, ìàòåìàòè÷åñêîé, ïñèõîëîãè÷åñêîé è

ñîöèîëîãè÷åñêîé îáëàñòÿõ. Èíòåðåñ ê èçìåðåíèþ ýêîíîìè÷åñêîãî áëàãîïî-

ëó÷èÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ îáúÿñíåíèÿ ýêîíîìè÷å-

ñêîãî ñàìî÷óâñòâèÿ ÷åëîâåêà, êîòîðîå íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ïðèíèìàìûå

èì ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿÿ èõ ïðîãíîçèðîâàòü. Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ

ïîíÿòèå ¾áëàãîïîëó÷èå¿, áîëåå ïðèìåíèìîå â ïñèõîëîãèè, çà÷àñòóþ ïðè-

ðàâíèâíèâàåòñÿ ê ýêîíîìè÷åñêîìó ïîíÿòèþ ¾ïîëåçíîñòü¿.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâà àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäà ê èçìå-

ðåíèþ ýêîíîìè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ: îáúåêòèâíûé è ñóáúåêòèâíûé. Îáú-

åêòèâíûé ïîäõîä ñâÿçûâàåò áëàãîïîëó÷èå èíäèâèäà ñ àáñîëþòíûì çíà÷å-

íèåì åãî äîõîäîâ. Â 1945 ã. Neumann, Morgenstern â ðàìêàõ èññëåäîâà-

íèé â îáëàñòè òåîðèè èãð [18] ðàññìîòðåëè çàäà÷ó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â

óñëîâèÿõ ðèñêà è ïðåäëîæèëè òåîðèþ îæèäàåìîé ïîëåçíîñòè, îñíîâàííóþ

íà îáúåêòèâíîì ïîäõîäå ê èçìåðåíèþ áëàãîïîëó÷èÿ. Ñîãëàñíî èõ òåîðèè,

ðàöèîíàëüíûé èíäèâèä, ïðèíèìàÿ ðåøåíèå, ñòðåìèòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü

ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

âîçìîæíûõ èñõîäîâ. Îáúåêòèâíûé ïîäõîä äî ñèõ ïîð èìååò øèðîêîå ïðàê-

òè÷åñêîå ïðèìåíåíèå, ïîçâîëÿÿ ïðîâîäèòü íåïåðñîíàëèçèðîâàííûé àíàëèç,

îäíàêî îí íå ó÷èòûâàåò íåêîòîðûõ êîãíèòèâíûõ èñêàæåíèé è ïñèõîëîãè-

÷åñêèõ ÿâëåíèé: íà÷èíàÿ ñ 1950-õ ãîäîâ, ýêîíîìè÷åñêèå è ïñèõîëîãè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ [5], [4], [19], [20] ïîêàçàëè, ÷òî íà ïðàêòèêå áîëüøèíñòâî èí-

äèâèäîâ äåéñòâóþò âîïðåêè ñóùåñòâóþùåé òåîðèè. Â õîäå äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå óñîâåðøåíñòâîâàííèÿ òåîðèè

îæèäàåìîé ïîëåçíîñòè, òàêèå êàê òåîðèÿ ñóáúåêòèâíîé îæèäàåìîé ïîëåç-

íîñòè [16], òåîðèÿ ìàêñèìèí îæèäàåìîé ïîëåçíîñòè [7]. Íîâûå òåîðèè äî-

ïîëíÿëè ñóùåñòâóþùóþ àêñèîìàòèêó è ïðåäëàãàëè àëüòåðíàòèâíûå âèäû

ôóíêöèè îæèäàåìîé ïîëåçíîñòè.

Â 1979 ã. Äàíèýëü Êàíåìàí è Àìîñ Òâåðñêè ïîêàçàëè [9], ÷òî ëþäåé

íå ñòîëüêî áåñïîêîÿò àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ áîãàòñòâà, ñêîëüêî èõ èçìåíå-

íèÿ. Ýòà ãèïîòåçà ñîâìåñòèìà ñ ïñèõîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ñ÷à-
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ñòüÿ [2], êîòîðûå äîêàçûâàþò, ÷òî ñóáúåêòèâíîå îùóùåíèå áëàãîïîëó÷èÿ

äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâî â òå÷åíèå áîëüøèõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè. Íà îñíî-

âàíèè ýòîé ãèïîòåçû Êàíåìàí è Òâåðñêè ïðåäëîæèëè òåîðèþ ïåðñïåêòèâ,

ó÷èòûâàþùóþ íåäîñòàòêè ïðåäûäóùèõ òåîðèé, îñíîâàþùèõñÿ íà îæèäà-

åìîé (ñóáúåêòèâíîé èëè îáúåêòèâíîé) ïîëåçíîñòè,òåì ñàìûì çàëîæèâ îñ-

íîâó ñóáúåêòèâíîãî ïîäõîäà ê èçìåðåíèþ ýêîíîìè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ. Â

ñâîåé ðàáîòå Êàíåìàí è Òâåðñêè îïèñàëè ñâîéñòâà ôóíêöèè ñóáúåêòèâíîé

âåðîÿòíîñòè è ôóíêöèè ñóáúåêòèâíîé öåííîñòè, îäíàêî íå ñôîðìóëèðîâà-

ëè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òî÷êàìè îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ÷åëîâåê èçìåðÿåò

ñâîå áëàãîïîëó÷èå, à òàêæå òî, êàê ýòè òî÷êè îòñ÷åòà ôîðìèðóþòñÿ. Ýòî

ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áû-

ëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìîäåëè ñóáúåêòèâíîãî áëàãîïîëó÷èÿ. Íàïðèìåð

â ìîäåëè, ðàçðàáîòàííîé Fehr, Schmidt [6], â êà÷åñòâå òî÷åê îòñ÷åòà ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ñðåäíèé äîõîä ðåôåðåíòíîé ãðóïïû, à â ìîäåëÿõ Easterlin [3],

Stutzer [17], òî÷êîé îòñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ ïðåäûäóùèé óðîâåíü áëàãîñîñòîÿíèÿ.

Â 2009 ãîäó Koszegi è Rabin [12] ïðåäëîæèëè äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü

ñóáúåêòèâíîãî áëàãîïîëó÷èÿ ñ ýíäîãåííûìè áàçèñíûìè òî÷êàìè, îñíîâàí-

íóþ íà ðàáîòàõ [15], [8], [10], [11]. Îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñóáúåêòèâíîå

îùóùåíèå ýêîíîìè÷åñêîé óäîâëåòâîðåííîñòè çàâèñèò íå òîëüêî îò ïîëåçíî-

ñòè ðåàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ èíäèâèäà, íî è îò åãî îæèäàíèé îòíîñèòåëüíî-

ãî ïîòðåáëåíèÿ, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ýíäîãåííî, òî åñòü ïîä âîçäåéñòâè-

åì âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàëàñü çàäà-

÷à ðàöèîíàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ îæèäàíèé îòíîñèòåëüíî ïîòðåáëåíèÿ. Â

ñâîåé ðàáîòå Koszegi è Rabin, îïèñûâàÿ ôóíêöèþ îòíîøåíèÿ èíäèâèäà ê

îòêëîíåíèþ îò òî÷åê îòñ÷åòà (îæèäàíèé îòíîñèòåëüíî ïîòðåáëåíèÿ) ïîìè-

ìî ñâîéñòâ, óòâåðæäåííûõ â ðàáîòå [1], ÿâíî èëè íåÿâíî ñîîòâåòñòâóþùèõ

òåîðèè ïåðñïåêòèâ [9], ââîäÿò äîïîëíèòåëüíîå ñâîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ðàñ-

ñìàòðèâàòü åå êàê êóñî÷íî-ëèíåéíóþ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì äîïóùåíèåì,

çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùèì ìîäåëü.

Öåëüþ äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëå-

äîâàíèå ðåøåíèé çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ îæèäàíèé â ðàìêàõ

ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â [12], ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî âèäà ôóíê-

öèè, óäîâëåòâîðÿþùåãî âñåì òðåáóåìûì ñâîéñòâàì ôóíêöèè îòíîøåíèÿ ê

îòêëîíåíèÿì îò òî÷êè îòñ÷åòà â îòñóòñòâèå ïðåäïîëîæåíèÿ î åå êóñî÷íîé

ëèíåéíîñòè.
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Ãëàâà 1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ T-ïåðèîäíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü

ñóáúåêòèâíîãî áëàãîïîëó÷èÿ, ïðåäëîæåííàÿ Koszegi, Rabin [12]. Èíäèâèä,

çíàÿ ðàçìåð ñâîåãî áëàãîñîñòîÿíèÿ, ñòðîèò ïëàíû îòíîñèòåëüíî åãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ íà êàæäûé èç ïåðèîäîâ � ôîðìèðóåò îæèäàíèÿ.

Ãëàâíîé èäååé äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ñóáúåêòèâíîå îùó-

ùåíèå ýêîíîìè÷åñêîé óäîâëåòâîðåííîñòè âëèÿþò íå òîëüêî ýìîöèè îò ôàê-

òè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ, íî è ýìîöèè, âûçâàííûå îòêëîíåíèåì ðåàëüíîãî ïî-

òðåáëåíèÿ îò çàïëàíèðîâàííîãî. Ýòó èäåþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü òàê:

èíäèâèä, ïîòðàòèâ â îäíîì èç ïåðèîäîâ áîëüøå, ÷åì îí ïëàíèðîâàë èç-

íà÷àëüíî, îäíîçíà÷íî ïîëó÷àåò áîëüøå óäîâîëüñòâèÿ îò ôàêòè÷åñêîãî ïî-

òðåáëåíèÿ, íî ìûñëü î òîì, ÷òî â ñëåäóþùåì ïåðèîäå ïðèäåòñÿ ýêîíîìèòü,

òîæå âûçûâàåò ó íåãî ýìîöèè, âëèÿùèå íà åãî ýêîíîìè÷åñêîå ñàìî÷óâñòâèå.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, â êà÷åñòâå áàçèñíûõ òî÷åê âûñòóïàþò ýíäîãåííûå îæèäà-

íèÿ îòíîñèòåëüíî ïîòðåáëåíèÿ.

Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ êîíöåïöèÿ ðàöèîíàëüíîãî ôîð-

ìèðîâàíèÿ îæèäàíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíäèâèä, ïðèäåðæèâàÿñü äàí-

íîé êîíöåïöèè ïðè ïëàíèðîâàíèè ñâîåãî áóäóùåãî ïîòðåáëåíèÿ, ìàêñèìè-

çèðóåò èòîãîâîå ñóáúåêòèâíîå áëàãîïîëó÷èå.

1.1. Ôóíêöèÿ ñóáúåêòèâíîãî áëàãîïîëó÷èÿ

Ñóáúåêòèâíîå áëàãîïîëó÷èå èíäèâèäà (1) èçìåðÿåòñÿ êàê ñóììà ïî-

ëåçíîñòåé âñåõ ïåðèîäîâ ïîòðåáëåíèÿ. Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè êàæäîãî ïå-

ðèîäà (2) ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîëåçíîñòè ïîòðåáëåíèÿ (consumption utility) è

ôóíêöèè, îòðàæàþùåé îòíîøåíèå èíäèâèäà ê èçìåíåíèþ îæèäàíèé îòíî-

ñèòåëüíî ïîòðåáëåíèÿ (gain-loss utility).

U t =
T∑
τ=t

uτ , (1)

ãäå ut = m(ct) +
T∑
τ=t

γt,τN(Ft,τ |Ft−1,τ), (2)

ct � îáúåì ïîòðåáëåíèÿ â ïåðèîä t;

m(ct) � ãåäîíèñòè÷åñêàÿ ÷àñòü ôóíêöèè (consumption utility), îïèñûâàþ-

ùàÿ ïîëåçíîñòü îò ïîòðåáëåíèÿ.
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Ôóíêöèÿ m(·) îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1. m(x) îïðåäåëåíà äëÿ âñåõ x > 0;

2. m′(x) > 0 äëÿ x > 0;

3. m′′(x) < 0 äëÿ âñåõ x > 0 (â ñîîòâåòñòâèè ñ [9]);

4. lim
x→0

m′(x) =∞, ãäå x > 0.

Èíäèâèä èìååò ñôîðìèðîâàííûå â ïåðèîäå t − 1 îæèäàíèÿ îòíîñè-

òåëüíî ïîòðåáëåíèÿ â ïîñëåäóþùèõ ïåðèîäàõ âðåìåíè Ft−1 = {Ft−1,τ} |Tτ=t.
Ôóíêöèÿ N(Ft,τ |Ft−1,τ) îöåíèâàåò îòíîøåíèå èíäèâèäà ê îòêëîíåíè-

ÿì îò òî÷êè îòñ÷åòà (Ft−1,τ). Ïîäðîáíåå îá ýòîé ôóíöèè áóäåò ðàññêàçàíî

â ñëåäóùåì ðàçäåëå.

γτ,τ ≥ γτ−1,τ ≥ · · · ≥ γ0,τ ≥ 0 îïðåäåëÿþòñÿ êàê âåñà, ïðèïèñûâàåìûå

ôóíêöèè N(Ft,τ |Ft−1,τ) â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäîâ, ê êîòîðûì ýòà ôóíêöèÿ

îòíîñèòñû. Ñëåäóÿ ðàáîòå [12], çàäàäèì ïàðàìåòð γt,τ = γt−τ , ãäå γ < 1.

Ïðàêòè÷åñêè íàëè÷èå ýòîãî ïàðàìåòðà ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: ÷åì áîëüøå ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó òåì ìîìåíòîì, êîãäà èíäèâèä

óçíàåò î íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ îæèäàíèé, è òåì ìîìåíòîì, êîòîðîãî ýòî

èçìåíåíèå íåïîñðåäñòâåííî êàñàåòñÿ, òåì ìåíüøåå âëèÿíèå ýòî îêàçûâàåò

íà îáùóþ ôóíêöèþ ïîëåçíîñòè. Ò.å. èçìåíåíèå îæèäàíèé îòíîñèòåëüíî

çàâòðàøíåãî äíÿ áîëåå ýìîöèîíàëüíî çíà÷èìî, ÷åì èçìåíåíèå îæèäàíèé

îòíîñèòåëüíî òîãî, ÷òî áóäåò ÷åðåç ìåñÿö.

1.2. Ôóíêöèÿ îòíîøåíèÿ ê îòêëîíåíèÿì îò òî÷êè

îòñ÷åòà

Â ñâîåé ðàáîòå [12] àâòîðû ìîäåëè çàìåíÿþò ôóíêöèþ N(·) íà µ(·),
ãäå µ(·) � óíèâåðñàëüíàÿ ôóíêöèÿ ¾gain-loss utility¿, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò

ñîîòíîøåíèå ìåæäó îæèäàíèÿìè îòíîñèòåëüíî ïîòðåáëåíèÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

N(Ft,τ |Ft−1,τ) = µ(m(Ft,τ)−m(Ft−1,τ)), ãäå τ ≥ t.

Ôóíêöèÿ µ(·) îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1. µ(·) íåïðåðûâíà äëÿ âñåõ x, äâàæäû äèôôåðåíöèðóåìà äëÿ x 6= 0, è

µ(0) = 0;
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2. µ(x) ñòðîãî âîçðàñòàåò;

3. Åñëè y > x ≥ 0, òî µ(y) + µ(−y) < µ(x) + µ(−x);

4. µ′′(x) ≤ 0 äëÿ x > 0 è µ′′(x) ≥ 0 äëÿ x < 0;

5. µ
′
−(0)

µ′+(0)
≡ λ > 1, ãäå µ′+(0) ≡ lim

x→0
µ′(|x|) è µ′−(0) ≡ lim

x→0
µ′(−|x|).

Ñâîéñòâà 1 � 5 áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â ðàáîòå [1] è ñîîòâåòñòâóþò

ÿâíûì èëè íåÿâíûì ïðåäïîëîæåíèÿì òåîðèè ïåðñïåêòèâ [9] î âèäå ôóíê-

öèè öåííîñòè. Íåïðèÿòèå ïîòåðü (ïëîõèå íîâîñòè, êàê ïðàâèëî, âîñïðè-

íèìàþòñÿ ¾îñòðåå¿, ÷åì õîðîøèå) ôèêñèðóåòñÿ ñâîéñòâîì 3 äëÿ áîëüøèõ

çíà÷åíèé àðãóìåíòà è ñâîéñòâîì 5 � äëÿ ìàëûõ. Ñíèæåíèå ýìîöèîíàëüíîé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ôèêñèðóåòñÿ ñâîéñòâîì 4.

µ(x)

x

Ðèñ. 1: Îáùèé âèä ôóíêöèè gain-loss utility.

Â îáëàñòè ïîòåðü ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé è èñêðèâëÿåòñÿ ðåç÷å,

÷åì â îáëàñòè âûèãðûøåé, ãäå ÿâëÿåòñÿ âîãíóòîé. Ïåðåãèá ïðîèñõîäèò â

òî÷êå îòñ÷åòà. Â äàííîé ìîäåëè, êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, â êà÷åñòâå

òî÷åê îòñ÷åòà âûñòóïàþò ðàöèîíàëüíûå îæèäàíèÿ èíäèâèäà îòíîñèòåëüíî

ïîòðåáëåíèÿ.

1.2.1. Èññëåäóåìûå âèäû ôóíêöèé

Â ñâîåé ðàáîòå [12] Koszegi, Rabin âûäâèíóëè äîïîëíèòåëüíîå ïðåä-

ïîëîæåíèå î ñâîéñòâå ôóíêöèè gain-loss utility:

4'. äëÿ ∀x 6= 0 : µ′′(x) = 0.

Ýòî äîïóùåíèå ïîçâîëèëî ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ µ(·) êàê êóñî÷íî-
ëèíåéíóþ:
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µ(x) =

ηx, x ≥ 0,

ληx, x < 0,
(3)

λ > 1 � âåñ íåïðèÿòèÿ ïîòåðü, êîòîðûé èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê áîëüøàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü èíäèâèäà ê ïëîõèì íîâîñòÿì, ÷åì ê õîðîøèì, η � âåñ

ôóíêöèè µ(·), èíòåðïðåòèðóåìûé êàê ýìîöèîíàëüíîñòü èíäèâèäà. Îò çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà η çàâèñèò òî, êàêîå âëèÿíèå íà îáùóþ ïîëåçíîñòü îêàçû-

âàåò ôóíêöèÿ gain-loss utility.

Îäíàêî ñâîéñòâî 4' ñâîäèò ¾ïñèõîëîãè÷åñêóþ¿ ñîñòàâëÿþùóþ ñóáú-

åêòèâíîãî áëàãîïîëó÷èÿ ê ôóíêöèè êóñî÷íî-ëèíåéíîãî âèäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íî ñèëüíûì äîïóùåíèåì è çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ìîäåëü. Ïîýòîìó

â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ðàññìîòðåòü ôóíêöèþ µ(·) ñïåöè-
àëüíîãî âèäà:

µ(x) =

η 3
√
x, x ≥ 0,

λη 3
√
x, x < 0,

(4)

λ > 1.

Ïàðàìåòðû λ è η â ýòîì ñëó÷àå èíòåðïðåòèðóþòñÿ àíàëîãè÷íî (3).

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ (4) óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâàì 1-5 gain-

loss utility, íî, â îòëè÷èå îò ôóíêöèè (3), íå óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâó 4', ÷òî

â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà îáùèé âèä ôóíêöèè:

µ(x) µ(x)

x x

(a) (b)

Ðèñ. 2: (à) Îáùèé âèä ôóíêöèè (3). (b) Îáùèé âèä ôóíêöèè (4).

Ðèñ. 2 äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî µ(·) âèäà (4) òî÷íåå ìîäåëèðóåò
îòíîøåíèÿ èíäèâèäà ê èçìåíåíèþ îæèäàíèé, ÷åì µ(·) âèäà (3).
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Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ñäåëàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëèçà

ìîäåëè (1)�(2) ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè µ(·) ïðåäëîæåííîãî íàìè âèäà (4)
áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî Koszegi è Rabin [12]

ïðè èñïîëüçîâàíèè µ(·) âèäà (3).

1.3. Ïðåäïî÷èòàåìîå ïåðñîíàëüíîå ðàâíîâåñèå

Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ìû ðàññìàòðèâàåì çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ

ýíäîãåííûõ áàçèñíûõ òî÷åê ðàöèîíàëüíûì îáðàçîì.

Îïðåäåëèì, êàê èíäèâèäó ñëåäóåò ñòðîèòü îæèäàíèÿ îòíîñèòåëüíî

ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþùåãîñÿ áëàãîñîñòîÿíèÿ ìåæäó ïåðèîäàìè, ÷òîáû îñòà-

âàòüñÿ ìàêñèìàëüíî äîâîëüíûì. Â äàííîé ðàáîòå èãíîðèðóåì ëþáûå âîç-

ìîæíûå îøèáêè ôîðìèðîâàíèÿ îæèäàíèé è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èíäèâèä

ñòðîèò ïëàíû ðàöèîíàëüíî.

Ïëàíîì ïîòðåáëåíèÿ áóäåì íàçûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèé

îòíîñèòåëüíî ðàñïðåäåëåíèÿ áëàãîñîñòîÿíèÿ ìåæäó ïåðèîäàìè ñ ó÷åòîì

èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñëåäóÿ ñòàòüå [11],

ïðèìåíèì êîíöåïöèþ ïðåäïî÷èòàåìîãî ïåðñîíàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (Preferred

Personal Equilibrium, PPE).

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü D � èçâåñòíûé íàáîð ïëàíîâ ïîòðåáëåíèÿ,

èç êîòîðûõ èíäèâèä ìîæåò âûáèðàòü. F, F ′ ∈ D �îïðåäåëåííûå ïëàíû.

U(F |F ′) � çíà÷åíèå ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ïðè ðåàëèçàöèè ïëàíà F , â òî

âðåìÿ êàê îæèäàëîñü ïîòðåáëåíèå ñîãëàñíî ïëàíó F ′. Òîãäà F ∈ D ïðèíàä-

ëåæèò ìíîæåñòâó ïåðñîíàëüíûõ ðàâíîâåñèé (PersonalEquilibrium, PE),

åñëè U(F |F ) ≥ U(F ′|F ) äëÿ âñåõ F ′ ∈ D.
Îïðåäåëåíèå 2. F èç PE ÿâëÿåòñÿ PPE òîãäà, êîãäà äëÿ ëþáûõ äðó-

ãèõ F ′ èç PE âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî: U(F |F ) ≥ U(F ′|F ′).
Òàêèì îáðàçîì, ïëàí ïîòðåáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì (ò.å. ïðè-

íàäëåæèò ìíîæåñòâó ïåðñîíàëüíûõ ðàâíîâåñèé PE) åñëè èíäèâèäó âû-

ãîäíåå åìó ñëåäîâàòü, ÷åì îòêëîíÿòüñÿ îò íåãî â ðåàëüíîì ïîòðåáëåíèè.

Ïðåäïî÷èòàåìûì ïåðñîíàëüíûì ðàâíîâåñèåì (PPE) íàçûâàåòñÿ ïëàí èç

ìíîæåñòâà PE, ìàêñèìèçèðóþùèé îáùóþ ïîëåçíîñòü. Ò.å. PPE ÿâëÿåòñÿ

îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé ôîðìèðîâàíèÿ îæèäàíèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ êî-

òîðîé èíäèâèä âûáèðàåò ïëàí ïîòðåáëåíèÿ, ìàêñèìèçèðóþùèé áóäóùóþ

ïîëåçíîñòü â êàæäîì ïåðèîäå ñ ó÷åòîì îæèäàíèé, ïîðîæäåííûõ ïëàíîì.
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Ãëàâà 2. Äâóõïåðèîäíàÿ ìîäåëü ñóáúåêòèâíîãî

áëàãîïîëó÷èÿ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ñóáúåêòèâíîãî áëàãîïîëó÷èÿ â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî èíäèâèä ñòðîèò ïëàí ñâîåãî ïîòðåáëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé íà äâà ïåðèîäà

(T = 2). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîäëåæàùåå ðàñïðåäåëåíèþ áëàãîñîñòîÿíèåW

îïðåäåëåíî îäíîçíà÷íî, è åãî âåëè÷èíà èçâåñòíà èíäèâèäó.

Ôóíêöèÿ ñóáúåêòèâíîãî áëàãîïîëó÷èÿ.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• Ci � ôàêòè÷åñêîå ïîòðåáëåíèå â ïåðèîäå i, ãäå i = 1, 2;

• Ce
j,i � îæèäàíèÿ èíäèâèäà îòíîñèòåëüíî ïîòðåáëåíèÿ â ïåðèîäå i, êî-

òîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïåðèîäå j, ãäå j = 0, 1.

Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè (2) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u1 = m(C1) + γ1,1µ(m(C1)−m(Ce
0,1)) + γ2,1µ(m(Ce

0,2)−m(Ce
1,2)) (5)

äëÿ t = 1,

u2 = m(C2) + γ2,2µ(m(C2)−m(Ce
1,2)) (6)

äëÿ t = 2.

Î÷åâèäíî, ÷òî C2 = W − C1, ò.ê. ïîòðåáëåíèå âî âòîðîì ïåðèîäå

ñîâïàäàåò ñ îñòàòêîì áëàãîñîñòîÿíèÿ ïîñëå ïîòðåáëåíèÿ C1.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî Ce
1,2 = W − C1. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â êîíöå

ïåðâîãî ïåðèîäà ðàçðåøàåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíî îæèäàåìîãî

ïîòðåáëåíèÿ âî âòîðîì ïåðèîäå: èíäèâèä òî÷íî çíàåò, êàêèì áëàãîñîñòîÿ-

íèåì îáëàäàåò ïîñëå ïîòðåáëåíèÿ C1.

Òàêèì îáðàçîì, C2 è Ce
1,2 ðàññ÷èòûâàþòñÿ îäèíàêîâî, ò.ê. äëÿ âòîðî-

ãî ïåðèîäà îæèäàåìîå è ðåàëüíîå ïîòðåáëåíèå ñîâïàäàþò. Ñëåäîâàòåëüíî,

ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè (6) íå ñîäåðæèò ñëàãàåìûõ, âîçíèêàþùèõ ïðè ñîïî-

ñòàâëåíèè ðåàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ñ îæèäàåìûì, è òîëüêî ôóíêöèÿ ïîëåç-

íîñòè äëÿ ïåðâîãî ïåðèîäà (5) ñîäåðæèò ñëàãàåìûå, îïèñûâàåìûå ôóíêöè-

åé gain-loss utility.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ìîæíî îïóñòèòü ïåðâûé èíäåêñ â çàïèñè îæè-

äàåìîãî ïîòðåáëåíèÿ Ce
j,i, òàê êàê â äâóõïåðèîäíîé ìîäåëè íà ôóíêöèþ
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ñóáúåêòèâíîãî áëàãîïîëó÷èÿ âëèÿþò òîëüêî îæèäàíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå

â íóëåâîì ïåðèîäå (ò.å. ïðè j = 0).

Íàïîìíèì, ÷òî ðàíåå íàìè áûëî ðåøåíî çàäàòü ïàðàìåòð γt,τ = γt−τ .

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé ñîâîêóïíàÿ ïîëåçíîñòü (1)

ïðèìåò âèä

U(C1, C
e
1) =

2∑
t=1

ui(Ci, C
e
i ) =

= m(C1) +m(W − C1) + µ (m(C1)−m(Ce
1)) + γµ (m(W − C1)−m(W − Ce

1)) . (7)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ôóíêöèÿ µ(·) çàäàåòñÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì äëÿ ïî-

ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà, ñîâîêóïíàÿ ôóíêöèÿ

ïîëåçíîñòè (7) òàêæå áóäåò êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé.

Ïåðåïèøåì ñîâîêóïíóþ ïîëåçíîñòü (7) ñ ó÷åòîì âèäà ôóíêöèè µ(·).
Äëÿ µ(·) âèäà (3) ïîëó÷èì:

m(C1) +m(W − C1) + η(m(C1)−m(Ce
1)) + γλη(m(W − C1)−m(W − Ce

1)), C1 ≥ Ce
1 ,

m(C1) +m(W − C1) + λη(m(C1)−m(Ce
1)) + γη(m(W − C1)−m(W − Ce

1)), C1 < Ce
1 ;

(8)

äëÿ µ(·) âèäà (4):

m(C1) +m(W − C1) + η 3
√
(m(C1)−m(Ce

1)) + γλη 3
√
(m(W − C1)−m(W − Ce

1)), C1 ≥ Ce
1 ,

m(C1) +m(W − C1) + λη 3
√
(m(C1)−m(Ce

1)) + γη 3
√
(m(W − C1)−m(W − Ce

1)), C1 < Ce
1 .
(9)

Ïðåäïî÷èòàåìîå ïåðñîíàëüíîå ðàâíîâåñèå.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ îæèäàíèé äëÿ äâóõ-

ïåðèîäíîé ìîäåëè ñóáúåêòèâíîãî áëàãîïîëó÷èÿ. Ïðèìåíèì ââåäåííóþ ðà-

íåå êîíöåïöèþ ïðåäïî÷èòàåìîãî ïåðñîíàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 1 îæèäàíèå Ce
1 ∈ PE, åñëè äëÿ ëþáîãî äîïó-

ñòèìîãî ðåàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ C1 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

m(Ce
1) +m(W − Ce

1) ≥ m(C1) +m(W − C1) + µ(m(C1)−m(Ce
1)) + γµ(m(W − C1)−m(W − Ce

1)).

(10)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå C∗1 äëÿ èñêîìîãî PPE. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 2

C∗1 ∈ PE ÿâëÿåòñÿ PPE, åñëè äëÿ ∀Ce
1 ∈ PE âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

m(C∗1) +m(W − C∗1) ≥ m(Ce
1) +m(W − Ce

1). (11)
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2.1. Àíàëèòè÷åñêèé ïîèñê ïåðñîíàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ

Óñëîâèå (11), â îòëè÷èå îò óñëîâèÿ (10), íå çàâèñèò îò ôóíêöèè µ(·)
è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ ôóíêöèé (8) è (9). Â ñâÿçè ñ ýòèì

íàìè áûëî ðåøåíî íà÷àòü àíàëèç ñ ðàññìîòðåíèÿ óñëîâèÿ (11).

Â ñèëó òîãî, ÷òî ôóíêöèÿ m(·) ÿâëÿåòñÿ âîãíóòîé, äëÿ íåå âûïîëíÿ-
åòñÿ íåðàâåíñòâî Åéíñåíà [21]. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå (11) âûïîëíÿåòñÿ

ïðè C∗1 = W/2. Îäíàêî ïî îïðåäåëåíèþ 2 PPE âûáèðàåòñÿ èç PE. Çíà÷èò

W/2 ÿâëÿåòñÿ PPE òîëüêî åñëè äëÿ ∀C1 ∈ [0,W ] âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

2m(W/2) ≥ m(C1) +m(W − C1) + µ(m(C1)−m(W/2)) + γµ(m(W − C1)−m(W/2)).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî óñëîâèå âûïîëíÿëîñü äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñóììà

ñëàãàåìûõ, îïèñûâàåìûõ ôóíêöèåé gain-loss utility áûëà íå áîëüøå íóëÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèÿ

m(C1)−m(W/2) è m(W − C1) +m(W/2)

èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè. Ñðàâíèì èõ ìîäóëè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

|m(C1)−m(W/2)| > |m(W − C1) +m(W/2)| , (12)

òîãäà, ðàñêðûâ ìîäóëè, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:m(C1) +m(W − C1) > 2m(W/2), C1 ≥ W/2

m(C1) +m(W − C1) ≤ 2m(W/2), C1 < W/2.

Â ñèëó âîãíóòîñòè ôóíêöèè m(·) ïðåäïîëîæåíèå (12) äëÿ C1 ≥ W/2

ÿâëÿåòñÿ ëîæíûì, äëÿ C1 < W/2 � èñòèííûì. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî ìîäóëü îòðèöàòåëüíîãî àðãóìåíòà ôóíêöèè gain-loss utility áîëüøå

ìîäóëÿ ïîëîæèòåëüíîãî àðãóìåíòà ïðè ëþáîì çíà÷åíèè C1.

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû W/2 ∈ PE, äëÿ ôóíêöèè (8) íåîáõîäèìî âû-

ïîëíåíèå óñëîâèÿ

η(m(C1)−m(W/2)) ≤ γλη |m(W − C1)−m(W/2)| , C1 ≥ Ce
1 ,

λη |m(C1)−m(Ce
1)| > γη(m(W − C1)−m(W − Ce

1)), C1 < Ce
1 ;

(13)

à äëÿ ôóíêöèè (9) òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ
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η 3
√
m(C1)−m(W/2) ≤ γλη 3

√
|m(W − C1)−m(W/2)|, C1 ≥ Ce

1 ,

λη 3
√
|m(C1)−m(Ce

1)| > γη 3
√
m(W − C1)−m(W − Ce

1), C1 < Ce
1 .

(14)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà ôóíêöèè gain-loss

utility ïî ìîäóëþ áîëüøå ïîëîæèòåëüíûõ, óñëîâèÿ (13) è (14) ìîæíî ïåðå-

ïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: η ≥ γλη

λη > γη.

Âòîðîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ ïà-

ðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî, ÷òîáû W/2 ∈ PE, à ñëåäîâàòåëüíî

ÿâëÿëîñü PPE, äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ òîëüêî îäíîãî óñëîâèÿ:

γλ ≥ 1.

Ââèäó òîãî, ÷òî áîëåå äåòàëüíûé àíàëèòè÷åñêèé ïîèñê PE äëÿ ôóíê-

öèè (9) òðåáóåò ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ

m(Ce
1) +m(W − Ce

1) ≥ m(C1) +m(W − C1) + η 3
√
(m(C1)−m(Ce

1)) + γλη 3
√
(m(W − C1)−m(W − Ce

1)), C1 ≥ Ce
1 ,

m(Ce
1) +m(W − Ce

1) ≥ m(C1) +m(W − C1) + λη 3
√
(m(C1)−m(Ce

1)) + γη 3
√
(m(W − C1)−m(W − Ce

1)), C1 < Ce
1 .

(15)

îòíîñèòåëüíî Ce
1 ïðè âñåõ äîïóñòèìûõ C1 è ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí, íàìè

áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ïîèñêà PE è PPE äëÿ ôóíêöèé (8) è (9).

2.2. ×èñëåííûé ïîèñê ïåðñîíàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ

Îïèøåì êðàòêî ïðèíöèï ðàáîòû àëãîðèòìà ïîèñêà PE è PPE ïðè

ôèêñèðîâàííûõ W è η (ïðèë. 1). Ïóíêòû 1�4 îïèñûâàþò öèêëû, ïîñëå-

äîâàòåëüíî âëîæåííûå äðóã â äðóãà. Êàæäûé èç íèõ ôèêñèðóåò çíà÷åíèÿ

îïðåäåëåííûõ ïåðåìåííûõ. Ïóíêò 5 âûïîëíÿåòñÿ âíóòðè öèêëà 3 ïåðåä

êàæäîé íîâîé èòåðàöèåé; ïóíêò 6 � âíóòðè öèêëà 2.

1. Ïåðåáèðàåì çíà÷åíèÿ γ ∈ (0; 1) ñ øàãîì h = 0.1.

2. Ïåðåáèðàåì çíà÷åíèÿ λ ∈ (1; 2] ñ øàãîì h = 0.1.

3. Ïåðåáèðàåì Ce
1 ∈ [0,W ] ñ øàãîì H = W/100; q = 1.

4. Ïåðåáèðàåì C1 ∈ [0,W ] ñ øàãîì H = W/100. Åñëè óñëîâèå (10) íå

âûïîëíÿåòñÿ � q=0.
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5. Åñëè q=1 � äîáàâëÿåì Ce
1 â ìíîæåñòâî PE.

6. Èç PE âûáèðàåì PPE ñîãëàñíî óñëîâèþ (11). Î÷èùàåì PE.

Äëÿ óäîáñòâà âèçóàëèçàöèè íà îñè àáñöèññ ðàñïîëîæèì ïðîèçâåäå-

íèå γλ. Âäîëü îñè îðäèíàò ðàñïîëîæèì äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ îæèäàåìîãî

ïîòðåáëåíèÿ Ce
1 .

Íà èçîáðàæåíèÿõ â äàííîì ðàçäåëå èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ:

• ñåðûé öâåò � Ce
1 6∈PE;

• ñèíèé öâåò � Ce
1 ∈PE;

• êðàñíûå òî÷êè � PPE;

• ÷åðíûå òî÷êè âäîëü îñè àáñöèññ � ìíîæåñòâî PE ïóñòî.

Ñëåäóÿ [12], â êà÷åñòâå m(x) ïðèíèìàåì ôóíêöèþ m(x) =
√
x.

Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ôóíêöèé (8) è (9).

Ðèñ. 3: Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ïîèñêà PE è PPE ïðè W = 10 è η = 0.5. (à) äëÿ

ôóíêöèè (8); (b) äëÿ ôóíêöèè (9)

Ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íàìè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïîäòâåðæäàåòñÿ

äëÿ îáåèõ ôóíêöèé: W/2 ÿâëÿåòñÿ PPE ïðè γλ ≥ 1.

Íî ïðè γλ < 1 ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ ôóíêöèé (8) è (9)

êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ:

• äëÿ ôóíêöèè (8) íà îñíîâàíèè ðèñ. 3(à) ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî äëÿ ∀γλ ìíîæåñòâî PE íå ïóñòîå;

• äëÿ ôóíêöèè (9) èç ðèñ. 3(b) î÷åâèäíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ∃γλ < 1 : PE= ∅.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü íàøå ïðåäïîëîæåíèå î ôóíêöèè (8), èñ-

ñëåäóåì åå PE è PPE ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâW è η. Îñòàâèì ôèêñèðî-

âàííûì òîëüêî îäèí ïàðàìåòð, ÷òî ïîçâîëèò íàáëþäàòü çàâèñèìîñòü PE è

PPE îò ýìîöèîíàëüíîñòè èíäèâèäà (ðèñ. 4) è îò åãî áëàãîñîñòîÿíèÿ (ðèñ.

5).

Ðèñ. 4: Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ïîèñêà PE è PPE äëÿ ôóíêöèè (8) ïðè èçìåíåíèè

ïàðàìåòðà ýìîöèîíàëüíîñòè ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì áëàãîñîñòîÿíèÿ.

Ðèñ. 5: Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ïîèñêà PE è PPE äëÿ ôóíêöèè (8) ïðè èçìåíåíèè

çíà÷åíèé áëàãîñîñòîÿíèÿ ñ ôèêñèðîâàííûì ïàðàìåòðîì ýìîöèîíàëüíîñòè.

Ðèñ. 4 è 5 ïîäòâåðæäàþò íàøå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî äëÿ ôóíêöèè (8),

ò.å. â ñëó÷àå, êîãäà µ(·) çàäàíà ôîðìóëîé (3), ðàâíîâåñíûå îæèäàíèÿ ñó-

ùåñòâóþò ïðè ëþáîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ W, γ, λ, η.
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Ïðîâåäåì ïîäîáíûé àíàëèç äëÿ ôóíêöèè (9). Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü

PE è PPE îò ýìîöèîíàëüíîñòè èíäèâèäà η. Äëÿ ýòîãî çàôèêñèðóåì çíà÷å-

íèå áëàãîñîñòîÿíèÿ W = 10.

Ðèñ. 6: Ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ïîèñêà PE è PPE äëÿ ôóíêöèè (9) ïðè èçìåíåíèè

ïàðàìåòðà ýìîöèîíàëüíîñòè ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì áëàãîñîñòîÿíèÿ.

Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð η � âåñ ôóíêöèè µ(·). Íà îñíîâàíèè ðèñ.

6 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÷åì íèæå âëèÿíèå ¾ïñèõîëîãè÷åñêîé¿ ôóíêöèè

íà îáùåå ñóáúåêòèâíîå áëàãîïîëó÷èå èíäèâèäà, òåì â áîëüøåì êîëè÷åñòâå

íàáîðîâ γλ íå ñóùåñòâóåò òàêèõ îæèäàíèé, êîòîðûå áû ïðèíàäëåæàëè ìíî-

æåñòâó PE, è, êàê ñëåäñòâèå, PPE.
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Èññëåäóåì, âëèÿåò ëè ðàçìåð áëàãîñîñòîÿíèÿ W íà PE è PPE ôóíê-

öèè (9). Çàôèêñèðóåì η = 2, îñíîâûâàÿñü íà ðèñ. 6(f) (ïðè η = 2 è W = 10

ðàâíîâåñíûå îæèäàíèÿ ñóùåñòâóþò äëÿ âñåõ íàáîðîâ γλ).

Ðèñ. 7: ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãîðèòìà ïîèñêà PE è PPE ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèé áëàãî-

ñîñòîÿíèÿ ñ ôèêñèðîâàííûì ïàðàìåòðîì ýìîöèîíàëüíîñòè.

Íà îñíîâàíèè ðèñ. 7 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè áëà-

ãîñîñòîÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî íàáîðîâ γλ òàêèõ, ÷òî äëÿ íèõ íå

ñóùåñòâóåò îæèäàíèé, ïðèíàäëåæàùèõ PE.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìû äåëàåì ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî êîíöåïöèÿ ïðåäïî÷èòàåìîãî ïåðñîíàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðåäëîæåííàÿ

Koszegi�Rabin, ÿâëÿåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíîé áåç ó÷åòà äîïóùåíèÿ î ñâîéñòâå

ôóíêöèè µ(·) 4', êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åå êàê êóñî÷íî-ëèíåéíóþ
(3). Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè µ(·) âèäà (4), êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëü-
òàòû ïðîâåäåííîãî íàìè ÷èñëåííîãî àíàëèçà, äëÿ èíäèâèäà, îáëàäàþùåãî

îïðåäåëåííûì íàáîðîì õàðàêòèðèñòèê γ, λ, η è áëàãîñîñòîÿíèåìW , ìîæåò

íå ñóùåñòâîâàòü ðàâíîâåñíûõ îæèäàíèé, ÷òî äåëàåò äàííóþ êîíöåïöèþ

ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíèìîé.

Ïðîâåäåì ïðîâåðêó âîçìîæíûõ îøèáîê â ìåòîäå ÷èñëåííîãî àíàëèçà

äëÿ ôóíêöèè (9). Ò.ê. PPE âûáèðàåòñÿ èç ìíîæåñòâà PE, äàëåå äëÿ ïðî-

ñòîòû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî PE.
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2.2.1 Ïðîâåðêà âîçìîæíûõ ìåòîäè÷åñêèõ îøèáîê

1. Òî÷íîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè C1 è C
e
1.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîàíàëèçèðóåì PE ïðè ïîâûøåíèè òî÷íîñòè ñåò-

êè C1, Ce
1 , ïî êîòîðîé èäåò ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ. Íà-

ïîìíèì, ÷òî ðàíåå äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ C1 è Ce
1 èç

îòðåçêà [0,W ] ñ øàãîì H = W/100. Ïðîâåðèì, èçìåíÿòñÿ ëè ðåçóëüòàòû

ðàáîòû àëãîðèòìà ïðè óìåíüøåíèè øàãà äî H = W/1000, ò.å. ïðè óâåëè-

÷åíèè ðàçìåðà ñåòêè âîçìîæíûõ è ðåàëüíûõ ïîòðåáëåíèé â 100 ðàç.

Ôèêñèðóåì W è η îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû:

ðèñ. 6(d): W = 10, η = 1.5: êîëè÷åñòâî íàáîðîâ γλ, äëÿ êîòîðûõ PE= ∅
ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ âèçóàëüíî;

ðèñ. 6(f): W = 10, η = 2: âñåãäà ñóùåñòâóþò Ce
1 ∈ PE.

Ðèñ. 8: Èçìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîâûøåíèè òî÷íîñòè âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè.

Ïðè ïîâûøåíèè òî÷íîñòè ñåòêè çíà÷åíèé C1, C
e
1

• ðèñ. 8(à): óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî íàáîðîâ γλ, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùå-
ñòâóåò Ce

1 ∈ PE;

• ðèñ. 8(b): ïîÿâëÿþòñÿ γλ, äëÿ êîòîðûõ íå ñóùåñòâóåò Ce
1 ∈ PE.
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Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî Ce
1 ∈ PE åñëè óñëîâèå (15) âûïîëíåíî äëÿ

âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé C1. Ïðè ïîâûøåíèè òî÷íîñòè ñåòêè çíà÷åíèé,

ïî êîòîðîé âåäåòñÿ ïðîâåðêà óñëîâèé, ìîãóò íàõîäèòüñÿ C1 òàêèå, êîòîðûå

ðàíåå áûëè ïðîïóùåíû, íî èìåííî äëÿ íèõ óñëîâèå (15) íå âûïîíÿåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì îñíîâàíèå çàêëþ÷èòü, ÷òî ôàêò íåñóùå-

ñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ îæèäàíèé äëÿ íåêîòîðûõ íàáîðîâ γλ íå ñâÿçàí ñ

òî÷íîñòüþ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè C1, Ce
1 .

2. Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé

Â ïðîöåññå ðàáîòû àëãîðèòìà íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ôóíêöèè
√
x è

3
√
x, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü õðàíèòü è îáðàáàòûâàòü

âåùåñòâåííûå ÷èñëà. Â ïàìÿòè êîìïüþòåðà îíè ïðåäñòàâëåíû êàê ÷èñëà

ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, õðàíåíèå è âûïîëíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ

êîòîðûìè óâåëè÷èâàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü. Óñòðàíèòü âû÷èñëè-

òåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ïîëíîñòüþ íåâîçìîæíî, îäíàêî ìû ìîæåì ïîâûñèòü

òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé çàñ÷åò îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ òîëüêî öåëûõ ÷èñåë.

Äëÿ ýòîãî ïðèìåì k = 10100 è ïðåîáðàçóåì óñëîâèå (10) ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:√
kCe

1 +
√
k(W − Ce

1) ≥
√
kC1 +

√
k(W − C1) +

√
kµ

(√
kC1−
√
kCe

1√
k

)
+
√
kγµ

(√
k(W−C1)−

√
k(W−Ce

1)√
k

)
Ýòî óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïîçâîëÿåò õðàíèòü è îáðàáàòûâàòü çíà÷å-

íèÿ 50 çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé â ôîðìàòå öåëûõ ÷èñåë, ÷òî òåîðåòè÷åñêè

ïîâûøàåò òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. Ïðîâåðèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà

ñ öåëûìè ÷èñëàìè ïðè η = 2 è ðàçëè÷íûõ W :

Ðèñ. 9: Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà ñ öåëûìè ÷èñëàìè.

Ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 9 èäåíòè÷íû ïîëó÷åííûì ðàíåå (ðèñ. 7). Íà îñ-

íîâàíèè ýòîãî äåëàåì âûâîä, ÷òî ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé ïðèíöèïèàëüíî

íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìà.
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3. Ïðîèçâåäåíèå ïàðàìåòðîâ γλ.

Íàïîìíèì, ÷òî ðàíåå äëÿ óäîáñòâà âèçóàëèçàöèè íà ãðàôèêàõ âäîëü

îñè àáñöèññ ðàññìàòðèâàëîñü ïðîèçâåäåíèå ïàðàìåòðîâ γλ. Â ðåçóëüòàòå

òî÷êè, ãäå ìíîæåñòâî PE ïóñòî, ðàñïîëàãàëèñü íåðàâíîìåðíî âäîëü γλ.

Îáðàòèìñÿ, íàïðèìåð, ê ðèñ. 6(c) è ðàññìîòðèì PE èç ïðîìåæóòêà

γλ ∈ [0, 0.25]: ìåæäó íàáîðàìè γλ, äëÿ êîòîðûõ PE= ∅, íàõîäÿòñÿ γλ, äëÿ
êîòîðûõ ñóùåñòâóþò Ce

1 ∈ PE. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäåëü íåóñòîé-

÷èâà ê èçìåíåíèþ γ è λ: ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíÿõ â èçìåðåíèè çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûå ðåçóëüòàòû.

Ïðîâåäåì àíàëèç PE îòäåëüíî äëÿ ïàðàìåòðà γ è îòäåëüíî äëÿ λ.

Ðàíåå äëÿ ïåðåáîðà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ γ è λ èç ìíîæåñòâà

èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé èñïîëüçîâàëñÿ øàã h = 0.1. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-

íîñòè àíàëèçà óìåíüøèì øàã ïåðåáîðà äî h = 0.02.

ÇàôèêñèðóåìW = 10, η = 1 íà îñíîâàíèè ðèñ.6(c). Çàôèêñèðóåì ðàç-

ëè÷íûå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà γ. Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü

PE îò λ:

Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòü PE îò λ ∈ (1; 2) ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ γ. W = 10, η = 1

20



Çàïèøåì âûâîäû, ñäåëàííûå íàìè íà îñíîâàíèè ðèñ. 10:

1. äëÿ íåêîòîðûõ ìàëûõ γ ìíîæåñòâî PE ïóñòî âíå çàâèñèìîñòè îò λ;

2. åñëè ïðè äàííîì çíà÷åíèè γ ñóùåñòâóþò Ce
1 ∈ PE, òî ïðè óâåëè÷åíèè

çíà÷åíèé λ èõ êîëè÷åñòâî óâåëè÷èâàåòñÿ;

3. ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé γ ïîâûøàåòñÿ êîëè÷åñòâî λ, äëÿ êîòîðûõ ìíî-

æåñòâî PE íå ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì.

Òåïåðü ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü PE îò γ. Äëÿ ýòîãî çàôèêñèðóåì

W = 10 è η = 1. Ôèêñèðóåì ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ λ.

Ðèñ. 11: Çàâèñèìîñòü PE îò γ ∈ (0; 1) ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ λ. W = 10, η = 1

Íà îñíîâàíèè ðèñ.11 ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íûå âûâîäû:

1. äëÿ íåêîòîðûõ ìàëûõ γ ìíîæåñòâî PE ïóñòî âíå çàâèñèìîñòè îò λ;

2. ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ γ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî Ce
1 ∈ PE;

3. ñ óâåëè÷åíèåì λ óâåëè÷èâàåòñÿ è êîëè÷åñòâî γ, äëÿ êîòîðûõ ìíîæåñòâî

PE íå ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì.
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Ïðîâåäåííûé àíàëèç îïðîâåðãàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìîäåëü íå óñòîé-

÷èâà ê íåáîëüøèì îòêëîíåíèÿì â èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ γ è λ. Ýòî çíà÷èò,

÷òî åñëè ïðè èçìåðåíèè çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ïðàêòèêå áóäåò äî-

ïóùåíà íåòî÷íîñòü � ýòî íå ñèëüíî ïîâëèÿåò íà ðåçóëüòàòû. Íåðàâíîìåð-

íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê íåñóùåñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ îæèäàíèé äëÿ

ôóíêöèè (9) ñâÿçàíà òîëüêî ñ ìåòîäîì âèçóàëèçàöèè, è íå âëèÿåò íà òîò

ôàêò, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü ðàâ-

íîâåñíûõ îæèäàíèé.

Äåëàåì âûâîä, ÷òî â âûáðàííîì íàìè èçíà÷àëüíî ìåòîäå âèçóàëèçà-

öèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî àíàëèçà PE è PPE (îòíîñèòåëüíî ïðîèçâåäå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ γλ) îøèáêè, ïðèíöèïèàëüíî âëèÿþùåé íà ðåçóëüòàò, íå

ñîäåðæèòñÿ.

2.2.2 Ïðîâåðêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïðîâåðèì, äåéñòâèòåëüíî ëè äëÿ ôóíêöèè (9) ïðè îïðåäåëåííûõ íà-

áîðàõ çíà÷åíèé W, γ, λ, η ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü ðàâíîâåñíûõ îæèäàíèé.

Ïàðàëëåëüíî ïðîâåðèì ñäåëàííûå íàìè ðàíåå âûâîäû î çàâèñèìîñòè PE

îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äàëüíåéøåãî ÷èñëåííîãî àíàëèçà áóäåò ïðî-

èñõîäèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• îñü àáñöèññ � îæèäàåìîå ïîòðåáëåíèå Ce
1 ∈ [0,W ];

• îñü îðäèíàò � ðåàëüíîå ïîòðåáëåíèå C1 ∈ [0,W ];

• ñèíèå òî÷êè � ïðè äàííûõ Ce
1 è C1 óñëîâèå (15) âûïîëíÿåòñÿ;

• êðàñíûå òî÷êè � ïðè äàííûõ Ce
1 è C1 óñëîâèå (15) íå âûïîëíÿåòñÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìíîæåñòâî PE íå áûëî ïóñòûì, äîëæíî ñóùåñòâî-

âàòü õîòÿ áû îäíî îæèäàíèå Ce
1 òàêîå, ÷òî àëãîðèòì ïðîâåðêè óñëîâèÿ (15)

â ðåçóëüòàòå ðàáîòû âûäàñò äëÿ íåãî òîëüêî ñèíèå òî÷êè ïðè âñåõ çíà÷å-

íèÿõ C1 (ò.å. ìíîæåñòâî PE íå ïóñòî, åñëè íàéäåòñÿ õîòü îäíà âåðòèêàëü,

ñîñòîÿùàÿ èñêëþ÷èòåëüíî èç ñèíèõ òî÷åê). Íî åñëè äëÿ âñåõ Ce
1 íàéäóò-

ñÿ C1 òàêèå, ÷òî óñëîâèå (15) íå âûïîëíÿåòñÿ (ò.å. íà êàæäîé âåðòèêàëè

íàéäóòñÿ êðàñíûå òî÷êè), ýòî ïîçâîëèò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìíîæåñòâî PE

äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì.

Ôèêñèðóåì W = 10, η = 0.25, λ = 1.6 (çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäîáðà-

íû íàìè ýêñïåðåìåíòàëüíî äëÿ ïîâûøåíèÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòîâ).
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Ïðîâåðèì, ñóùåñòâóþò ëè Ce
1 ∈PE ïðè γ = 0.2 è γ = 0.6:

Ðèñ. 12: Ïðîâåðêà óñëîâèÿ (15) ïðè W = 10, η = 0.2, λ = 1.6. (a) PE= ∅; (b)∃ Ce
1 ∈ PE.

Íà ðèñ. 12(a) âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ Ce
1 ñóùåñòâóþò C1, ïðè êîòîðûõ

óñëîâèå (15) íå âûïîëíÿåòñÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

íàìè ðàíåå: äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòóþò òàêèå íàáîðû ïàðàìåòðîâ, äëÿ êî-

òîðûõ íå ñóùåñòâóåò ðàâíîâåñíûõ îæèäàíèé.

Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ γ (ðèñ. 12(b)) áûëè íàéäåíû Ce
1 ∈PE, ÷òî

ïîäòâåðæäàåò íàø âûâîäû î âëèÿíèè γ íà PE.

Ïðîâåðèì íàøè âûâîäû î âëèÿíèè η íà PE, ñäåëàííûå íà îñíîâàíèè

ðèñ. 6. Îñòàâèèì çíà÷åíèÿ W è λ áåç èçìåíåíèé, çàôèêñèðóåì γ = 0.2, ò.ê.

ïðè ýòîì çíà÷åíèè (ðèñ.12(a)) ìíîæåñòâî PE ïóñòî. Óâåëè÷èì çíà÷åíèå η:

Ðèñ. 13: Ïðîâåðêà óñëîâèÿ (15) ïðè W = 10, γ = 0.2, λ = 1.6. (a) PE= ∅; (b)∃ Ce
1 ∈ PE.

Ïðè óâåëè÷åíèè η (ðèñ. 14(b)) íàøëèñü îæèäàíèÿ Ce
1 ∈ PE, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåò ñäåëàííûé ðàíåå âûâîä: îò âåñà ôóíêöèè µ(·), èíòåðïðåòèðóå-
ìîãî êàê ýìîöèîíàëüíîñòü èíäèâèäà, çàâèñèò âëèÿíèå ¾ïñèõîëîãè÷åñêîé¿

ôóíêöèè íà îáùåå ñóáúåêòèâíîå áëàãîïîëó÷èå, ïîýòîìó ïðè ïîâûøåíèè

çíà÷åíèÿ η óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî íàáîðîâ γλ, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâó-

23



þò ðàâíîâåñíûå îæèäàíèÿ.

Ïðîâåðèì íàøå çàêëþ÷åíèå î íåãàòèâíîì âëèÿíèè óâåëè÷åíèÿ çíà÷å-

íèÿW íà ñóùåñòâîâàíèå ðàâíîâåñíûõ îæèäàíèé. Ôèêñèðóåì η, γ, λ ñëåäóÿ

ðèñ. 14(b), ò.ê. ïðè ýòîì íàáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìíîæåñòâî PE íå

ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì. Óâåëè÷èì çíà÷åíèå W :

Ðèñ. 14: Ïðîâåðêà óñëîâèÿ (15) ïðè η = 1, γ = 0.2, λ = 1.6. (a) ∃ Ce
1 ∈ PE; (b)PE= ∅.

Íàïîìíèì, ÷òî íà îñíîâàíèè ðèñ. 7 ìû ñäåëàëè âûâîä, ÷òî ïðè óâå-

ëè÷åíèè áëàãîñîñòîÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî íàáîðîâ γλ, äëÿ êîòîðûõ

ìíîæåñòâî PE íå ïóñòî. Ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íà ðèñ. 14, ïîäòâåðæäàåò

ñäåëàííûé ðàíåå âûâîä.

2.3. Âûâîäû

Ïîäâåäåì èòîãè ïðîâåäåííîãî íàìè àíàëèçà ïîèñêà ðàâíîâåñíûõ îæè-

äàíèé (PE) è ïðåäïî÷èòàåìûõ ïåðñîíàëüíûõ ðàâíîâåñèé (PPE) äëÿ äâóõ-

ïåðèîäíîé ìîäåëè ñóáúåêòèâíîãî áëàãîïîëó÷èÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè

µ(·) êóñî÷íî-ëèíåéíîãî âèäà (3) è ñïåöèàëüíîãî âèäà (4). Êðàòêî èçëîæèì
îñíîâíûå âûâîäû.

• Àíàëèòè÷åñêèé ïîèñê PPE.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àíàëèòè÷åñêèé ïîèñê ïðîâîäèëñÿ íàìè â îáùåì

âèäå (7), äëÿ ôóíêöèé (8) è (9) ïîëó÷åíû èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû: ïëàí

ïîòðåáëåíèÿ (W/2;W/2) ÿâëÿåòñÿ PPE ïðè γλ ≥ 1. Ýòî ïîòâåðæäàåò ðå-

çóëüòàò, ïîëó÷åíûé äëÿ ôóíêöèè (8) Koszegi è Rabin [12].

• ×èñëåííûé àíàëèç PPE.

Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ñóùåñòâóþò îæèäàíèÿ, ïðèíàäëåæà-

ùèå ìíîæåñòâó PE, òî ïðè γλ < 1 PPE îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìèíèìàëüíîå
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îæèäàíèå Ce
1 ∈ PE. Äëÿ γλ ≥ 1 ÷èñëåííûé àíàëèç ïîäòâåðäèë ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå íàìè àíàëèòè÷åñêè: PPE= W/2.

• ×èñëåííûé àíàëèç PE äëÿ ôóíêöèè (8).

Ïðîâåäåííûé íàìè ÷èñëåííûé àíàëèç PE äëÿ ôóíêöèè (8) ïîêàçàë

ñóùåñòâîâàíèå ðàâíîâåñíûõ îæèäàíèé ïðè ëþáûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ.

Ýòî ïîòâåðæäàåò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åíûé Koszegi è Rabin [12].

• ×èñëåííûé àíàëèç PE äëÿ ôóíêöèè (9).

Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ôóíêöèè (9) ïðè íåêîòîðûõ íàáîðàõ ïà-

ðàìåòðîâ íå ñóùåñòâóåò îæèäàíèé, ïðèíàäëåæàùèõ PE. Áîëåå äåòàëüíûé

àíàëèç ïîçâîëèë íàì ñäåëàòü âûâîäû î âëèÿíèè êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè íà PE.

Êîëè÷åñòâî òî÷åê íåñóùåñòâîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ îæèäàíèé:

• ïðè óâåëè÷åíèè η � óìåíüøàåòñÿ;

• ïðè óâåëè÷åíèè W � óâåëè÷èâàåòñÿ;

• ïðè óâåëè÷åíèè γ � óìåíüøàåòñÿ;

• ïðè óâåëè÷åíèè λ � óìåíüøàåòñÿ.

Òàê êàê PPE âûáèðàåòñÿ èç ìíîæåñòâà PE, òî íåñóùåñòâîâàíèå â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàâíîâåñíûõ îæèäàíèé ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì íåäîñòàò-

êîì êîíöåïöèè ïðåäïî÷èòàåìîãî ïåðñîíàëüíîãî ðàâíîâåâñèÿ: íå âñÿêèé èí-

äèâèä, ñëåäóÿ äàííîé êîíöåïöèè, ñìîæåò ôîðìèðîâàòü ñâîè îæèäàíèÿ îò-

íîñèòåëüíî ïîòðåáëåíèÿ ðàöèîíàëüíûì îáðàçîì. Îáëàäàíèå îïðåäåëåííûì

íàáîðîì ïåðñîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðåêàåò åãî íà ïîæèçíåííóþ íåðà-

öèîíàëüíîñòü â ôîðìèðîâàíèè îæèäàíèé.

Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äâóõïåðèîäíîé ìîäåëè ñóáúåêòèâíî-

ãî áëàãîïîëó÷èÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè µ(·) ñïåöèàëüíîãî âèäà (4),
êîíöåïöèÿ PPE, ïðåäëîæåííàÿ Koszegi�Rabin, ÿâëÿåòñÿ íå ñîñòîÿòåëüíîé.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëñÿ âî-

ïðîñ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðñîíàëüíîãî ýêîíîìè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ è åãî

âëèÿíèÿ íà ýêîíîìè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïðèíèìàåìûå èíäèâèäîì. Íà îñíî-

âàíèè ïðîâåäåííîãî îáçîðà ëèòåðàòóðû ïî äàííîé òåìàòèêå áûëî ïðèíÿ-

òî ðåøåíèå âûáðàòü äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëü ñóáúåêòèâíîãî

áëàãîïîëó÷èÿ ñ ýíäîãåííûìè áàçèñíûìè òî÷êàìè, ïðåäëîæåííóþ Koszegi è

Rabin [12]. Â ðàìêàõ âûáðàííîé ìîäåëè ðàññìîòðåíà çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ

ðàöèîíàëüíûõ îæèäàíèé îòíîñèòåëüíî ïîòðåáëåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ áà-

çèñíûìè òî÷êàìè. Àâòîðû ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëàãàþò

êîíöåïöèþ Preferred Personal Equilibrium (PPE), ñëåäóÿ êîòîðîé, èíäèâèä

ìàêñèìèçèðóåò ñâîå ñóáúåêòèâíîå áëàãîïîëó÷èå.

Â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ [12] Koszegi è Rabin ïðèìåíÿëè ôóíêöèþ îò-

íîøåíèÿ ê îòêëîíåíèÿì îò òî÷êè îòñ÷åòà â ïðåäïîëîæåíèè î åå êóñî÷íîé

ëèíåéíîñòè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì äîïóùåíèåì è ñèëüíî óïðîùàåò ìîäåëü.

Ïîýòîìó íàìè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âû-

áðàòü ñïåöèàëüíûé âèä ôóíêöèè, óäîâëåòâîðÿþùèé âñåì òðåáóåìûì ñâîé-

ñòâàì áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î åå êóñî÷íîé ëèíåéíîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé ðåøåíèé çà-

äà÷è ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ îæèäàíèé ñîãëàñíî êîíöåïöèè PPE äëÿ

äâóõïåðèîäíîé ìîäåëè ñóáúåêòèâíîãî áëàãîïîëó÷èÿ ïðè èçìåíåíèè çíà÷å-

íèé êàæäîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè. Àíàëèç ìîäåëè ïðîèçâîäèëñÿ äëÿ îáîèõ

âèäîâ ôóíêöèè îòíîøåíèÿ ê îòêëîíåíèÿì îò òî÷êè îòñ÷åòà.

Àíàëèç ðåøåíèé çàäà÷è PPE ïðè èñïîëüçîâàíèè êóñî÷íî-ëèíåéíîãî

âèäà ôóíêöèè ïîäòâåðäèë ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Koszegi è Rabin â ðàáîòå

[12].

Ïðîâåäåííûé íàìè ÷èñëåííûé àíàëèç ðåøåíèé çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ

ðàöèîíàëüíûõ îæèäàíèé íà îñíîâå êîíöåïöèè PPE ïîêàçàë, ÷òî ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíîãî âèäà ôóíêöèè äëÿ íåêîòîðûõ íàáîðîâ ïàðàìåò-

ðîâ ìîäåëè íå ñóùåñòâóåò îæèäàíèé PPE. Ò.å. èíäèâèä, îáëàäàþùèé îïðå-

äåëåííûì íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê, íå ñìîæåò ñôîðìèðîâàòü ðàöèîíàëüíûå

îæèäàíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåãî ïîòðåáëåíèÿ, ñëåäóÿ êîíöåïöèè PPE. Ýòî

ïîçâîëèëî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î íåñîñòîÿòåëüíîñòè êîíöåïöèè PPE.

Äëÿ ïðîâåðêè ñäåëàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè àíà-
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ëèç âîçìîæíûõ ìåòîäè÷åñêèõ îøèáîê, îäíàêî îí íå âûÿâèë íàðóøåíèé â

õîäå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå

÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîäòâåðäèëè íàøå ïðåäïî-

ëîæåíèå î òîì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íå ñóùå-

ñòâóåò ðåøåíèé PPE, à òàêæå ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîäû î çàâèñèìîñòè

ñóùåñòâîâàíèÿ PPE îò çíà÷åíèé êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåï-

öèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ îæèäàíèé PPE ÿâëÿåòñÿ íåñîñòîÿòåëü-

íîé áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î êóñî÷íîé ëèíåéíîñòè ôóíêöèè îòíîøåíèÿ ê îò-

êëîíåíèÿì îò òî÷êè îòñ÷åòà.
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Ïðèëîæåíèÿ

Ïðèëîæåíèå 1

import math as m

import matp lo t l i b . pyplot as p l t

de f PE ( c1e ) :

s c1e=m. sq r t ( c1e )

sc2e=m. sq r t (w−c1e )
c1=0.01∗w
whi le c1<w:

A1=m. sq r t ( c1)− sc1e
A2=m. sq r t (w−c1)− sc2e
g l1=m. pow(m. fabs (A1) , ( h ) )

g l 2=m. pow(m. fabs (A2) , ( h ) )

i f A1>=0:

u=A1+A2+n∗gl1−l ∗g∗n∗ g l2
e l s e :

u=(A1+A2−n∗ l ∗ g l1+g∗n∗ g l2 )
i f u>0:

re turn (1 )

c1=c1+w∗0.01
re turn (0 )

de f g a i n l o s s ( ) :

pe =[ ]

c1e=w∗0.01
i=0

area = np . p i

whi l e c1e < w :

i f PE( c1e )==0:

p l t . s c a t t e r ( g∗ l , c1e , s=area , c='b ' , alpha =0.4)

pe . append ( ( c1e ) )

i=i+1
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c1e=c1e+0.01∗w
i f i ==0: pe=[−1]
r e turn ( pe )

de f PPE( c1e , pe ) :

f o r c1 in pe :

i f (m. sq r t ( c1e)+m. sq r t (w−c1e ))<(m. sq r t ( c1)+m. sq r t (w−c1 ) ) :
r e turn (1 )

re turn (0 )

w=10

n=1.2

h=1/3

f i g = p l t . f i g u r e ( )

f o r i in range (1 , 1 0 ) :

g=0.1∗ i
f o r j in range ( 1 , 1 1 ) :

l=j ∗0.1+1
g l=g∗ l
p l t . p l o t ( [ g l , g l ] , [ 0 ,w] , c='black ' , alpha=0.1)#PE

a=ga i n l o s s ( )

i f a [0]==−1:
area=np . p i ∗3
p l t . s c a t t e r ( gl , 0 . 2 , s=area , c='black ' , alpha=1)

e l s e :

f o r c1e in a :

i f PPE( c1e , a)==0:

p l t . s c a t t e r ( gl , c1e , s=area , c='r ' , alpha =0.8)

p l t . y l ab e l ( 'Îæèäàåìîå ïîòðåáëåíèå ' )

s='%s %i , %s %.2 f ' % ( 'W= ' , w, 'n= ' , n)

p l t . t i t l e ( s )

p l t . ax i s ( [ 0 , 2 , 0 , w+0.01∗w] )
p l t . show ( )
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