
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ Òåîðèÿ Èãð è å�å Ïðèëîæåíèÿ, ò.3, â.4, ñ. 3�22

ÓÄÊ 519:301
ÁÁÊ 60.54, 32.81

ÏÎÐÎÃÎÂÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÂÇÀÈÌÍÎÃÎ
ÑÒÐÀÕÎÂÀÍÈß
Âëàäèìèð Â. Áðååð
Äìèòðèé À. Íîâèêîâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ
èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ

117997, Ìîñêâà, óë. Ïðîôñîþçíàÿ, 65
e-mail: breer@live.ru, novikov@ipu.ru

Ðàññìàòðèâàþòñÿ èãðîâûå ìîäåëè âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ.
Èãðîâàÿ ñèòóàöèÿ ñîñòîèò â âûáîðå èãðîêà ïðèíèìàòü èëè íå
ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ôîíäå âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ. Ïîâåäåíèå
èãðîêà çàâèñèò îò íåñêëîííîñòè èãðîêà ê ðèñêó. ×åðåç ñêàëÿð-
íûé êîýôôèöèåíò íåñêëîííîñòè ê ðèñêó àãåíòà îïðåäåëÿþòñÿ
öåëåâûå ôóíêöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîðîãîâîìó ïîâåäåíèþ
èãðîêîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ èãðîâûå ìîäåëè äëÿ àíîíèìíûõ è
íåàíîíèìíûõ ñòðàõîâàòåëåé, è äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ïðèâîäèòñÿ
ñòðóêòóðà ðàâíîâåñèÿ Íýøà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàõîâàíèå, èãðîâàÿ ìîäåëü, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, íå-
ñêëîííîñòü ê ðèñêó, ðàâíîâåñèå Íýøà, ïîðîãîâîå ïîâåäåíèå.

1. Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè âçàèìíîãî ñòðàõî-

âàíèÿ, â êîòîðûõ âûãîäíîñòü ó÷àñòèÿ â ñòðàõîâîé ïðîãðàììå îòäåëü-
íîãî àãåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì ñòðàõîâîãî ôîíäà, òî åñòü ÷èñëîì
àãåíòîâ, ïðèíÿâøèõ ðåøåíèå ó÷àñòâîâàòü â ýòîé ïðîãðàììå. Èçëîæå-
íèå èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Âî âòîðîì ðàçäåëå êðàòêî îïèñàíû
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èçâåñòíûå è èñïîëüçóåìûå íèæå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ îòíîøå-
íèÿ àãåíòîâ ê ðèñêó. Ïðîòèâîïîñòàâëÿþòñÿ öåëåâûå ôóíêöèè ñêëîí-
íîãî, íåñêëîííîãî è íåéòðàëüíîãî ê ðèñêó àãåíòà. Â ýòîì ðàçäåëå
ââîäèòñÿ òåðìèíîëîãèÿ, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà â äàëüíåéøåì
èçëîæåíèè, è ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñîäåðæàòåëüíûå èíòåð-
ïðåòàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ââîäèòñÿ ñêàëÿðíûé êîýôôèöèåíò ñòåïåíè
íåñêëîííîñòè àãåíòà ê ðèñêó, êîòîðûé ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì óïðî-
ñòèòü ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîâåäåíèÿ ìîäåëåé.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ìîäåëè âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ.
Ôîíä ñòðàõîâàíèÿ ñ÷èòàåòñÿ íåêîììåð÷åñêèì, ò.å. íå ïîëó÷àþùèì
ïðèáûëü. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì ôîíäà ïðè ñòðàõîâîì ñëó÷àå è åãî îòñóòñòâèè: ìîäåëü ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ñòðàõîâûõ ðåçåðâîâ è ìîäåëü ñ ïåðåìåííûìè ñòàâêàìè.
Ïðèâîäÿòñÿ ñîäåðæàòåëüíûå èíòåðïðåòàöèè ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñòå-
ïåíüþ íåñêëîííîñòè àãåíòà ê ðèñêó è äðóãèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëåé.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ òåîðåòèêî-èãðîâîé àíàëèç ïî-
âåäåíèÿ àíîíèìíûõ (îäíîðîäíûõ) ñòðàõîâàòåëåé. Ó àãåíòà åñòü âû-
áîð � âñòóïàòü èëè íå âñòóïàòü â ôîíä âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ. Â
ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ ñòðóêòóðà ðàâíîâåñèÿ Íýøà è ïîëó÷åíû
óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ òîãî èëè èíîãî ðàâíîâåñèÿ Íýøà â çàâèñèìîñòè
îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ïîðîãîâ àãåíòîâ. Ïîðîãîì àãåíòà
ñ÷èòàåòñÿ êîëè÷åñòâî àãåíòîâ â îáñòàíîâêå äàííîãî àãåíòà, ïðèíÿâ-
øèõ ðåøåíèå î âñòóïëåíèè â ôîíä.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ òåîðåòèêî-èãðîâîé àíàëèç íåàíîíèì-
íûõ ñòðàõîâàòåëåé. Íåàíîíèìíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àãåíòó
ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î âñòóïëåíèè â ôîíä âàæíû èíäèâèäóàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè (âåðîÿòíîñòü ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ èëè ïîòåðè ïðè
ñòðàõîâîì ñëó÷àå) äðóãèõ àãåíòîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå âî âçàèì-
íîì ñòðàõîâàíèè. Â ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ óñëîâèå, îïèñûâàþùåå âñå
ðàâíîâåñèÿ Íýøà â ñëó÷àå íåàíîíèìíûõ ñòðàõîâàòåëåé.

Øåñòîé ðàçäåë ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè
ïîðîãîâ àãåíòîâ. Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðîñ, ïî ðåçóëüòà-
òàì êîòîðîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ôîí-
äà âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ ñðåäè îïðàøèâàåìûõ êîððåñïîíäåíòîâ è
êàêîâà ÷èñëåííîñòü ýòîãî ôîíäà. Êëþ÷åâûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïî-
ðîã, çàâèñÿùèé îò îòíîøåíèÿ ñòðàõîâàòåëÿ ê ðèñêó.
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2. Ôóíêöèè ïîëåçíîñòè è íåñêëîííîñòü ê ðèñêó
Íåîïðåäåëåííîñòü ñðåäû, â êîòîðîé äåéñòâóåò àãåíò, âíîñèò èçìå-

íåíèÿ â õàðàêòåð åãî ïîâåäåíèÿ. À èìåííî, íåîïðåäåëåííîñòü ïîäâåð-
ãàåò àãåíòà ðèñêó óìåíüøåíèÿ åãî äîõîäà. Ýòîò ðèñê àãåíò îöåíèâàåò
â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî îòíîøåíèÿ ê ðèñêó. Ïðèíÿòî äåëèòü àãåíòîâ
ïî èõ îòíîøåíèþ ê ðèñêó íà ñêëîííûõ, íåñêëîííûõ è íåéòðàëüíûõ ê
ðèñêó [4, 5, 7]. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé íåñêëîííîãî ê ðèñêó àãåíòà ñ÷èòà-
åòñÿ òî, ÷òî îí ãîòîâ âìåñòî îæèäàåìîãî áîëüøîãî äîõîäà, êîòîðûé
ïîäâåðæåí ñóùåñòâåííîé äèñïåðñèè, ïîëó÷èòü ìåíüøèé, íî ãàðàí-
òèðîâàííûé äîõîä. Íàïðèìåð, íåñêëîííûé ê ðèñêó àãåíò ïîëîæèò
äåíüãè íà ãàðàíòèðîâàííûé äåïîçèò â áàíê ïîä ïðîöåíòû, ìåíüøèå,
÷åì îæèäàåìàÿ ïðèáûëü, íàïðèìåð, ïðè èãðå íà áèðæå. Ó ñêëîííîãî
ê ðèñêó àãåíòà ïîâåäåíèå ïðîòèâîïîëîæíî � îí áóäåò ñêëîíåí ïîëó-
÷èòü áîëüøîé è ðèñêîâàííûé äîõîä, à íå ìàëûé è ãàðàíòèðîâàííûé.
Íåéòðàëüíûé ê ðèñêó àãåíò íå èìååò ïðåäïî÷òåíèé ìåæäó ðèñêîâàí-
íûìè àêòèâàìè è àêòèâàìè ñ ìàëûì ðèñêîì. Îïèøåì ôîðìàëüíî ïî-
âåäåíèå íåñêëîííîãî ê ðèñêó àãåíòà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîâåäåíèå
àãåíòà õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî ôóíêöèåé ïîëåçíîñòè f [7, 11]. Ïóñòü ω �
ñëó÷àéíûé äîõîä àãåíòà. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðîèçîøëà èëè íåò
íåáëàãîïðèÿòíàÿ ñèòóàöèÿ (â ñòðàõîâàíèè � ñòðàõîâîé ñëó÷àé) äëÿ
àãåíòà, îí ïîëó÷èò ωmin = h èëè ωmax = H � ìèíèìàëüíûé è ìàê-
ñèìàëüíûé äîõîäû ñîîòâåòñòâåííî. Îáîçíà÷èì ÷åðåç p � âåðîÿòíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî äîõîäà h â ðåçóëüòàòå ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ.
Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äîõîäà áóäåò ðàâíî

Eω = ph + (1− p)H.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ôóíêöèè ïîëåçíîñòè àãåíòà áóäåò ñî-
îòâåòñòâåííî ðàâíî

Ef(ω) = pf(h) + (1− p)f(H).

Êàæäûé àãåíò ìîæåò âûáðàòü ω0 = H0 � ýêâèâàëåíòíûé ñëó÷àé-
íîìó, íî óæå ãàðàíòèðîâàííûé äîõîä (certainty equivalent), ò.å. òàêîé,
÷òî Ef = f(H0). Ó íåñêëîííîãî ê ðèñêó àãåíòà ãàðàíòèðîâàííûé äî-
õîä ìåíüøå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîãî äîõîäà: H0 < Eω.
Äëÿ ñêëîííîãî ê ðèñêó è íåéòðàëüíîãî àãåíòîâ âûïîëíåíî H0 > Eω

è H0 = Eω, ñîîòâåòñòâåííî [8, 14]. Ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè íåñêëîííîãî
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ê ðèñêó àãåíòà áóäåò âûãëÿäåòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 � îíà
äîëæíà áûòü âîçðàñòàþùåé è âîãíóòîé (â ñëó÷àå äèôôåðåíöèðóå-
ìûõ ôóíêöèé ïîëåçíîñòè [14]: f ′ > 0, f ′′ < 0).

Ðèñóíîê 1. Âèä ôóíêöèè ïîëåçíîñòè íåñêëîííîãî ê ðèñêó àãåíòà

Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èíîãäà âìåñòî âîãíó-
òîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè èñïîëüçóþò åå ëèíåéíûé ¾àíàëîã¿, â êîòî-
ðîì âîãíóòîñòü èñõîäíîé ôóíêöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîâûì ïàðà-
ìåòðîì [3]. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ Q = H − h. Ðàññìîòðèì
ôóíêöèþ f̂ , îáëàäàþùóþ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

Ef̂ = p (H − (H − h) (1 + ξ)) + (1− p) H = H − pQ (1 + ξ) ,

Ef̂ = Ef.

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè f � âîãíóòàÿ ôóíêöèÿ, òî ξ > 0, òî åñòü
¾ñòåïåíü âîãíóòîñòè¿ (ñòåïåíü íåñêëîííîñòè àãåíòà ê ðèñêó) ìîæåò
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïàðàìåòðîì ξ.
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3. Ìîäåëü âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ
Ñëåäóÿ [3], ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî N = {1, 2, . . . , n} (êîòîðîå â

ñëó÷àå âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü ñòðàõîâùèêîì
[6, 9]), ñîñòîÿùåå èç n àãåíòîâ � ñòðàõîâàòåëåé [10, 12], èìåþùèõ â
îòñóòñòâèè ñòðàõîâàíèÿ öåëåâûå ôóíêöèè (ðàâíûå ìàòåìàòè÷åñêîìó
îæèäàíèþ1 èõ ôóíêöèé ïîëåçíîñòè)2

Efi = Hi − piQi(1 + ξi), i ∈ N, (3.1)
ãäå Hi � äåòåðìèíèðîâàííûé äîõîä i-ãî ñòðàõîâàòåëÿ, pi � âåðîÿò-
íîñòü íàñòóïëåíèÿ ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ ó i-ãî ñòðàõîâàòåëÿ (ñòðàõî-
âûå ñëó÷àè ó ðàçëè÷íûõ ñòðàõîâàòåëåé áóäåì ñ÷èòàòü íåçàâèñèìû-
ìè ñîáûòèÿìè), Qi � ïîòåðè i-ãî ñòðàõîâàòåëÿ ïðè íàñòóïëåíèè ó
íåãî ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ, ξi ≥ 0 � êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé ñòåïåíü
íåñêëîííîñòè i-ãî ñòðàõîâàòåëÿ ê ðèñêó.

Ìîäåëü ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñòðàõîâûõ ðåçåðâîâ. Öåëåâûå ôóíêöèè
ñòðàõîâàòåëåé â ïðèñóòñòâèè ñòðàõîâàíèÿ äëÿ ýòîé ìîäåëè èìåþò
âèä

EFi = Hi − ri + pi(hi −Qi)(1 + ξi) + ∆i, i ∈ N, (3.2)
ãäå ri � ñòðàõîâîé âçíîñ i-ãî ñòðàõîâàòåëÿ, hi � âûïëà÷èâàåìîå åìó
ïðè íàñòóïëåíèè ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ âîçìåùåíèå, ∆i � ÷àñòü ñòðàõî-
âûõ ðåçåðâîâ, ¾âîçâðàùàåìàÿ¿ i-ìó ñòðàõîâàòåëþ. Áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ñòðàõîâîé ôîíä áåñïðèáûëåí, ò.å. ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå åãî
ïðèáûëè ðàâíî íóëþ:∑

i∈N

ri − pihi −∆i − c = 0, (3.3)

ãäå c � çàòðàòû íà îðãàíèçàöèþ è ïîääåðæàíèå äåÿòåëüíîñòè ôîíäà
âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ. Ââåäåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ñâîéñòâ ìåõàíèçìà âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ:

1Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îïåðèðóåì îæèäàåìûìè ôóíêöèÿìè ïîëåçíîñòè, íå
ðàññìàòðèâàÿ âåðîÿòíîñòè ðàçîðåíèÿ ñòðàõîâûõ ôîíäîâ è ò.ä.

2Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðàõîâàòåëåé â òå÷å-
íèå îäíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî îäíîêðàòíî ïðîèçâî-
äèòñÿ ñáîð âçíîñîâ è êîìïåíñàöèÿ óùåðáîâ. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñòàòêè
ðåçåðâîâ (ðàçíîñòü ìåæäó ñîáðàííûìè âçíîñàìè è ïðîèçâåäåííûìè âûïëàòàìè),
åñëè îíè ïîëîæèòåëüíû, ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì ìåõàíèç-
ìîì ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ñèñòåìû âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ.
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À.1. Ñòðàõîâîé âçíîñ ñîñòàâëÿåò åäèíóþ äëÿ âñåõ ñòðàõîâàòåëåé äî-
ëþ (0, 1) îò ñòðàõîâûõ ïîòåðü:

ri = Qi, i ∈ N. (3.4)

À.2. Ñòðàõîâîå âîçìåùåíèå ñîñòàâëÿåò åäèíóþ äëÿ âñåõ ñòðàõîâàòå-
ëåé äîëþ (0, 1) îò ñòðàõîâûõ ïîòåðü:

hi = Qi, i ∈ N. (3.5)

À.3. Ôîíä âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ íå ïîëó÷àåò ïðèáûëè, òî åñòü ñòðà-
õîâàòåëÿì âîçâðàùàþòñÿ îñòàòêè ñòðàõîâûõ âçíîñîâ çà âû÷å-
òîì ñòðàõîâûõ âîçìåùåíèé, ïðè÷åì ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ îñòàò-
êîâ ïðîèñõîäèò ïðîïîðöèîíàëüíî ñòðàõîâûì âçíîñàì ñòðàõîâà-
òåëåé:

∆i =

[(∑
j∈N

rj − pihi

)
− c

]
ri∑

j∈N

rj

, i ∈ N. (3.6)

À.4. Âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ñòðàõîâûõ ñëó÷àåâ ó âñåõ ñòðàõîâà-
òåëåé îäèíàêîâû: pi = p, à òàêæå îäèíàêîâû ïîòåðè îò íàñòóï-
ëåíèÿ ñòðàõîâûõ ñëó÷àåâ ó âñåõ ñòðàõîâàòåëåé3: Qi = Q, i ∈ N .

Ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèÿ À.4 è âûðàæåíèé (3.4), (3.5) âûðàæåíèå
(3.6) ïðèìåò âèä

∆i = ∆ = (α− pβ)Q− c

n
, i ∈ N. (3.7)

Ïîäñòàâëÿÿ (3.4), (3.5) è (3.7) â âûðàæåíèå (3.2), ïîëó÷èì, ÷òî
öåëåâûå ôóíêöèè ñòðàõîâàòåëåé èìåþò âèä

EFi = Hi − pQ[1 + (1− β)ξi)]− c

n
, i ∈ N. (3.8)

Ó÷àñòâîâàòü â ñèñòåìå âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ äëÿ i-ãî ñòðàõî-
âàòåëÿ âûãîäíî, åñëè åãî îæèäàåìàÿ ïîëåçíîñòü ïðè ýòîì âûøå, ÷åì

3Ôàêòè÷åñêè, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñòðàõîâàòåëè îòëè÷àþòñÿ ëèøü ñâîèì îò-
íîøåíèåì ê ðèñêó.
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ïðè íåó÷àñòèè. Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (3.1) è (3.8), ïîëó÷èì, ÷òî ó÷à-
ñòèå â ñèñòåìå âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ âûãîäíî äëÿ âñåõ ñòðàõîâàòå-
ëåé èç ìíîæåñòâà N , åñëè

ξi ≥ c

npβQ
. (3.9)

Íåðàâåíñòâî (3.9) ïîêàçûâàåò, ÷òî íåéòðàëüíûå ê ðèñêó àãåíòû
(ξi = 0) ïðè íåíóëåâûõ çàòðàòàõ íà ñîäåðæàíèå ñòðàõîâîãî ôîíäà
íå áóäóò ó÷àñòâîâàòü âî âçàèìíîì ñòðàõîâàíèè. Ó÷àñòèå â ñòðàõîâà-
íèè íå çàâèñèò îò äîëè ñòðàõîâîãî âçíîñà. Êðîìå òîãî, ó÷àñòèå âî
âçàèìíîì ñòðàõîâàíèè öåëåñîîáðàçíî, åñëè:

1. ×èñëî ñòðàõîâàòåëåé n äîñòàòî÷íî âåëèêî.

2. Ñòîèìîñòü c ñîäåðæàíèÿ ôîíäà íå î÷åíü âåëèêà. Åñëè ñîäåðæà-
íèå ôîíäà áåñïëàòíî èëè îïëà÷èâàåòñÿ ñòîðîííåé (áëàãîòâîðè-
òåëüíîé) îðãàíèçàöèåé, òî âñå ñòðàõîâàòåëè áóäóò ó÷àñòâîâàòü.

3. Ñòðàõîâîé ñëó÷àé äîñòàòî÷íî âåðîÿòåí.

4. Âûïëàòû βQ îùóòèìû, ò.å. äîëÿ âûïëàò âåëèêà.

Îñëàáèì óñëîâèå À.4 è ïîòðåáóåì òîëüêî, ÷òîáû ïîòåðè îò íà-
ñòóïëåíèÿ ñòðàõîâûõ ñëó÷àåâ ó âñåõ ñòðàõîâàòåëåé áûëè îäèíàêîâû:
Qi = Q, i ∈ N . Òîãäà ó÷àñòèå â ñèñòåìå âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ âû-
ãîäíî äëÿ âñåãî ìíîæåñòâà N ñòðàõîâàòåëåé, åñëè

ξi ≥ c

npiβQ
+




∑
i∈N

pi

npi

− 1


 . (3.10)

Ïî ñðàâíåíèþ ñ (3.9), â (3.10) ïîÿâèëîñü äîïîëíèòåëüíîå ñëàãà-
åìîå â ñêîáêàõ. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè âåðîÿòíîñòü ñòðàõîâîãî
ñëó÷àÿ i-ãî ñòðàõîâàòåëÿ pi áîëüøå ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè 1

n

∑
i∈N

pi, òî
ýòîò ñòðàõîâàòåëü ìîæåò ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ñòðàõîâàíèè, äàæå åñ-
ëè îí íå ïðèíèìàë ó÷àñòèÿ â ñëó÷àå (3.9). Òàêèì îáðàçîì, âûáîð
ó÷àñòíèêà áóäåò çàâèñåòü, â òîì ÷èñëå, îò âåðîÿòíîñòåé íàñòóïëåíèÿ
ñòðàõîâûõ ñëó÷àåâ. Îñëàáèì óñëîâèå À.4 è ïîòðåáóåì òîëüêî, ÷òîáû
âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ñòðàõîâûõ ñëó÷àåâ ó âñåõ ñòðàõîâàòåëåé
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áûëè îäèíàêîâû: pi = p, i ∈ N . Òîãäà ó÷àñòèå â ñèñòåìå âçàèìíîãî
ñòðàõîâàíèÿ âûãîäíî äëÿ âñåãî ìíîæåñòâà N ñòðàõîâàòåëåé, åñëè

ξi ≥ c

pβ
∑
i∈N

Qi

, i ∈ N. (3.11)

Â îòëè÷èå îò (3.9), (3.11) ïîêàçûâàåò, ÷òî äîñòàòî÷íî âûñîêè-
ìè äîëæíû áûòü íå èíäèâèäóàëüíûå âûïëàòû, à îáùàÿ ñóììà âû-
ïëàò: β

∑
i∈N

Qi. Â îñòàëüíîì ñîäåðæàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñõîäíû
ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì.

Ìîäåëü ñ ïåðåìåííûìè ñòàâêàìè. Âìåñòî òîãî, ÷òîáû ðàñïðåäå-
ëÿòü îñòàâøèåñÿ ñòðàõîâûå ðåçåðâû, ìîæíî ïîäîáðàòü ïåðåìåííûå
äîëè ñòðàõîâûõ âçíîñîâ è âîçìåùåíèé â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñòðà-
õîâàòåëåé n. Òîãäà ñóììû ñòðàõîâûõ âçíîñîâ è âîçìåùåíèé (ïðåäïî-
ëîæåíèÿ À.2 è À.3) ïðèìóò ñîîòâåòñòâóþùèé âèä:

ri(n) = α(n)Qi, i ∈ N, (3.12)

hi(n) = β(n)Qi, i ∈ N. (3.13)
Òàê êàê ôîíä âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ íå ïîëó÷àåò ïðèáûëè, òî âñå

âçíîñû äîëæíû áûòü ðàñïðåäåëåíû ìåæäó ñòðàõîâàòåëÿìè è, âìåñòî
óñëîâèÿ À.3, çàïèøåì ñëåäóþùåå óñëîâèå áåñïðèáûëüíîñòè ôîíäà:

∑
i∈N

ri (n) =
∑
i∈N

pihi (n). (3.14)

Ïîäñòàâëÿÿ (3.12) è (3.13) â (3.14), ïîëó÷èì

α (n)

β (n)
= γ(n) =

∑
i∈N

piQi

∑
i∈N

Qi

. (3.15)

Ïîêàçàòåëü γ îòíîøåíèÿ îæèäàåìîãî óùåðáà (âçâåøåííîé ñóì-
ìû) ê ïîëíîìó óùåðáó íàçîâåì îòíîñèòåëüíûì ðèñêîì ñòðàõîâîãî
ïîðòôåëÿ. Â òàêîì îïðåäåëåíèè ó÷èòûâàåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ òåðìèíà ¾ðèñê¿, êàê îæèäàåìûé óùåðá.

Öåëåâûå ôóíêöèè ñòðàõîâàòåëåé â ïðèñóòñòâèè ñòðàõîâàíèÿ äëÿ
ýòîé ìîäåëè èìåþò âèä

EFi = Hi − ri(n) + pi(hi(n)−Qi)(1 + ξi), i ∈ N. (3.16)
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Ñðàâíèâàÿ (3.1) è (3.16), ïîëó÷èì, ÷òî ó÷àñòèå â ñèñòåìå âçàèìíî-
ãî ñòðàõîâàíèÿ âûãîäíî â ýòîé ìîäåëè äëÿ âñåõ ñòðàõîâàòåëåé, åñëè

pihi(n)(1 + ξi)− ri(n) ≥ 0, i ∈ N, (3.17)

èëè

pi(1 + ξi) ≥

∑
i∈N

piQi

∑
i∈N

Qi

, i ∈ N. (3.18)

Åùå îäíîé èíòåðïðåòàöèåé òåðìèíà ¾ðèñê¿ ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü
íàñòóïëåíèÿ ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ. Òàê êàê pi � îáúåêòèâíàÿ âåðîÿò-
íîñòü íàñòóïëåíèÿ ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ (îáúåêòèâíûé ðèñê) ó i-ãî ñòðà-
õîâàòåëÿ, à i � êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé ñòåïåíü íåñêëîííîñòè i-ãî
ñòðàõîâàòåëÿ ê ðèñêó, òî ëåâàÿ ÷àñòü óñëîâèÿ (3.18) õàðàêòåðèçóåò
ñóáúåêòèâíûé ðèñê i-ãî ñòðàõîâàòåëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ó íåñêëîííûõ ê
ðèñêó ñòðàõîâàòåëåé ñóáúåêòèâíûé ðèñê âûøå îáúåêòèâíîãî. Óñëî-
âèå (3.18), òàêèì îáðàçîì, ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷àñòèå
âî âçàèìíîì ñòðàõîâàíèè áûëî âûãîäíî âñåì ñòðàõîâàòåëÿì, íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñóáúåêòèâíûé ðèñê áûë íå ìåíüøå
îòíîñèòåëüíîãî ðèñêà γ(n) ñòðàõîâîãî ïîðòôåëÿ âçàèìíîãî ñòðàõî-
âàíèÿ. Ïðåîáðàçîâàâ (3.18), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

ξi ≥

∑
i∈N

piQi

pi

∑
i∈N

Qi

− 1, i ∈ N, (3.19)

êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè âåðîÿòíîñòè ñòðàõîâûõ ñëó÷àåâ ðàâíû
(pi = p, i ∈ N), òî âñå ñòðàõîâàòåëè áóäóò ó÷àñòâîâàòü âî âçàèìíîì
ñòðàõîâàíèè (ïðàâàÿ ÷àñòü (3.19) ðàâíà íóëþ) íåçàâèñèìî îò ïîòåðü
â ñòðàõîâîì ñëó÷àå. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ìîäåëü íå îïèñûâàåò êà-
÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ñòðàõîâàòåëåé, èìåþùåå ìåñòî â ïðåäûäóùåì
ñëó÷àå ìîäåëè ñ ðàñïðåäåëåíèåì ñòðàõîâûõ ðåçåðâîâ ñ îäèíàêîâûìè
ðèñêàìè. Åñëè ðàâíû ïîòåðè îò ñòðàõîâûõ ñëó÷àåâ (Qi = Q, i ∈ N),
òî óñëîâèå ó÷àñòèÿ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

ξi ≥

∑
j∈N

pj

npi

− 1, i ∈ N. (3.20)

Óñëîâèå (3.20) ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè âåðîÿòíîñòü ñòðàõîâîãî ñëó-
÷àÿ i-ãî ñòðàõîâàòåëÿ pi áîëüøå ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè 1

n

∑
i∈N

pi, òî ýòîò
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ñòðàõîâàòåëü ïðèìåò ó÷àñòèå â ñòðàõîâàíèè, ò.ê. ëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåí-
ñòâà (3.20) îòðèöàòåëüíà (ñì. òàêæå ïðèìå÷àíèå ê (3.10)). Ñ óâåëè÷å-
íèåì ÷èñëà ñòðàõîâàòåëåé îòíîñèòåëüíûé ðèñê ñòðàõîâîãî ïîðòôåëÿ
γ(n) ìîæåò êàê óìåíüøàòüñÿ, òàê è óâåëè÷èâàòüñÿ. Íî åñëè âûïîë-
íåíî óñëîâèå

γ(n) ≥ pn+1, (3.21)

òî γ(n) ÿâëÿåòñÿ íåâîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé, ò.å. îòíîñèòåëüíûé ðèñê
ñòðàõîâîãî ïîðòôåëÿ íå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ñòðàõîâà-
òåëåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëî àãåíòîâ, êîòîðûì âûãîäíî ïðèíÿòü
ó÷àñòèå â ñòðàõîâàíèè, íå áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
àãåíòîâ.

4. Òåîðåòèêî-èãðîâîé àíàëèç ïîâåäåíèÿ àíîíèìíûõ ñòðàõî-
âàòåëåé

Ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå óñëîâèÿ (3.9), (3.10), (3.11)
è (3.18) õàðàêòåðèçóþò ñèòóàöèè, â êîòîðûõ êàæäîìó èç n àãåíòîâ
âûãîäíî ó÷àñòâîâàòü â ñèñòåìå âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ ïðè óñëîâèè,
÷òî âñå îñòàëüíûå àãåíòû òàêæå ó÷àñòâóþò (â ïðàâîé ÷àñòè ýòèõ
âûðàæåíèé ñîäåðæèòñÿ îáùåå ÷èñëî àãåíòîâ). Íà ñàìîì äåëå, áîëåå
êîððåêòíî ñ÷èòàòü, ÷òî èìååò ìåñòî èãðîâîå âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ,
â êîòîðîì êàæäûé èç íèõ âûáèðàåò îäíî èç äâóõ ðåøåíèé � ó÷àñò-
âîâàòü åìó â ñèñòåìå âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ èëè íåò.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà óñëîâèÿ (3.9) è (3.10). Îíè îïèñûâàþò áîëåå
ïðîñòîå ïîâåäåíèå àíîíèìíûõ ñòðàõîâàòåëåé. Àíîíèìíîñòü çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àãåíòó íå âàæíû èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
(âåðîÿòíîñòü ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ èëè ïîòåðè ïðè ñòðàõîâîì ñëó÷àå)
äðóãèõ àãåíòîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå âî âçàèìíîì ñòðàõîâàíèè, à
âàæíî òîëüêî èõ êîëè÷åñòâî. Ïîâåäåíèå íåàíîíèìíûõ ñòðàõîâàòåëåé,
îïèñûâàåìûõ óñëîâèÿìè (3.11) è (3.18), ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåì
ðàçäåëå.

Îïèøåì ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ìíîæåñòâà N = {1, . . . , n} àãåíòîâ â
âèäå ñëåäóþùåé èãðû â íîðìàëüíîé ôîðìå G=({Xi}i∈N , {ui(·)}i∈N , N),
ãäå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ñòðàòåãèé àãåíòà i åñòü Xi = {0, 1}, à åãî
öåëåâàÿ ôóíêöèÿ ui(·) (èëè ôóíêöèÿ èíäèâèäóàëüíîé ïîëåçíîñòè)
îïðåäåëÿåòñÿ íèæå. Îáîçíà÷èì ñòðàòåãèþ àãåíòà i ÷åðåç xi ∈ {0, 1},
ãäå âûáîð ñòðàòåãèè ¾1¿ îçíà÷àåò, ÷òî àãåíò ó÷àñòâóåò âî âçàèìíîì
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ñòðàõîâàíèè, à ñòðàòåãèè ¾0¿ � íå ó÷àñòâóåò. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî
ïðè âûáîðå ñòðàõîâàíèÿ àãåíò äåéñòâóåò, èíà÷å � áåçäåéñòâóåò. Ñè-
òóàöèþ èãðû, ò.å. âåêòîð ñòðàòåãèé âñåõ àãåíòîâ, îáîçíà÷èì ÷åðåç
x = (x1, . . . , xn) ∈ X. Îáñòàíîâêó èãðû äëÿ àãåíòà i îáîçíà÷èì ÷åðåç
ñëåäóþùèé n− 1-ìåðíûé âåêòîð ñòðàòåãèé:

x−i = (x1, . . . , xi−1, xi+1, . . . , xn) ∈ X−i.

Èç âûðàæåíèÿ (3.9) ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ êàæäîãî àãåíòà âåëè÷è-
íó ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà äðóãèõ (àíîíèìíûõ) àãåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ
â ñèñòåìå âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì åìó âûãîäíî ê íèì
ïðèñîåäèíèòüñÿ:

mi (ξi) =

[
c

ξipβQ

]
+ 1, i ∈ N. (4.1)

Çäåñü êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà. Ïîðîãè
(4.1) óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè íåñêëîííîñòè ê ðèñêó ξi àãåíòà
i.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àãåíòà ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ èìååò çíà÷åíèå
êîëè÷åñòâî äðóãèõ àãåíòîâ, íàìåðåâàþùèõñÿ ó÷àñòâîâàòü âî âçàèì-
íîì ñòðàõîâàíèè. Åñëè ýòî êîëè÷åñòâî íå ìåíüøå ïîðîãà mi, òî àãåí-
òó âûãîäíî ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ñèñòåìå âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ. Ïî-
äîáíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ïðèíÿòèÿ àãåíòàìè ðåøåíèé ïîëó-
÷èë íàçâàíèå ïîðîãîâûõ ìîäåëåé [1, 2, 13]. Ïîâåäåíèå àãåíòà i îïðåäå-
ëÿåòñÿ åãî öåëåâîé ôóíêöèåé, çíà÷åíèÿ êîòîðîé çàâèñÿò îò ñèòóàöèè
èãðû. Ïóñòü öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä

ui (xi, x−i) =

(∑

j 6=i

xj −mi

)
xi, i ∈ N. (4.2)

Ïåðåéäåì ê èññëåäîâàíèþ ðàâíîâåñèé â ýòîé èãðå. Ðàâíîâåñèåì
Íýøà ([5]) â ÷èñòûõ ñòðàòåãèÿõ â èãðå G íàçûâàþò ñèòóàöèþ xN ,
åñëè äëÿ âñåõ i ∈ N è xi ∈ Xi ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

ui

(
xN

i , xN
−i

) ≥ ui

(
xi, x

N
−i

)
. (4.3)

Èññëåäóåì óñëîâèÿ è ñòðóêòóðó ðàâíîâåñèé Íýøà äëÿ èãðû G.
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Â [1] äîêàçàíî, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ñèòóàöèÿ x∗ áûëà ðàâíîâåñèåì
Íýøà â èãðå G, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âñå àãåíòû ñ ïî-
ðîãàìè ìåíüøå ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ Σ (x∗) =

∑
i∈N

x∗i äåéñòâîâàëè, à
îñòàëüíûå � áåçäåéñòâîâàëè, ò.å. áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëî-
âèÿ:

∀i : mi < Σ (x∗) → x∗i = 1, (4.4)

∀i : mi ≥ Σ (x∗) → x∗i = 0. (4.5)

Ýòîò ôàêò ñâÿçûâàåò ñòðóêòóðó ñèòóàöèè ðàâíîâåñèÿ Íýøà ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïîðîãîâ àãåíòîâ. Òàê, âûáèðàòü ñòðàõîâàíèå áóäóò òîëü-
êî òå àãåíòû, ïîðîãè êîòîðûõ ìåíüøå îáùåãî äåéñòâèÿ â ñèòóàöèè
ðàâíîâåñèÿ Íýøà. Îñòàëüíûå áóäóò áåçäåéñòâîâàòü. Åñëè ðàñïîëî-
æèòü àãåíòîâ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ ïîðîãîâ (äðóãèìè ñëîâàìè,
ïî óáûâàíèþ èõ ñòåïåíè íåñêëîííîñòè ê ðèñêó) âäîëü îñè àáñöèññ è
îòêëàäûâàòü çíà÷åíèÿ èõ ïîðîãîâ âäîëü îñè îðäèíàò, òî ñòðóêòóðà
ðàâíîâåñèÿ Íýøà áóäåò âûãëÿäåòü òàê, êàê ýòî óñëîâíî ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2, ãäå âûñîòà ïðÿìîóãîëüíèêà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïîðîãà
ñîîòâåòñòâóþùåãî àãåíòà, à öâåò îçíà÷àåò äåéñòâèå (÷åðíûé ïðÿìî-
óãîëüíèê) èëè áåçäåéñòâèå (áåëûé) àãåíòà.

Ðèñóíîê 2. Ñòðóêòóðà ðàâíîâåñèé Íýøà
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Áóäåì íàçûâàòü áàçèñíîé ñèòóàöèåé x(p), ãäå p � íàòóðàëüíîå ÷èñ-
ëî, íå ïðåâûøàþùåå êîëè÷åñòâà àãåíòîâ n, ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ èã-
ðû:

∀i : mi < p → x
(p)
i = 1, (4.6)

∀i : mi ≥ p → x
(p)
i = 0. (4.7)

Óñëîâèÿ (4.4), (4.5) äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü âñå ðàâíîâåñèÿ
Íýøà â èãðå G, êàê ïîäìíîæåñòâî áàçèñíûõ ñèòóàöèé (4.6), (4.7).
Äëÿ ýòîãî ââåäåì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâ:

F (p) = # {i ∈ N |mi < p} , (4.8)

ãäå p � íàòóðàëüíîå ÷èñëî, à ÷åðåç # îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ âû÷èñëå-
íèÿ ìîùíîñòè ìíîæåñòâà. Â [1] äîêàçàíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû áàçèñ-
íàÿ ñèòóàöèÿ x∗ äëÿ p áûëà ðàâíîâåñèåì Íýøà â ïîðîãîâîé èãðå G,
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñëåäóþùåå óñëîâèå:

F (p) = p. (4.9)

Òàêèì îáðàçîì, ðàâíîâåñèÿ Íýøà ìîæíî îïðåäåëèòü, ðåøàÿ óðàâ-
íåíèå (4.9) îòíîñèòåëüíî p è âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ áàçèñíóþ
ñèòóàöèþ.

5. Òåîðåòèêî-èãðîâîé àíàëèç ïîâåäåíèÿ íåàíîíèìíûõ ñòðà-
õîâàòåëåé

Óñëîâèÿ (3.11) è (3.18) îïèñûâàþò ïîâåäåíèå íåàíîíèìíûõ ñòðà-
õîâàòåëåé. Íåàíîíèìíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîòåíöèàëüíîìó
ñòðàõîâàòåëþ âàæíû èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äðóãèõ ñòðà-
õîâàòåëåé, òàêèå êàê, íàïðèìåð, âûïëàòû äðóãèì ñòðàõîâàòåëÿì ïðè
íàñòóïëåíèè ñòðàõîâîãî ñëó÷àÿ. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé (3.11).
Ïåðåïèøåì åãî â ñëåäóþùåì âèäå:

ξipβ
∑
j∈N

Qj ≥ c, i ∈ N. (5.1)

Íàïîìíèì, ÷òî óñëîâèå (5.1) õàðàêòåðèçóåò óñëîâèå âûãîäíîñòè
ó÷àñòèÿ âî âçàèìíîì ñòðàõîâàíèè âñåõ n ñòðàõîâàòåëåé. Åñëè ñóùå-
ñòâóåò òàêîé àãåíò, äëÿ êîòîðîãî íå âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî (5.1), òî
îí íå ïðèìåò ó÷àñòèÿ â ñòðàõîâàíèè ïðè ëþáîé ñèòóàöèè ó÷àñòíèêîâ.
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Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ñóììà
∑
j∈N

Qj óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøå-

íèè êîëè÷åñòâà ó÷àñòíèêîâ. Îòáðîñèì (êàê íå ó÷àñòâóþùèõ â èãðå)
òåõ àãåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ íåðàâåíñòâî (5.1) íå âûïîëíÿåòñÿ. Òàêèì
îáðàçîì, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî íåðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ
àãåíòîâ.

Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíîìó åäèíñòâåííîìó àãåíòó íåâû-
ãîäíî ó÷àñòâîâàòü åäèíîëè÷íî âî ¾âçàèìíîì ñòðàõîâàíèè¿, ò.å. áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî

ξipβQi < c, i ∈ N. (5.2)

Êðîìå ñèòóàöèè, êîãäà â ñòðàõîâàíèè ó÷àñòâóþò âñå àãåíòû, ìî-
ãóò ñóùåñòâîâàòü äðóãèå ðàâíîâåñíûå ïî Íýøó ñèòóàöèè. Äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû ñòðàõîâàòåëþ i áûëî âûãîäíî ó÷àñòâîâàòü â ñòðàõîâàíèè,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî, çàâèñÿùåå
îò âûáîðà äðóãèõ ñòðàõîâàòåëåé:

∑

j 6=i

Qjxj + Qi ≥ c

ξipβ
, (5.3)

ãäå xj ∈ {0, 1} � âûáîð ñòðàõîâàòåëÿ j îòíîñèòåëüíî ó÷àñòèÿ èëè
îòêàç îò ó÷àñòèÿ â ñòðàõîâàíèè. Ñòðàõîâàòåëü âûáèðàåò ó÷àñòèå âî
âçàèìíîì ñòðàõîâàíèè, åñëè äîñòàòî÷íîå äëÿ âûïîëíåíèÿ íåðàâåí-
ñòâà (5.3) ÷èñëî äðóãèõ ñòðàõîâàòåëåé ó÷àñòâóåò. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî
ïîâåäåíèÿ öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü ñëåäóþùóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ:

u
(1)
i (xi, x−i) =

(∑

j 6=i

Qjxj + Qi − c

ξipβ

)
xi. (5.4)

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè çíà÷åíèå àðãóìåíòà ôóíêöèè u
(1)
i íåîòðèöà-

òåëüíî, òî íåðàâåíñòâî (5.3) âûïîëíåíî äëÿ xi = 1. Çíà÷èò, ñòðà-
õîâàòåëþ âûãîäíî ó÷àñòâîâàòü â ñòðàõîâàíèè, ìàêñèìèçèðóÿ ñâîþ
öåëåâóþ ôóíêöèþ (5.4).

Èññëåäóåì ðàâíîâåñèå Íýøà (4.3) â èãðå â íîðìàëüíîé ôîðìå
G(1) = ({Xi}i∈N , {u(1)

i (·)}i∈N , N).

Óòâåðæäåíèå 5.1. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñèòóàöèÿ x∗ áûëà ðàâíîâåñèåì
Íýøà â èãðå G(1), íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îíà ÿâëÿëàñü
ðåøåíèåì ñëåäóþùåé ñèñòåìû äâîéíûõ ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ:
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c

ξipβ
−Qi ≥

∑

j 6=i

Qjxj − xi

∑
j∈N

Qj ≥ c

ξipβ
−Qi −

∑
j∈N

Qj, i ∈ N. (5.5)

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 5.1 ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè.
Ïåðåéäåì òåïåðü ê ìîäåëè ñ ïåðåìåííûìè ñòàâêàìè. Âñå ïîòåí-

öèàëüíûå ñòðàõîâàòåëè áóäóò ó÷àñòâîâàòü â ñòðàõîâàíèè, åñëè âû-
ïîëíåíî (3.18). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñòðàõîâàòåëþ i áûëî âûãîäíî ó÷àñò-
âîâàòü â ñòðàõîâàíèè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñëåäóþùåå
íåðàâåíñòâî, çàâèñÿùåå îò âûáîðà äðóãèõ ñòðàõîâàòåëåé:

(ξi + 1) pi

∑

j 6=i

Qjxj + ξipiQi ≥
∑

j 6=i

pjQjxj, i ∈ N. (5.6)

Ýòî ïîâåäåíèå ñòðàõîâàòåëÿ i ìîæíî îïèñàòü ñòðåìëåíèåì ê ìàê-
ñèìèçàöèè ñëåäóþùåé öåëåâîé ôóíêöèè:

u
(2)
i (xi, x−i) =

(
ξipiQi −

∑

j 6=i

(pj − (ξi + 1) pi) Qjxj

)
xi. (5.7)

Î÷åâèäíî, ÷òî, ðåøàÿ ñèñòåìó íåðàâåíñòâ (5.6) îòíîñèòåëüíî x,
ìîæíî íàéòè âñå ðàâíîâåñèÿ Íýøà (4.3) â èãðå â íîðìàëüíîé ôîðìå
G(2) = ({Xi}i∈N , {u(2)

i (·)}i∈N , N).

6. Èäåíòèôèêàöèÿ ïîðîãîâ
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò íàõîäèòü óñëîâèÿ, ïðè êîòî-

ðûõ ìíîæåñòâî àãåíòîâ ìîãóò îáðàçîâûâàòü îáùåñòâà âçàèìíîãî ñòðà-
õîâàíèÿ. Êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå ïîðîãà (4.1), çàâèñÿùåãî îò îò-
íîøåíèÿ ñòðàõîâàòåëÿ ê ðèñêó (ïàðàìåòðà i). Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíè-
êàåò çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïîðîãîâ, äëÿ ÷åãî äîñòàòî÷íî èäåíòèôè-
öèðîâàòü îòíîøåíèå ñòðàõîâàòåëåé ê ðèñêó. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè îòíîøåíèÿ ê ðèñêó, êàê îòäåëüíûõ èíäèâèäóóìîâ, òàê è ýêî-
íîìè÷åñêèõ ñóáúåêòîâ.

Íàìè áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå (ñì.
http://new.mtas.ru/form/25/), â êîòîðîì îäíèì èç âîïðîñîâ àíêåòû
áûëî: ¾Ïðåäñòàâüòå, ÷òî Âû îêàçàëèñü ïåðåä âûáîðîì: ïîòåðÿòü íà-
âåðíÿêà X$ èëè ïîòåðÿòü 2000$ ñ âåðîÿòíîñòüþ 25 %. Ïðè êàêîì
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çíà÷åíèè X$ Âàì áóäåò âñå ðàâíî, ÷òî âûáðàòü?¿ Èç îòâåòîâ íà
ýòîò âîïðîñ (îáúåì âûáîðêè ñîñòàâèë 173 ÷åëîâåêà, èç íèõ 113 ÷å-
ëîâåê íåéòðàëüíûõ èëè íåñêëîííûõ ê ðèñêó, â òîì ÷èñëå � 28 ÷å-
ëîâåê ñòðîãî íåñêëîííûõ ê ðèñêó) ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ξ, à
ïî íèì â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3.13), ïðåäïîëàãàÿ, íàïðèìåð,
c = 100, p = 0, 01, = 0, 8, Q = 200, íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïîðîãîâ. Íà
ðèñ. 3 èçîáðàæåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâ. Îíà ïåðåñåêàåò
áèññåêòðèñó â äâóõ òî÷êàõ � 3 è 26.

Ðèñóíîê 3. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâ

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ áèññåêòðèñû è êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ñîãëàñíî
(4.9) ñîîòâåòñòâóþò ðàâíîâåñèÿì Íýøà. Òî åñòü, â ðàññìàòðèâàåìîì
óñëîâíîì ïðèìåðå àãåíòû ìîãëè áû îðãàíèçîâàòü îáùåñòâî âçàèìíî-
ãî ñòðàõîâàíèÿ, ñîñòîÿùåå èç 3 èëè 26 ÷ëåíîâ.



Ïîðîãîâûå ìîäåëè âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ 19

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Áðååð Â.Â. Òåîðåòèêî-èãðîâûå ìîäåëè êîíôîðìíîãî êîëëåêòèâ-
íîãî ïîâåäåíèÿ // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà (â ïå÷àòè).

2. Áðååð Â.Â. Òåîðåòèêî-èãðîâàÿ ìîäåëü íåàíîíèìíîãî ïîðîãîâîãî
êîíôîðìíîãî ïîâåäåíèÿ // Óïðàâëåíèå áîëüøèìè ñèñòåìàìè.
2010. � 31. Ñ. 162�176.

3. Áóðêîâ Â.Í., Çàëîæíåâ À.Þ., Êóëèê Î.Ñ., Íîâèêîâ Ä.À. Ìåõà-
íèçìû ñòðàõîâàíèÿ â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ì.:
ÈÏÓ ÐÀÍ, 2002.

4. Áóðêîâ Â.Í., Íîâèêîâ Ä.À.Êàê óïðàâëÿòü ïðîåêòàìè. Ì.: Ñèí-
òåã, 1997.

5. Ãóáêî Ì.Â., Íîâèêîâ Ä.À. Òåîðèÿ èãð â óïðàâëåíèè îðãàíèçà-
öèîííûìè ñèñòåìàìè. Ì.: Ñèíòåã, 2002.

6. Èâàøêèí Å.È. Âçàèìíîå ñòðàõîâàíèå. Ì.: Ðîññèéñêàÿ ýêîíî-
ìè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, 2000.

7. Íåéìàí Ä., Ìîðãåíøòåðí Î. Òåîðèÿ èãð è ýêîíîìè÷åñêîå ïîâå-
äåíèå. Ì.: Íàóêà, 1970.

8. Íîâèêîâ Ä.À. Ìåõàíèçìû ñòðàõîâàíèÿ: ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðèñ-
êà è ìàíèïóëèðîâàíèå èíôîðìàöèåé // Ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè
ïðè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ. 1997. � 5. Ñ. 44�55.

9. Îáùåñòâà âçàèìíîãî ñòðàõîâàíèÿ / Ñîñò. Ê.Å. Òóðáèíà. Ì.:
Àíêèë, 1994.

10. Ñåðáèíîâñêèé Á.Þ., Ãàðüêóøà Â.Í. Ñòðàõîâîå äåëî. Ðîñòîâ-
íà-Äîíó: Ôåíèêñ, 2000.

11. Ôèøáåðí Ï. Òåîðèÿ ïîëåçíîñòè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ì.:
Íàóêà, 1978.

12. Actuarial science / Advances in the statistics science. 1987. V. 6.
Reidel.



20 Â.Â. Áðååð, Ä.À. Íîâèêîâ

13. Granovetter M. Threshold models of collective behavior // AJS.
1978. V. 83, � 6. P. 1420�1443.

14. Pratt J. Risk aversion in the small and in the large // Econometrica.
1964. V. 52, � 1. P. 122�136.

7. Ïðèëîæåíèå

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 5.1. Äîñòàòî÷íîñòü. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî x∗i = 1. Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå â ïðàâóþ ÷àñòü íåðàâåí-
ñòâà (5.5), ïîëó÷èì

∑

j 6=i

Qjxj > c

ξipβ
−Qi. (7.1)

Èç íåðàâåíñòâà (7.1) è îïðåäåëåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè (5.4) ñëåäó-
åò, ÷òî èçìåíåíèå äåéñòâèÿ x∗i = 1 íà x∗i = 0 íå óâåëè÷èò çíà÷åíèÿ
ýòîé öåëåâîé ôóíêöèè.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî x∗i = 0, òîãäà, èñõîäÿ èç ëåâîé ÷àñòè
íåðàâåíñòâà (5.5), ïîëó÷èì

c

ξipβ
−Qi >

∑

j 6=i

Qjxj. (7.2)

Èç íåðàâåíñòâà (7.2) ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå äåéñòâèÿ x∗i = 0 íà
x∗i = 1 íå óâåëè÷èò öåëåâóþ ôóíêöèþ (5.4).

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ñòðàòåãèè ëþáîãî àãåíòà â ñîñòîÿíèè
x∗ íå óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèÿ åãî öåëåâîé ôóíêöèè, ò.å. âûïîëíåíî
óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ Íýøà (4.3).

Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü x∗ íå óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå íåðàâåíñòâ
(5.5). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò i0 ∈ N òàêîå, ÷òî ñïðàâåäëèâî
õîòÿ áû îäíî èç ñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâ:

∑

j 6=i0

Qjxj − xi0

∑
j

Qj <
c

ξi0pβ
−Qi0 −

∑
j

Qj, (7.3)

ëèáî
c

ξi0pβ
−Qi0 <

∑

j 6=i0

Qjxj − xi0

∑
j

Qj. (7.4)
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Çíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (7.3) íåïîëîæèòåëüíî â ñè-
ëó (5.1), ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû ëåâàÿ ÷àñòü áûëà îòðèöàòåëüíîé,
íåîáõîäèìî, ÷òîáû x∗i0 = 1. Òîãäà èç íåðàâåíñòâà (7.3) ñëåäóåò, ÷òî

∑

j 6=i0

Qjxj <
c

ξi0pβ
−Qi0 .

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè (5.4) äëÿ àãåíòà
i0 îòðèöàòåëüíî. Çíà÷èò x∗ â ñëó÷àå (7.3) íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñèåì
Íýøà.

Çíà÷åíèå ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (7.4) íåîòðèöàòåëüíî â ñèëó
(5.2), ïîýòîìó

x∗i0 = 0.

Òîãäà èç íåðàâåíñòâà (7.4) ñëåäóåò, ÷òî
c

ξi0pβ
−Qi0 <

∑

j 6=i0

Qjxj.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå

x∗i0 = 0

íå ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì îòâåòîì àãåíòà íà îáñòàíîâêó. Çíà÷èò x∗ â
ñëó÷àå (7.4) íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñèåì Íýøà.

Òàêèì îáðàçîì, èç íåâûïîëíåíèÿ ñèñòåìû íåðàâåíñòâ (5.5) ñëåäó-
åò, ÷òî x∗ íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñèåì Íýøà. Íåîáõîäèìîñòü äîêàçàíà
îò ïðîòèâíîãî.
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Abstract : Gaming models of reciprocal insurance is considered. In the
gaming pro�le there is a choice of a player to take part or not to take
part in reciprocal insurance funding. Behavior of a player depends upon
her risk aversion. Through the scalar parameter of risk aversion partition
function is de�ned. This partition function results in threshold behavior
of the players. Anonymous and non-anonymous gambling models are
considered. For both models the conditions of Nash equilibrium are found.
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