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1 Uvod

U zivotu cesto moramo donositi odluke, a da nemamo sve informacije o
moguéim posljedicama. Primjerice, koju éemo srednju skolu upisati, hocemo
li i¢i na fakultet ili ne, trebamo li kupiti auto, putovati svaki dan na posao u
drugi grad ili unajmiti stan u tom gradu. U svakom trenutku znamo izmedu
¢ega biramo, ali ne znamo koje ¢e biti posljedice naseg izbora. Sve odluke
koje donosimo sa sobom nose rizik i neizvjesnost.

Cilj je ovog rada definirati i objasniti ocekivanu korisnost u uvjetima poz-
nate vjerojatnosti. U drugom poglavlju ¢emo uvesti osnovne pojmove ve-
zane uz teoriju odlucivanja kao sto su alternativa, stanje svijeta, donositelj
odluke te navesti podjelu modela odlucivanja prema uvjetima u kojima se
donose odluke. Na pocetku treceg poglavlja ¢emo definirati izgled i defi-
nirati relaciju preferencije kojom izrazavamo sklonost donositelja odluke u
odnosu na dvije alternative te navesti svojstva te relacije. Zatim ¢emo de-
finirati slabu preferenciju koja na neki nacin relaksira relaciju preferencije
i navesti njene aksiome. Takoder, uvest ¢emo pojmove sklonost, nesklonost
1 indiferentnost 1 odnosu na rizik, definirati sigurnosni ekvivalent i navesti
aksiome teorije ocekivane korisnosti koje jos nazivamo i aksiomima racional-
nog ponasanja. Uvest ¢emo stabla odlucivanja koja se uglavnom primjenjuju
prilikom donosenja odluka u situacijama rizika te olaksavaju donosenje od-
luka u slucaju velikog broja polaznih alternativa i/ili stanja svijeta. lako je
intuitivno jasno da kad razmisljamo o izboru izmedu malog broja alterna-
tiva, koristimo relaciju preferencije, nekad nije dovoljno znati samo koje su
naSe preferencije ve¢ su potrebne i dublje analize. Za to nam sluzi funkcija
korisnosti, odnosno funkcija korisnosti nam daje brojcani opis preferencija
medu alternativama i sazima sve informacije dobivene relacijom preferencije.
Takoder, navest ¢emo primjer koji nam pokazuje kako ljudi kod donosenja
odluka ne koriste uvijek ocekivanu korisnost- Allaisov paradoks. U cetvrtom
¢emo poglavlju objasniti Petrogradski paradoks koji se temelji na jednostav-
noj igri bacanja novcica s beskonacnim ocekivanim dobitcima, a koji proizlazi
iz ¢injenice da ni jedan racionalan ¢ovjek ne bi bio spreman u igru uloziti
veliki konacan iznos iako ocekivana vrijednost implicira suprotno te ¢emo se
upoznati s marginalnom korisnosti. Na poslijetku, definirat ¢emo teZinsku
Sfunkciyu @ korisnost ovisnu o rangu.



2 Modeli odluc¢ivanja

Svaki korak koji napravimo u zivotu svodi se na odluke. Odlucujemo u ko-
liko éemo se sati ujutro probuditi na osnovu obaveza koje nas cekaju tog
dana, odlucujemo sto ¢emo obuéi ovisno o prigodi, mjestu na koje idemo
ili o vremenskim prilikama, odlu¢ujemo na koji ¢emo nacin sti¢i na ciljanu
lokaciju- osobnim automobilom, javnim prijevozom ili na neki drugi nacin.
Uz te svakodnevne odluke, nekad moramo donijeti i neku veéu odluku kao
Sto je na primjer koji auto kupiti ili trebamo li kupiti stan ili kué¢u i u kojem
mjestu ili trebamo li uloziti novac u nesto, na primjer u dionice, i koliki iznos
bi bio primjeren. Kod donosenja odluke mozemo se osloniti na intuiciju i od-
luku donijeti u tom trenutku ili mozemo analizirati moguce posljedice koje
¢e proizadi iz te odluke za sto je potrebno vrijeme.

Alternative (akcije, objekti) ¢e predstavljati, kao Sto je to uobicajeno u litera-
turi, razlicite moguénosti dostupne donositelju odluke (odlucitelju) u situaciji
kada treba donijeti odluku. Skup alternativa ¢e biti konacan skup.

Stanja svijeta (kriteriji ili atributi) predstavljaju ¢imbenike koji dodatno
utjecu na donosenje odluke, odnosno razlicite kuteve gledanja na dane alter-
native. Pretpostavimo kako donositelj odluke zna sva moguca stanja svijeta,
odnosno da imamo kona¢no mnogo stanja svijeta i ozna¢imo ih 61,05 --- .6,
i kona¢no mnogo alternativa koje ¢emo oznaciti aq,as, - ,a,, i donositelj
odluke mora odabrati samo jednu alternativu. Tada je definirana tablica
odlucivanja

stanja svijeta
posljedice | 6, 0, s | nlls
aq 11 | T12 | Tin
akcije
Ay, Tmil | Tm2 | * | Tmn

Tablica 1: Tablica odlucivanja

gdje x;; predstavlja posljedicu alternative a; u stanju svijeta 0;.
Prema uvjetima u kojima se donose odluke, modele odlucivanja dijelimo na:

e modele odluc¢ivanja u uvjetima sigurnosti (odluke uz sigurnost),

e modele odlucivanja u uvjetima rizika (odluke uz slabu nesigurnost ili uz
rizik),



e modele odlucivanja u uvjetima nesigurnosti (odluke uz jaku nesigurnost
ili uz potpuno neznanje).

Kada govorimo o odlucivanju u uvjetima sigurnosti imamo samo jedno stanje
svijeta i donositelj odluke donosi odluku tako da maksimizira svoje zadovolj-
stvo.

U modelu odluéivanja u uvjetima rizika donositelj odluke ne zna koje su po-
sljedice njegovih odluka, ali zna koja su stanja svijeta i posljedice u svakom
od njih. Takoder, donositelj odluke zna koja je vjerojatnost da ¢e se dogoditi
odredeno stanje svijeta. Ovaj model se po svojim zahtjevima nalazi izmedu
modela sigurnosti i modela nesigurnosti.

Odlucivanje u uvjetima nesigurnosti proizlazi iz cinjenice da donositelj od-
luke ne poznaje u potpunosti dio stvarnosti koji ne moze kontrolirati, a moze
utjecati na ishode odluke. Nesigurnost je objektivno ili subjektivno neznanje
donositelja odluke o buduéim okolnostima odlu¢ivanja. Poznata su stanja
svijeta, ali ne i vjerojatnosti njihovog nastupanja.

Razjasnimo ove modele kroz sljede¢i primjer.

Primjer 2.1. Nakon svjetskog prvenstva u nogometu Josko se isprofilirao
medu najbolje stopere, od njega se ocekuje jos mnogo vise i mnogt nogometni
trenert ga Zele uw svom timu. No, Josko je mladi igrac, moglo bi se reci i
neiskusan pa je velika vjerojatnost da ce grijesiti u igri sto moze dovesti do
poraza. Misljenge je trenera da ako odluci dovesti Joska w klub iz kluba s
kojim se bort za naslov i on ne grijesi previse, klub ée osvojiti ligu, ali ako
Ce grijesity, izqubit ce sigurnost koja ga krasi © klub nece osvojiti naslov pr-
vaka. Odnosno, on vjeruje da je upravo Josko kljucan igrac o kojem cée ovisiti
tko ée pobjediti. Odluci lv uprava ne kupiti Joska 1 prepustiti ga konkurent-
skom klubu, a Josko puno grijesi, grijesit ée u konkurentskom klubu koji tada
nece osvojiti naslov, a ako ne grijesi, onda konkurentski klub osvaja naslov.
Uprava kluba treba odluciti treba v kupiti Joska ili ga prepustiti konkuren-
tima.

U ovako definiranom primjeru imamo dvije moguce alternative: dovesti Joska
u klub i prepustiti Joska konkurentskom klubu te dva stanja svigeta koja ovise o
Joskovoj koncentraciji na igru, odnosno o njegovim potencijalnim greskama.
Pogledagmo pripadnu tablicu odlucivanja, tablicu 2.

Zelimo Ui donijeti odluku, potrebno je vrednovati posljedice pa pretpostavimo
da klub zanima financijska strana koju nosi pojedina odluka. Bududi da
Joskov klub za mjega trazi Tomail€ i naslov prvaka klubu nosi 76.47Tmil €
pripadna tablica je tablica 3.



Stanje svijeta
Posljedice Josko ce grijesiti Josko nece grijesiti
Akcije| Kupiti Joska | Potrosen novac i naslov | Potrosen novac i nas-
nije osvojen lov je osvojen
Ne kupiti | Novac nije potrosen i | Novac nije potrosen ni
Joska naslov je osvojen naslov osvojen

Tablica 2: Tablica odluc¢ivanja navedenog primjera 2.1.

Stanje svijeta
Posljedice Josko ce grijesiti Josko nece grijesiti
Akcije| Kupiti Joska | -75mil € 1.47mil €
Ne kupiti | 76.47mil € 0€
Joska

Tablica 3: Tablica odluc¢ivanja navedenog primjera 2.1

Pogledaymo sada modele odlucivanja na ovom primjeru.

Ako klub zna da ée Josko puno grijesiti, odustat ée od mjegovog dovodenja
u klub, u suprotnom cée ga kupiti. Ovdje se radi o odluct uz sigurnost. Od-
luku uz rizik ée predstavljati poznata vierojatnost da ée Josko grijesiti tigekom
utakmica, a ako nam ta vjerojatnost nije poznata, govorimo o odlukama uz
jaku nesigurnost.



3 Funkcija korisnosti

U analizi odluka donesenih pod rizikom koristi se teorija ocekivane koris-
nosti. Ta je teorija bila opce prihvac¢ena kao normativni model racionalnog iz-
bora i siroko se primjenjivala kao deskriptivni model ekonomskog ponasanja.
Logicno je pretpostaviti kako bi svi razumni ljudi zeljeli slijediti aksiome ove
teorije, sto ve¢inu vremena zapravo i rade.

Vazne financijske odluke u nasim zivotima odnose se na velika ulaganja pa
maksimizacija ocekivane vrijednosti mozda nije razumna. Nadalje, vec¢ina se
nasih odluka ne odnosi na financijske ili kvantitativne ishode, ve¢ na nekvan-
titativne ishode, primjerice, zdravstveno stanje. U ovom sluc¢aju, ne mozemo
definirati ocekivanu vrijednost. Potrebna nam je opéenitija teorija pa se zato
okre¢emo teoriji ocekivane korisnosti.

Takoder, u ovome ¢emo poglavlju definirati ocekivanu vrijednost i objasniti
sto je to subjektivan nac¢in donosenja odluke pri neizvjesnosti.

3.1 Ocekivana vrijednost

Objektivna vjerojatnost odnosi se na vjerojatnost dobivenu analizom kon-
kretnih mjera, a ne slutnji ili nagadanja. Mjera je zabiljezeno opazanje,
¢vrsta Cinjenica ili dio dugo prikupljanih podataka. Procjena vjerojatnosti
izracunava se matematickim jednadzbama koje manipuliraju podacima kako
bi se odredila vjerojatnost pojavljivanja neovisnog dogadaja, tj. dogadaja
na Ciji ishod ne utjecu prethodni dogadaji.

Pretpostavimo kako je dana objektivna vjerojatnost P na nekom skupu

X = {ai,as,...,a,} na nacin da se svakom ishodu «; dodjeljuje vjero-
jatnost p; = P(«;). Zapisimo vjerojatnosnu distibuciju nad R koja poprima
kona¢no mnogo vrijednosti aq, as, - - - , a,, 1 obliku

{pl cQ,P2 Q... Pp ot an}-

To znaci da se svaki ishod «; dogodio s vjerojatnoscu p;, gdje je j € N. Tako
definiranu vjerojatnosnu distribuciju nazivamo izgledom.

U zapisu mozemo ispustiti zareze i zagrade, ako nec¢e doé¢i do zabune i
mnozenja. Tada piSemo:

P1o1p20Q . .. Pply.

Takoder, ako imamo samo dva ishoda i dvije vjerojatnosti, mozemo izostaviti
drugu vjerojatnost iz zapisa pa piSemo oy, as umjesto {p : a;,1 —p : as}.



Vjerojatnosne distibucije ishoda koje poprimaju kona¢no mnogo vrijednosti
nazivamo izgledima wvjetovanim vjerojatnoséu. Binarnu relaciju na skupu
izgleda zovemo relacijom preferencije i oznacavamo '=.

Definicija 3.1. KaZemo da donositelj odluke preferira (ili jako preferira)
alternativu a nad alternativom b, u oznaci a = b, ako bi, u slucaju da mu
ponudimo izbor izmedu alternativa a i b, bio razoc¢aran ako mora uzeti b [3,
str. 51].

Definicija 3.2. KaZemo da je donositely odluke indiferentan izmedu izmedu
alternativa a 1 b, u oznaci a ~ b, ako je jednako sretan dobije li ili a ili b [3,
str. 51].

Pogledajmo svojstva koja zadovoljava relacija preferencije:

e {ranzitivnost s obzirom na relaciju preferencije: za bilo koje tri pro-
izvoljne alternative a, b i ¢ vrijedi:

a=bib>-c=a>c,

e asimetricnost s obzirom na relaciju preferencije: ako za neki par alter-
nativa a i b vrijedi a > b tada ne moze vrijediti b > a, to jest

g b= b a,

e tranzitivnost s obzirom na indiferentnost: za proizvoljne tri alternative
a, bic vrijedi:
a~bib~c=an~c,
e Refleksivnost s obzirom na indiferentnost: za svaku alternativu a vri-
jedi:
ar~ a,
o simetricnost s obzirom na indiferentnost: za svake dvije alternative a i
b vrijedi:
a~b=—10b~a,

e veza tzmedu indiferentnosti i preferencije



* za tri proizvoljne alternative a, b i ¢ vrijedi:

a~bibr-c=a>c
a-bib~c=a>c,

* za svake dvije alternative a i b vrijedi toéno jedna od sljedeéih
tvrdnji:
a>=bilia~0bilib > a.

Definicija 3.3. KaZemo da donositely odluke slabo preferira alternativu a
nad alternativom b, u oznaci a = b, ako smatra da je alternativa a dobra
barem kao i alternativa b [3, str. 53].

Za potrebe daljnjeg rada, navedimo jos aksiome slabe preferencije.
Neka je dan skup A, tj. skup alternativa koje donositelj odluke promatra.

Aksiom A1 (Usporedivost) Svake su dvije alternative usporedive relacijom
>, odnosno

za svake dvije alternative a,b € A vrijedi a > b ili b > a ili oboje.
Aksiom A2 (Tranzitivnost) Relacija > je tranzitivna, odnosno
za svake tri alternative a,b,c € Aa>bib>c= a > c.
Aksiom A3 Konzistentnost slabe preferencije i indiferentnosti
za svake dvije alternative a,b € A vrijedia ~b<=a>=bib > a.
Aksiom A4 Konzistentnost slabe i jake preferencije:
za svake dvije alternative a,b € A vrijedi a = b <= b % a.

Definicija 3.4. (Oéekivana vrijednost) Neka je {p; : aq1,...,pn : Qn}
1zgled s n stanja svijeta. Tada definiramo ocekivanu vrijednost izgleda kao
funkciyu EV : P — R sa:

EV = i Dpic,
i=1



gdje je p; = P(oy), i =1,...,n, a P skup ishoda nad particijom elementar-
nih ishoda {ov, ..., an} [4, str. 25].

Definirajmo jos pojmove nesklonost prema riziku, sklonost prema riziku
i neutralnost prema riziku.

Definicija 3.5. (Nesklonost prema riziku) Ako ni jedan izgled ne pre-
fertramo uw odnosu na njegovu ocekivanu vrijednost, govorimo o nesklonosti
prema riziku [5, str. 70].

Definicija 3.6. (Sklonost prema riziku) Ako svaki izgled preferiramo u
odnosu na oéekivanu vrijednost, govorimo o sklonosti prema riziku [5, str.

70].

Definicija 3.7. (Neutralnost prema riziku) Ako smo indiferentni na

1zgled u odnosu na ocekivanu vrigednost, govorimo o neutralnosti prema riziku
[5, str. 70].

Dakle, pod pojmom sklonost prema riziku podrazumijeva se psiholoska
spremnost pojedinca za prihvacanje rizika.
Kod svake igre, donositelj odluke se mora odluciti koji je iznos spreman uloziti
za ulazak u igru. Taj iznos zovemo sigurnosni ekvivalent (engl. certainty
equivalent, CE). Dakle, sigurnosni ekvivalent izgleda z je konstantan ishod
a za koji vrijedi: o ~ z. Pisemo:

CE(z) = a.

Jedan od moguéih nac¢ina donosenja odluka u sluc¢aju neizvjesnosti je odabir
vjerojatnosti za pojedine dogadaje i zatim maksimiziranje ocekivane vrijed-
nosti s obzirom na odabrane vjerojatnosti. Taj nacin je subjektivan.
Moguci kriterij za odabir najboljeg izgleda moze biti maksimizacija ocekivane
vrijednosti izgleda na skupu izgleda, odnosno

max EV («).

acP



3.2 Aksiomi teorije ocekivane korisnosti

Postoje cetiri aksioma teorije ocekivane korisnosti koji definiraju racionalnog
donositelja odluke. Oni nam daju osnovu za predvidanje nacina na koji ¢e
pojedinci donositi odluke i navedeni su u nastavku.

Aksiom A A1 (Potpunost) Za svake dvije alternative a,b € A vrijedi: a = b
ili b
Aksiom AA2 (Tranzitivnost) Za bilo koje tri alternative a,b i c € A vrijedi

a-bib-c=—a*c

Aksiom AA3 (Neprekidnost) Pretpostavimo da vrijedi @ < b < ¢. Tada
postoji p € [0, 1] takav da vrijedi

{p-a,(1—p)-c}~b.

Aksiom A A4 (Nezavisnost) Neka vrijedi a < b. Tada za svaki cip € [0,1]
vrijedi:
{p-a,(1=p)e} 2{p-b,(1 —p)c}.

3.3 Stabla ocekivanja

Pitanje koje se namece je slijedece: sto ako imamo puno razli¢itih stanja svi-
jeta ili alternativa, a trebamo brzo donijeti odluku? U tom ¢e nam slucaju
tablica odlucivanja biti vrlo nepregledna za koristenje pa je potrebno alter-
nativno rjeSenje. Stoga se okretemo stablima odluc¢ivanja koja se primje-
njuju kao graficki model za vizualiziranje procesa donosenja odluke. Nji-
hov je glavni smisao jasan prikaz svih moguc¢nosti i definiranje problema
odluc¢ivanja. Uglavnom se primjenjuje prilikom donosenja odluka u situaci-
jama rizika i to najvise u poslovnom svijetu. Pomocu njega mozemo donijeti
odluku o kupnji marke automobila ili upisu na fakultet. Pogodno ga je
koristiti u slucajevima kada se donosenje odluke sastoji od niza manjih od-
luka koje su medusobno povezane. Na stablu odlucivanja su prikazane sve
mogucnosti koje se mogu dogoditi prilikom donosenja odluke. Granama po-
vezujemo c¢vorove koji predstavljaju mjesta na kojima se jedna grana dijeli
na vise grana. Razlikujemo dvije vrste ¢vorova:
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e cvor odluke iz kojeg se dalje nastavljaju granati grane koje zadovolja-
vaju odredenu odluku,

e kragngi ¢vor koji predstavlja zavrSetak odredene grane stabla.

Kako bismo kreirali stablo odlucivanja, moramo biti upoznati izmedu ko-
jih mogué¢nosti biramo, koje one posljedice nose te koje su njihove vjero-
jatnosti. Dakle, stablo se sastoji od niza medusobno povezanih odluka od
kojih svaka ovisi o prethodnoj. Kod donosenja odluka ovim na¢inom, ko-
ristimo se oc¢ekivanom vrijednoséu, odnosno na kraju svake grane imamo is-
hode na temelju kojih izracunavamo ocekivanu vrijednost pojedinog slucaja.
Kod donosenja odluke, biramo onu granu koja vodi prema ¢voru s najve¢om
ocekivanom vrijednoséu. Dakle, kako bismo mogli koristiti stabla odlucivanja,
potrebno je zadovoljiti sljedece pretpostavke:

1. donositelj odluke mora biti upoznat sa svim moguéim alternativama,
2. moguce je ocijeniti posljedice svake od alternativa,

3. razmatraju se samo alternative koje se mogu ocijeniti,

4. poznate su vjerojatnosti nastupanja nesigurnih dogadaja.

Pogledajmo sada graficki prikaz stabla odluc¢ivanja na slici 1.

8 X11
&
X12
e e X1
°
X2

Slika 1: Stablo odlucivanja
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Analiza stabla odlu¢ivanja se temelji na metodi povratne indukcije, odnosno
zapocinje u krajnjim granama i nastavlja se u smjeru pocetnog ¢vora- ¢vora
odluke. Na grafickom prikazu taj je ¢vor prikazan kvadrati¢em, odnosno
njime je oznacen dogadaj za koji moramo donijeti najbolju moguéu odluku
izmedu viSe raspolozivih alternativa. Raspolozive alternative su prikazane
kao grane (u oznaci, aj,as). Posljedice svake od alternative su prikazane
kruzi¢ima i nazivaju se c¢vorovima okolnosti. U svakom se ¢voru okolnosti
izracunava ocekivana korisnost koja ¢e biti detaljnije objasnjena u sljede¢cem
poglavlju. Grane posljedicnih stanja se dalje granaju u stanja svijeta (u
oznaci 61, 0,). Zavrsni ¢vorovi oznaceni su iy, T1a, Ty, Ty 1 oni predstavljaju
krajnju odluku, odnosno posljedicu akcije a; u stanju svijeta 6;. U slucaju da
se odlu¢imo za alternativu a; i stanje svijeta 6, krajnja odluka je z,. Cilj
je na ovaj nacin donijeti odluku koja ¢e maksimizirati ocekivanu korisnost.

Primjer 3.1. Zbog veéeq uroda jabuka nego prijasnjih godina, Ivan se nasao
u nedoumici. Na raspolaganju za prodaju ima 5000 kg jabuka @ treba se
odlucity Zeli li th prodatt odmah, polovicu jabuka skladistiti © polovicu prodati
il sve skladistiti. Ovisno o alternativi za koju se odluct, vrijeds slijedece:

e ako jabuke prodaje odmah, prodaje ih po cijeni od 0.66 €\kg,

e odluci li se polovicu prodati, cijena je 0.66 €\kg, dok za skladisteni dio
cigena moze biti visoka s vjerojatnoséu 0.2, srednja s vjerojatnoséu 0.5
ili niska s vjerojatnoséu 0.3 i cijena skladistenja iznosi 0.13 €\ kg,

o skladisti li sve jabuke, cijena ponovno moze biti visoka, srednja ili niska
s 1stim vjerojatnostima t istom cijenom skladistenja.

Visoka, srednja i niska cijena redom iznose 1,33 €\ kg, 0.93 €\kg 1 0.4 €\kg.
Rjesenge:

Pogledajmo pripadno stablo odlucivanja prikazano na slici 2.

Izracunaymo vrigednostt u naznacenim Cvorovima:

vy = 3300,
vy = 1650 4 3325 - 0.2 + 2325 - 0.5+ 1000 - 0.3 = 3777.5,
vz = 6650 - 0.2 4 4650 - 0.5 4 2000 - 0.3 = 4255.

Mozemo wvidjeti kako je nagbolja alternativa Ivanu da skladisti sve jabuke jer
¢e tako njegov profit iznositi 4255€. Najgora alternativa mu je da proda sve
jabuke odmah jer tada njegov profit iznosi 3300€, dok ée ako polovicu proda,
a polovicu skladisti zaraditi 3777.5€.
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Slika 2: Pripadno stablo odlucivanja

Stabla odlucivanja siroko su primjenjiva. Osim u poljoprivredi, mozemo
ih koristiti u gradevini na primjer kod kupnje novih strojeva ili u medicini
za odlucivanje o kupnji nekog od mnogobrojnih uredaja i slicno.

3.4 Ocekivana korisnost

Teorija ocekivane korisnosti nam govori na koji bismo nacin trebali donijeti
racionalnu odluku u slucaju kada nismo sigurni u ishode donesene odluke.
Trebamo se odluciti za ishod koji ¢e nam donijeti najveéu ocekivanu ko-
rist (korisnost). Ocekivana korisnost je ponderirani prosjek korisnosti svakog
moguceg izgleda pri cemu korisnost izgleda mjeri u kojoj je mjeri pojedini
ishod pozeljan, odnosno nepozeljan.

Prije donosenja svake odluke, suocavamo se s razlic¢itim faktorima koji imaju
utjecaj na nju. Oznacimo te faktore s oy, as - - -, . Kako bismo mogli doni-
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jeti najbolju mogucu odluku, moramo biti upoznati s medusobnom ovisnoséu
tih faktora te nac¢inom na koji oni utjecu na konacénu korisnost, odnosno mo-
ramo poznavati funkciju v : R” — R koju zovemo funkcijom korisnosti.
Uvedimo definiciju o¢ekivane korisnosti.

Definicija 3.8. (Oéekivana korisnost) Neka je X = {ay,aq,...,q,}
skup ishoda s pripadnim vjerojatnostima p; = p(o;),i = 1,...,n za koje
vrigedi p; > 0,31 p; = 1. Ako je dana funkcija korisnosti u : X — R, onda
je pripadna oéekivana korisnost definirana s [3, str. 89]:

Blu] = B(w) = 3 plas)u(as).

Ocekivana korisnost daje preferencije donositelja odluke. Kao i kod o¢ekivane
vrijednosti, najbolji izgled dobivamo maksimizacijom ocekivane korisnosti na
skupu izgleda:

max F(u(a)).

aeX
Pogledajmo sljedeéi primjer.

Primjer 3.2. Casting direktor se nasao u nedoumici. Glavnu ulogu u filmu
Zelio bt dodijeliti jednom mladom © vrlo talentiranom glumcu. No taj se glu-
mac u zadnje vrijeme cesto nalazi u sredistu skandala Sto bi moglo dovesti
do negativnog publiciteta 1 nastetiti gledanosti samog filma. Glumcev me-
nadzer smatra da bi najbolje bilo da se angazZira nezavisna agencija koja bi
provela istrazivanje medu ljudima i da na taj nacin vide koliko ga ljudi @
dalje podriava u njegovom radu. Pitanje je hoce li usprkos odabiru glumca
gledanost biti velika, srednja ili mala. Ako ée gledanost biti mala, a u film
je potrebno wloziti jako puno novaca, onda bi moZda bilo pametnije izabrat
nekog drugog glumca. To je istrazZivanje, naravno, potrebno i platiti, a agen-
cyja ¢ée na kraju ispitivanga dati procjenu gledanosti i nece u izvjestaj napisati
treba i zaposlity glumca ili ne, veé samo jesu li rezultatt zadovoljavajuci ili ne.
Pretpostavimo da su zadane pocetne vrijednosti temeljene na pretpostavkama
direktora:

P(velika gledanost) = P(VG) = 0.4,
P(srednja gledanost) = P(SG) = 0.3,
P(mala gledanost) = P(MG) = 0.3.
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Takoder, pretpostavimo da je misljenje agencije sljedece:

P(zadovoljava |VG) = P(Z|VG) = 04,
P(zadovoljava |SG) = P(Z|SG) = 0.8, (1)
P(zadovoljava |MG) = P(Z|MG) = 0.3.

Agencija ima pravo na pogresku i direktor ima svoj stav o tome kolika ta
pogreska moze biti.

Rjesenje:

Kako bismo mogli nacrtatt stablo odlucivanja, primjetimo da direktor prvo
treba odluciti Zelt It angazirati agenciju koja ée provesti istraZivanje kako je
predlozio menadzZer glumca ili ne dok je krajngi cily odluciti treba li angaZirati
glumca ili ne. Ako se odluci za agenciju © istraZivanje, prvo mora vidjet: kakuvi
su rezultati - zadovoljavajuéi ili ne. U suprotnom, ako se ne odluci za agen-
ciyu, onda odlucuje angazira li glumca ili ne na temelju zadanih vjerojatnosti
1 vlastitog misljenja o gledanosti. Pogledagymo prvo kako izgleda pripadno sta-
blo odlucivanja. Ono je dano na slici 3.

velika gledanost

0.86
angaZirati srednja gledanost |
zadovoljavajuci
mala gledanost
ne angazirati i
g 053 velika gledanost 086
B ss s
. angazinal m srednja gledanost | 53
&N
5 /\ la gled
& nisu zadovoljavajuci mala gledanost
& E 0
ne angazirati
A 0.53
velika gledanost 087

4
A _—
L\ angazirati srednja gledanost
E 0.54

) mala gledanost
I 0.01

ne angazirati
0.54

Slika 3: Pripadno stablo odlucivanja
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Iskoristimo li (1), dobit ¢emo:

P(ne zadovoljava |VG) = P(NZ|VG) = 0.6,
P(ne zadovoljava |SG) = P(NZ|SG) = 0.2,
P(ne zadovoljava |MG) = P(NZ|MG) = 0.7.

Kako vrigedi:
P(V@G),P(SG), P(MG) > 0,
VGNSG,VGNMG,SGNMG =0,
Q=VGUSGUMG
imamo potpun sustav dogadaja *.
Vrijedi:
P(Q)=P(VG) + P(SG)+ P(MG)=04+03+03=1.

Kako bi direktor donio adekvatnu odluku, mora se kretati stablom od krajnjih
cvorova (na slici oznacent s G, H, F) i prema ¢voru odluke (na slici oznacen
sA).

Prema formuli potpune vjerojatnosti 2 za potrebe daljnjeq izracuna izracunaj-
mo:

P(Z)=P(ZIVG)P(VG) + P(Z|SG)P(SG) + P(ZIMG)P(MG) =
=04-044+0.8-0.3+0.3-0.3=0.49.

'Konacna ili prebrojiva familija dogadaja {H; : i € I}, I C N ¢ini potpun sustav
dogadaja u vijerojatnosnom prostoru (2, F, P) ako vrijedi:

1) P(H;) >0, zasvakiie I,
2) H;NH; =0, za svaki i # j,
3) UierH; = £, pri ¢emu Q nazivamo siguran dogadaj.

2Neka je (92, F, P) vijerojatnosni prostor i {H; : i € I}, I C N potpun sustav dogadaja
na njemu. Tada za proizvoljan dogadaj A € F vrijedi:

P(A) = P(H;)P(AH,).

i€l
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Prema Bayesovoj formuli 3 vrijedi:

PVG|Z) = P(VG])DJ(DZ()ZWG) _ 0.3.43.4 033
P(5G|2Z) = P(SG])DJ(DZ()Z|SG) _ 0.3-48.8 _ 049,
P(MG|Z) = P(MG;fé)Z|MG> = 0‘3.48‘3 =0.18.

Sada u cvoru G imamo:
G=0.33-0.86+0.49-0.53+0.18 - 0 = 0.5435.

Dakle, u ¢voru G je ocekivana korisnost 0.5435. Uocimo, koristimo iz-
raz korisnost umgjesto dobit jer se pitamo $to je korisnije za film, angaZirati
glumca il ne.

U ¢voru D vrigedi da ako angaziramo glumca, korisnost ce biti 0.5435, a ako
ga ne angaziramo 0.53. Kako vrijedi

0.5435 > 0.53,

zakljucujemo da direktor treba angaZiratt glumca.

Za izracun korisnosti u ¢voru H ponovno éemo iskoristiti Bayesovu formulu.

Vrigedi:

P(NZ)=P(VG)P(NZ|VG) + P(SG)P(NZ|SG) + P(MG)P(NZ|MQG) =
=04-064+0.3-024+0.3-0.7=0.51,

P(VG)P(NZ|VG) 04-0.6

P(VGINZ) = PINZ) = —g5 = 047,
P(SG)P(NZ|SG) 0.3-0.2
P(SGINZ) = = = 0.12
(SGINZ) P(NZ) o5 0%
P(MG)P(NZIMG) 0.3-0.7
P(MG|NZ) = ( ])3(]5[2) IMG) _ e =04l

3Neka je {H; : i € I}, I C N potpun sustav dogadaja na vjerojatnosnom prostoru
(Q,F,P) incka je B € F takav da je P(B) > 0. Tada za svaki ¢ € I vrijedi: P(H;|B) =

PEJFSE) gdje je P(B) = ¥, P(B|H:)P(H;).
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Odnosno, korisnost ¢vora H iznosi:
H=047-0.86+0.12-0.53 +0.41 - 0 = 0.4678.

Kako u ¢voru E vrijedi:

0.4678 < 0.53,

zakljucujemo kako nige potrebno angazirati glumca. Dakle, ako angaZiramo
agenciju (¢vor B) korisnost ée iznositi:

B =0.49-0.5435 4 0.51 - 0.53 = 0.5366.

Izracunagmo jos korisnost u slucaju da agencija nije angazirana.
U cvoru F' izracunata korisnost iznosi:

F=P(VG)-0.87+ P(SG) - 0.54 + P(MG) - 0.01
=0.4-0.87+0.3-0.54+0.3-0.01 = 0.513.

Kako vryedi
(L5138 =054,

zakljucujemo da ako istrazivanje nije ukljuceno, onda direktor neée angaZirati
glumca.
I na kraju, usporedimo vrijednosti ¢vorova B i C. Vrijedi:

0.5366 < 0.54.

Dakle, najveéa korisnost je u cvoru C', odnosno ne bi trebalo zaposliti agenciju
1 provesti istrazivanje.

Sada, konacéna odluka donesena na temelju izracunatih vrijednosti u é¢vorovi-
ma glasi: nije potrebno angazirati agenciju da provede istrazZivanje ni zaposliti
glumca.

Na uspjeh filma utjecaj mogu imati razni kriteriji. Neki od njih su prikazani
na slici 4 u hijerarhijskom poretku.

Pretpostavimo da su navedeni kriteriji dovoljni za donosenje dobre odluke
i da donositelj odluke poznaje njihovu medusobnu ovisnost i utjecaj na ko-
risnost u konacnici. Kako su navedena cetiri kriterija, definirana je funkcija
korisnosti u : R* — R.

Uvedimo sada funkciju korisnosti u prethodni primjer i prikazimo ju na slici
5.



Uspjeh filma

Cijena istraZivanja l Zarada
a4 ay

Reputacija filma

Broj placenih
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a3

Broj gledatelja
X

Slika 4: Kriteriji koji utjecu na uspjesnost filma

velika gledanost
086 (0.87-10%a:)

angaZirati ("o )___ srednjagledanost o oo (0.54-10%a:)

mala gledanost

(0.01-10% ai)
ne angaZirati 053 velika gledanost 086 (0.87-10%a:)
angaZirati i
m srednja gledanast 53 (054-10%:)
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ne angaZirati
0.53

velika gledanost 087

angaZirati sradnja gledanost
F 054

mala gledanost

0.01

ne angaZirati

Slika 5: Stablo odlucivanja i funkcija korisnosti

u(ay, ag, az,a4) = k- ag + w(ag, as, ay),
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Nas zanima kolika je najveca cijena istrazivanja «; koju je direktoru prihvat-
ljivo izdvojiti pa pretpostavimo da je ona neovisna o preostala tri kriterija
as, ag, ay. Kako se istrazivanje placa iz budzeta filma i kako je njegova ci-
jena mala u odnosu na prihode od filma, pretpostavka ima smisla. Zapisimo
funkciju korisnosti na sljede¢i nacin:
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gdje je k koeficijent koji zadaje donositelj odluke. Kako nas zanima samo
cijena istrazivanja, oblik w(as, az, ay) nam nije bitan. Stavimo k& = —107% i
neka je u slucaju angaziranja glumca i visoke gledanosti w(as, as, ay) = 0.87.
Funkcija korisnosti tada glasi:

u(ay, g, a3, a4) = —1075 -y + 0.87

sto je upravo vrijednost koja je nadodana na stablo odluc¢ivanja na slici 5.
Analogno su dobivene i preostale vrijednosti dodane na stablo odluc¢ivanja.
Primjetimo, one su dodane samo na dijelove stabla koji prikazuju provodenje
istrazivanja jer je u suprotnom «; = 0. Takoder, pretpostavimo da smo
uzeli cijenu istrazivanja oy = 10000€. Uvrstimo li pretpostavljenu cijenu
istrazivanja, vrijedi:

0.87 —107%. 10* = 0.86,
054 — 107 - 10" =0.53,
Bl — 1078 - 1t =0,

0.54 —107%.10* = 0.53.

Pogledajmo sada ocekivanu korisnost u ¢vorovima.

G =0.33-(0.87 —107%4) +0.49 - (0.54 — 107%c;) + 0.18 - (0.01 — 10 %)
= 0.2876 — 10 %qy,

D :0.54 — 107 % > 0.2876 — 10 %, pa odluéujemo ne angazirati agenciju,

H =0.47-(0.87 — 107%;) + 0.12- (0.54 — 1075y ) + 0.41 - (0.01 — 10~ %)
= 0.4778 — 10 %qy,

E:0.4778 — 10 %a; < 0.54 — 10 %, pa opet ne angaziramo agenciju,

B =0.49-(0.54 — 107%x) + 0.51 - (0.54 — 107 %) = 0.54 — 108,

C :0.513 < 0.53 ne angaziramo agenciju.

Za donosenje konacne odluke moramo usporediti vrijednosti u ¢voru B i C'.
0.54 — 10~y > 0.53 <= 10"y < 0.01 <= oy < 10000.

Dakle, ako istrazivanje kosta manje od 10000€, onda ¢emo angazirati agen-
ciju.
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3.5 Allaisov paradoks

Kao primjer da ljudi kod donosenja odluka ne koriste uvijek ocekivanu koris-
nost, navodimo Allaisov paradoks (poznat i kao Allaisov eksperiment). Ma-
urice Allais je sljede¢im primjerom pokazao nedosljednost prilikom proma-
tranja stvarnih izbora ljudi i predvidanja teorije oc¢ekivane korisnosti. Proveo
je eksperiment u kojem je ljudima dao da biraju izmedu dvije igre i za svaku
od te dvije igre ponudio je dvije opcije. Na raspolaganju su bile informacije
prikazane na slici 6.

Opcija A Opcija B Opcija C OpcijaD
Profit Vjerojatnost Profit Vjerojatnost Profit Vjerojatnost Profit Vjerojatnost
1.000.000 89% 0 89% 0 90%
1.000.000 100% 0 1% 1.000.000 11% 5.000.000 10%
5.000.000 10%

Slika 6: Pravila igara

Ako se u prvoj igri odlu¢imo za opciju A, sigurno ¢emo osvojiti 1000000€,
a odluc¢imo li se za opciju B, s vjerojatnoéu 89% osvojit ¢emo 1000000€, s
vjerojatnoséu 1% necemo osvojiti nista i s vjerojatnoséu 10% osvojit ¢emo
5000000€. U drugoj igri ni jedna opcija ne nudi siguran dobitak. Opcija C
nudi dobitak od 1000000€ s vjerojatnoséu 11% ili ne¢emo osvojiti nista, dok
opcija D nudi dobitak od 5000000€ s vjerojatnoséu 10% ili ne¢emo osvojiti
nista.

Kod prve igre se pokazalo da ljudi vise preferiraju opciju A od opcije B,
odnosno vrijedi A > B. Kod druge igre vise preferiraju opciju D od opcije
C, odnosno D > C. Pogledajmo sto kaze teorija.

A= B & E(A) > E(B)
& u(1000000) > 0.89 - u(1000000) + 0.01 - %(0) + 0.1 - u(5000000)
& (1—0.89) - u(1000000) > 0.1 - %(5000000) + (0.9 — 0.89) - u(0)
& 0.11 - w(1000000) + 0.89 - u(0) > 0.1 - w(5000000) + 0.9 - u(0)
& E(C) > E(D)
& C = D.
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Paradoks je pokazao da je aksiom nezavisnosti teorije ocekivane korisnosti
prekrsen. Preferencije pojedinca se mijenjaju kako se dvije opcije mijenjaju
u jednakim omjerima.

Kako nam teorija ocekivane korisnosti sugerira ponasanje kojem bi dono-
sitelj odluke trebao teziti, rezultat ovog paradoksa ne predstavlja problem.
Objasnjenje za ovakav rezultat lezi u vrijednosti nagrade koja ovisi o iznosu
i vjerojatnosti dobitka. Tako je primjerice nagrada od 1000000 € drugacije
percipirana u opciji A gdje je ona siguran dobitak i u opciji C gdje ¢e biti
osvojena s vjerojatnoséu od 11%.

Novija istrazivanja pokazuju kako iskustvo ljude ¢ini racionalnijima, odnosno
ako mogu ponovno birati, njihov ¢e izbor teziti opciji koju sugerira teorija
ocekivane korisnosti. Rezultat Allaisovog eksperimenta mozemo pripisati i
nerazumijevanju pojma vjerojatnosti zbog ¢ega moze doc¢i do pogresne inter-
pretacije.

Govorimo li o odluc¢ivanju pod rizikom, nevazno je koji slucajni proces ge-
nerira vjerojatnosti koje se uzimaju u obzir. Objektivne vjerojatnosti mogu
se generirati bacanjem simetri¢ne kocke ili pravilnog novéic¢a. U fizici su, na
primjer, dobro poznate vjerojatnosti raspada elementarnih cestica. Medicina
nam daje odredenu vjerojatnost nasljedivanja neke bolesti.
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4 Odluke donesene pod rizikom

Pitanje koje se namece je na koji nacin trebamo donositi odluke pod rizikom.

Primjer 4.1. Zamislimo da igramo sljedecu igru. Bacamo simetri¢an novcéié¢
1 ako padne pismo, dobiwamo 10€, a ako padne glava ne dobivamo nista.
Koliko smo spremni uloZiti u ovu igru?

Imamo dvije moguénosti:

a) ako nismo skloni riziku, necemo igrati igru pa necemo nista osvojiti,

b) ako smo skloni riziku, odlucit éemo igrati igru i osvajamo —x € s vje-
rojatnoséu p = 0.5 ili (10 — z) € s vjerojatnoséu 1 — p = 0.5.

Da bismo rijesili ovay problem, koristit éemo ocekivanu vrigednost. Ocekivani
iznos dobiven u ovoj igri je sljedecu:

—z-0.54+ (10 —z) - 0.5.
Mi u igri ne Zelimo bitt na gubitku, to jest Zelimo da vrijedi:
—x-05+(10—2)-05>0

odnosno:
r <35.

Dakle, trebamo platite najvise 5€.

Ovo je bio prihvacen nac¢in donosenja odluke sve dok Nicolas Bernoulli nije
predlozio sljede¢u modifikaciju igre, a ¢iju je analizu proveo Daniell Bernoulli.

Primjer 4.2. (Petrogradski paradoks) Kasino nudi igru na srecu u kojoj
1grac baca simetrican novéic. Pocetni ulog iznosi 2€ i udvostrucuje se svaki
put kad padne glava. Padne li pismo, igra zavrSava i igrac osvaja sve §to je
do tog trenutka zaradio. Koliko smo spremmni uloZiti u ovakvu igru?

Kako je vjerojatnost da se u n — tom bacanju pojavi pismo jednaka 2i

n

ocekivana vrigednost ovako definirane igre iznosi:

1 1 1
EV=—.93 .92 .. .97 ] 304 .+ 1 =00
5 + 92 oo on A1 A= ot 00
Dakle, za ulazak u igru morali bismo platiti beskonacan iznos sto nismo uvijek
spremni pa u tome lezi paradoks tako nije izvedena nikakva logicki proturjecna
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1zjava. Ovo je primger u kojem wvidimo kako ocekivanu vrijednost nije uvijek
razumno koristiti, odnosno, nije uvyjek dobro gledati samo materijalnu stranu.
Iz prethodnog paradoksa je Bernoulli zakljucio da teorija ocekivane vrigednosti
nije korisna. Kako bi se rijesio ovajy problem, on uvodi pojam Korisnost novca
te pretpostavku da povecanje korisnosti dobitka svakom sljedecom isplatom
(marginalna korisnost) pada. Njegov je prijedlog da umjesto iznosa 2" wu
wzracunu ocekivane vrigednostt koristimo funkciju korisnosti definiranu s:

u(z) =In(z +¢),ce R.
Dakle, ocekivana vrijednost sada iznosi:
BV — i In(2" + ¢) _
= 2 on o

Ako u igru ukljuc¢imo bogatstvo igraca, u oznaci w, ocekivana ¢e korist
biti razlika korisnosti bogatstva prije i nakon isplate, odnosno:

9 < 4o0.

T i In(w + 2 —i—‘c) — In(w)
i=1

Svicarski matemati¢ar Gabriel Cramer se takoder bavio ovim pitanjem i raz-
rijesio je paradoks prije Bernoullija. Ni on nije u obzir uzeo bogatstvo poje-
dinca, w. U pismu Bernoulliju je pretpostavio da drugi korijen isto opisuje
opadanje marginalne vrijednosti novca.
Naravno, postoje i druge funkcije koje rjesavaju ovaj paradoks.
Ako je W iznos novca kojim raspolaze kasino, tada je

N =1+ [log,(W)]
maksimalan broj igraca kojima kasino moze isplatiti dobit. Prema Caklovi¢u
[2, str 213] moze se pokazati da je u tom slucaju ocekivana vrijednost:
EV = i i -min{2", W}
=1 2
-1
* 2N — 1

Primjer 4.3. Siromasan covjek pronasao je magicni lutrigska listié. Tayj listié
ima vjerojatnost osvajanja milijun eura jednaku 50%, a jednako toliko iznosi
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1 vjerojatnost da nece osvojiti nista. Bogat ¢ovjek mu nudi otkup tog listica
za 499.999€. Koja je najbolja odluka koju siromasan covjek mozZe donijeti?
Gledamo Ui ovako definiranu ocekivanu vrijednost, siromasan covjek bi tre-
bao odbiti bogatasa. To nam se ¢ini smijesnim 1 iractonalnim jer je razlika
u Zivotnim mogucénostima ako posjedujemo 0€ ili 499999€ velika (mozZemo
kupiti hranu, osnovne potrebstine i slicno), dok je razlika izmedu toga posje-
dujemo i 499999 € ili 1000000 €' relativno mala (moZemo, na primjer, kupiti
novi auto). Odnosno, zadrzavanjem listi¢a siromah riskira veliki gubitak (0€
naspram 499999€) u odnosu na relativno mali dobitak (499999€ naspram
1000000€).

Ovim primjerom dolazimo do marginalne korisnosti koju ¢emo detaljnije
obraditi u sljede¢em poglavlju.
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4.1 Marginalna korisnost

U ekonomiji, marginalna korisnost (engl. marginal utility, skrac¢enica MU)
dodatno je zadovoljstvo potrosaca koje se dobiva jednom dodatnom jedi-
nicom dobara ili usluga. Koristi se kako bi se odredilo koliko su artikala
potrosaci spremni kupiti. Korisna je u objasnjavanju nacina na koji kupci
donose odluke kako bi imali sto ve¢u dobit uz ograniceni budzet. Opcenito,
ljudi su spremni trositi vise dobara sve dok je marginalna korisnost veca
od marginalnog troska. Na ucinkovitom trzistu, cijena je marginalni trosak.
Razlikujemo pozitivnu marginalnu korisnost koja se javlja ako posjedovanje
jednog dobra vise donosi dodatnu srecu, zatim negativnu marginalnu ko-
risnost koja oznacava posjedovanje previse dobara pa svako sljedec¢e dobro
zapravo donosi stetu i nultu marginalnu korisnost koja predstavlja ono sto
se dogada kada konzumiranje vece koli¢ine artikla ne donosi dodatno zado-
voljstvo.

Kao sto smo vec naveli, Bernoulli je smatrao da bi ljudi trebali maksimizirati
ocekivanu korisnost, a ne ocekivanu vrijednost. Takoder, marginalna koris-
nost trebala bi biti padajuca funkcija (Sto vise dobara imamo, efekt dodane
vrijednosti se smanjuje).

Primjer 4.4. Vratimo se na prethodni primjer i uvedimo sljedece pretpos-
tavke:

u(0) = 0,
w(499999) = 10,
«(1000000) = 16.

Pod ovim pretpostavkama, siromasan covjek bi trebao prihvatiti ponudu bo-
gatasa sve dok vrijedi:

1 1
5 - u(1000000) + 5 - u(0) < u(499999).

Kako je, u nasem primjeru, 8 < 10, ponuda bi trebala biti prihvaéena.

Definirajmo jos i ukupnu korisnost (engl. total utility, skracenica TU).
Ukupna korisnost mjeri ukupnu koli¢inu zadovoljstva koju potrosaci dobivaju
od svih dodatnih jedinica dobara ili usluga. Marginalna korisnost utjece
na ukupnu, odnosno pozitivna marginalna korisnost dovodi do povecanja
ukupne korisnosti, dok negativna dovodi do smanjenja.

Marginalnu korisnost mozemo izracunati tako da podijelimo promjenu ukupne
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korisnosti s promjenom broja dodatnih jedinica dobara (engl. quantity,
skracenica Q):

TU

Tk
Primjer 4.5. Marginalna korisnost mozZe pomoci poduzeéima kod donosenja
odluke koji proizvod Zele inovirati, nadograditi. Ako meki proizvod veé ima
veliku marginalnu korisnost, dodatnim poboljsanjem tog proizvoda on postaje
jos vrigednigi 1 to otvara mogucénost dizanja cijene proizvodacu. Kako je veé
wzvorna verzija popularna t ima velitku marginalnu korisnost, veca je vjero-
jatnost da ée kupci biti spremni vise platiti za novu, bolju verziju Sto ide u
prilog proizvodacu.

MU



27

5 Korisnost ovisna o rangu

Primarno se psiholozi 1950-ih godina nisu slozili s modeliranjem stava prema
riziku kroz korisnost novca. Smatrali su da se korisnost moze izraziti ljestvi-
com koja opisuje osjec¢aj pojedinca prilikom primitka novca. Upravo je ova
intuicija navela Davida Schmeidlera da osmisli svoj model, korisnost ovisnu
0 rangu.

Definicija 5.1. (Rang) Neka je y = {p1 : a1,ps : aa,- ,py : an} izgled
1 « neki drugi ishod. Rang opisuje vjerojalnost da y daje ishod koji je bolje
rangiran od ishoda o [4, str. 198].

Dakle, rang poprima vrijednosti iz intervala [0, 1].
Sljedeéi primjer sugerira da su u nekim aspektima rangovi mozda vazniji za
donosenje odluka nego vjerojatnost ili dogadaj dobivanja posebnog ishoda.

Primjer 5.1. Pretpostavimo da posjedujemo izgled koji nam donosi zaradu
ovisnu o numeriranoj karti izvucenoj iz spila od 100 karata. Tablica 4 prika-
zuje zaradu.

broj na karti | 1-20 | 21-40 | 41-60 | 61-80 | 81-100
zarada (€) | 80 60 40 20 0

Tablica 4: Zarada ostvarena u igri

Odnosno, imamo sljedeci izgled:
{0.2:80,0.2:60,0.2 : 40,0.2 : 20,0.2 : 0}.

Izgled uvjetovan dogadajem odgovara izgledu uvjetovanom vjerojatnoséu pri-
kazanom na shci 7.

Vidimo da tmamo ukupno pet ishoda rangiranih po veli¢int © svi tmaju jed-
naku vjerojatnost dogadanja. Vierojatnost da ishod bude veéi od 20 iznosi %
1 naziwa se rang. Dobiva se na nacin da najboljem ishodu dodigelimo rang
0, a rang svakog sljedeceq ishoda je jednak zbroju prethodnih vjerojatnosti.
Ocigledno, rang se ne odnosi na g zasebno, veé ovist o konkretnom izgledu 1

vjerojatnosti izvlacenja karte manje od 61.

Radi bolje ilustracije korisnosti ranga, pogledajmo primjer prikazan na
slici 8. Naime, zamislimo da imamo dva izgleda, u oznakama x i y te njihove
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0.2

80
0.2

60
0.2

40
0.2

20
0.2

0

Slika 7: Vjerojatnosna distribucija

funkcije gustoc¢e. Na slici 8 lijevo vidimo funkciju gustoce izgleda x i y i iz nje
nije jasno koji izgled preferiramo dok nam slika desno daje jasnu preferenciju
izgleda z. Dakle, slika desno opisuje iste izglede kao i slika lijevo, ali u
ovisnosti o rangu, odnosno vjerojatnosti donosenja strogo boljeg ishoda.

A
1
s
y X

2

=

B

0 R 0 outcome

Slika 8: Korisnost ranga

Definicija 5.2. (TezZinska funkcija) Pretpostavimo da imamo fiksni izgled

{p1: a1, ps i g, ..., Py} s utvrdenim potpunim rangom ishoda odnosno

vrigedi ap = g = -+ = . Bez smanjenja opcenitosti, pretpostavimo da

vriedi: aq > ag > - > . Za svaki indeks © definiramo rang od «o; kao:
By g+ e e

Neka je w : [0,1] — [0, 1] strogo rastuéa funkcija za koju vrijedi [5, str 213]:
w(0) =07 w(l) =1.
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Tako definirana funkcija zove se tezinska funkcija.

Tezina odluke ishoda a; ovisi o dvjema vjerojatnostima, vjerojatnosti p;
i rangu r; = Zf;ll pi. Rangirana vjerojatnost uredeni je par p” = (p,r).
Tezina odluke razlika je u tezinama dva ranga, ranga r i ranga r + p koji

oznacava sljedec¢i bolje rangirani ishod, odnosno vrijedi:
7(p") =w(p+r) —w(r).

Definicija 5.3. (Korisnost ovisna o rangu) Neka je dana neprekidna
rastuca funkcija korisnosti u : P — R 1 vjerojatnosna tezinska funkcija w :
[0,1] — [0,1]. Nekaje {p1: a1,p2: aa,...,pn: an} izgled s potpunim rangom
ayp > ag > -+ > ay. Tada definiramo korisnost ovisnu o rangu (engl. rank
- depended utility, skracenica RDU) kao funkciju RDU : P — R za koju
vrigedi [5, str 215]:

RDU(a) = ij - u(ay)
=3 w7 - ulay)
- Z[w(pj +odp) —wlpi £ -pa)] - uleg).

Zakljucujemo kako je korisnost zapravo specijalan slucaj korisnosti ovisne
o rangu u kojoj je w = id.
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Sazetak

Cilj je ovog rada upoznati se s osnovnim pojmovima vezanim za teoriju
odluc¢ivanja u uvjetima poznate vjerojatnosti, odnosno u uvjetima rizika. De-
finirani su osnovni pojmovi teorije odluc¢ivanja te je navedena podjela prema
uvjetima donoSenja odluka. U nastavku su definirana stabla odlucivanja i
funkcija ocekivane korisnosti. Takoder, navedena su dva paradoksa odluci-
vanja- Allaisov i Petrogradski. Na kraju su definirane tezinska funkcija te
korisnost ovisna o rangu.

Kljucne rijeci: modeli odlucivanja, izgled, relacija preferencije, sigurnosni
ekvivalent, stabla ocekivanja, funkcija korisnosti, Allaisov paradoks, Petro-
gradski paradoks, marginalna korisnost, korisnost ovisna o rangu.



32

Expected utility with known probabilities (risk)

Summary

The aim of this thesis is to get acquainted with the basic terms related to
decision - making theory in conditions of known probability, that is, in con-
ditions of risk. The basic concepts of decision - making theory are defined
and the division according to decision - making conditions is indicated. De-
cision trees and the expected utility function are defined later on. Also, two
decision - making paradoxes are mentioned - the Allais and St. Petersburg
paradox. At the end, weight function and rank - dependent utility are defi-
ned.

Keywords: decision models, prospect, preference relation, certainty equiva-
lent, decision trees, utility function, Allais paradox, St. Petersburg paradox,
marginal utility, rank dependent utility.
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