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摘要: 提出了关于非确定决策问题中的新的假设, 在此假设前提下, 构造了概率模糊化函数, 结

合事件的不确定程度和人的风险态度, 定义了决策人的可信先验概率, 从概率模糊化的角度解

释MM EU 模型的多先验概率的形成, 进一步扩展了多先验概率的内涵, 由此建立了基于模糊

先验概率的期望效用模型, 该模型可以同时应用于传统决策理论中的风险决策和不确定性决

策问题, 对A llais 悖论和 E llsberg 悖论均给出了满意的解释.
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0　引　言

期望效用模型是现代经济学在风险决策问题

上的一种著名的理论模型. 该模型由冯·纽曼和

摩根斯坦 (V on N eum ann and M orgenstern, 1947)

以及萨维奇 (Savage, 1954) 等人, 继承 18 世纪数

学家丹尼尔·伯努利 (Bernoulli) 对“圣·彼得堡

悖论”(St. Petersburg paradox) 的解答并进行严格

的公理化阐述而形成. 建立在个体偏好理性的一

系列严格的公理化假定基础上的期望效用模型是

现代决策理论的基石. 不仅如此, 它更被阿罗

(A rrow ) 和德布鲁 (D ebreu) 等人进一步发展, 成

为价值理论的核心及市场均衡的前提, 进而构筑

起现代微观经济学 (新古典意义)宏伟而优美的大

厦. 而且, 期望效用模型本身的应用领域亦相当广

泛, 正如海叶 (H ey, 1979) 所说, 可扩展到经济理

论的几乎每个分支. 然而, 在圣·彼得堡悖论基础

上演化而来的期望效用理论及其内涵的个体偏好

思想, 却在实验经济学的一系列选择实验中受到

了新的“悖论”的挑战[ 1, 2 ].

1　实验经济学中的悖论与期望效用
模型的解释

1. 1　A llais 悖论

最早的彩票选择由诺贝尔经济学奖获得者、

法国经济学家阿莱斯 (A llais, 1953) 作出. 该彩票

选择实验产生了著名的A llais 悖论. 实验中, 被试

被要求在两组彩票组合中分别进行选择:

S 1= (＄5 000 000, 0; ＄1 000 000, 1. 0; ＄0, 0)

R 1= (＄5 000 000, 0. 1; ＄1 000 000, 0. 89; ＄0, 0. 01)

S 2= (＄5 000 000, 0; ＄1 000 000, 0. 11; ＄0, 0. 89 )

R 2= (＄5 000 000, 0. 1; ＄1 000 000, 0; ＄0, 0. 90)

根据期望效用模型, 如在S 1 与R 1 所形成的偏

好关系的结果中同时减去 0. 89u (100) , 而在S 2 与

R 2 所形成的偏好关系的结果中同时减去 0.

89u (0) , 两种彩票组合的偏好关系应当是完全一

致的. 但实验结果是, 绝大多数被试在 S 1 与 R 1 的

组合中选择了 S 1, 而在 S 2 与 R 2 的组合中选择了

R 2. 显然, 实验结 果是一个悖论, 它至少违背了期

望效用理论关于偏好的独立性、传递性以及替代
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性等公理化假定. 值得一提的是, 在这一实验中,

被试大都通晓概率知识, 甚至期望效用模型的创

立者之一 Savage 本人也作出了形成悖论的选择.

由于A llais悖论反映的是相同结果的不一致偏好

情形, 故亦称“同结果效应”(common2consequence

effect). 与同结果效应类似的实验发现还有“同比

率效应”(common2ratio effect) , 即如果对一组彩

票中收益概率进行相同比率的变换, 也会产生不

一致的选择[ 1 ].

1. 2　E llsberg 悖论

在一个袋中有 30 只红球, 60 只黑球或黄球.

如果有两个选择, 一个是在抽到红球得到 1000 元

与抽到黑球得到 1000 元之间的选择; 另一个是在

抽不到红球得 1000 元与抽不到黑球得 1000 元之

间的选择, 人们通常在两个选择中都选择前者. 这

说明人们在前一个选择时对出现黑球的主观概率

判断, 小于出现红球的概率, 而在后一个选择时却

又对出现黑球的主观概率判断, 大于出现红球的

概率. 但很显然上述两种选择情况的不确定性是

同一种不确定性, 因为袋中的球并没有发生变化.

这种现象是传统的主观期望效用模型无法解释

的, 并且主观概率作为人们在有不确定性时决策

的根本依据的假设受到了质疑[ 2, 7 ].

1. 3　期望效用模型的发展

A llais 悖论和 E llsberg 悖论引发了学者们对

期望效用模型的进一步研究, 其中对于A llais 悖

论研究最有代表性的有Chew 和M acC rimmon 的

权重效用理论 (w eigh ted utility theo ry)、Q uiggin

的秩依赖理论 ( rank2dependen t theo ry)、Kahnem an和

T versky 的前景理论 (p ro spect theo ry) 以及 Starm er 等

的研究. 这些理论采用了诸如隐含期望效用、失望

理论、后悔函数等方法, 其中大部分只是为了解释

A llais 悖论, 而另一些已经超越了期望效用理论

形成了新的理论[ 8210 ]. 关于 E llsberg 悖论研究最有

代表性的是Gilboa 和 Schm eidler 提出的最大最小

期 望 效 用 (m axm in expected utility ) , 简 称

MM EU ; 另外还有一种与其紧密相关的 Choquet

期望效用 (Choquet expected utility) , 简称 CEU. 这

两种期望效用模型都是考虑了决策者的不确定规

避, 即相对于较确定的事物, 人们不喜欢更不确定

或更含糊的事物, 这两个模型均用于解决类似

E llsberg 实验的不确定事件的决策问题[ 12, 13 ].

2　非确定环境下决策问题的新的

假设

假设 1　人的主观概率是对某个精确概率模

糊化形成的模糊集合.

概率是在理想条件下, 足够多次可重复实验

中某随机事件发生的频度, 刻画了事件发生的可

能性的大小, 但是在现实生活中, 由于环境的复杂

性和不确定性, 事件的发生都会受许多不可知因

素影响, 任何事件都不可能在完全一致的条件下

多次重复, 因此具有更多不确定性, 理想实验条件

下概率的精确性在现实生活中失去了意义. 事实

上, 对复杂和不确定环境的适应使得人们习惯于

在判断和决策过程中采用模糊的思维方式. 人们

在评估一个事件的风险时, 通常会使用一些模糊

性语言, 即使对于有确定客观概率风险的事件, 人

的选择也可能被偏好、理解或信念等主观因素所

左右. 而面对不确定事件, 人们通常会有一个主观

直觉上的概率估计, 但是在具体决策过程中仍采

用模糊的思维方式. 因此, 人的主观概率可以看作

是对某个精确概率模糊化形成的模糊集合, 这个

精确概率可能是客观概率, 如彩票选择实验中的

概率, 也可能是人的主观判断, 如在 E llsberg 悖论

中认为黑球出现的概率为 0. 33.

假设 2　风险事件只是不确定程度略低的不

确定事件.

由于在现实生活中并不存在严格的可以用精

确概率表示的随机事件, 以及人们模糊化的思维

特点, 在决策理论中严格划分的风险事件和不确

定事件并没有本质上的不同, 区别仅在于关于事

件信息量的多少, 有关文献的研究也表明风险和

不确定对决策人决策过程的影响并没有什么显著

的差异. 因此, 可以认为在决策人看来风险事件也

是不确定事件, 只是不确定程度略低而已.

由以上假设, 风险事件和不确定事件均可认

为是非确定性事件, 可以用统一的决策模型求解.
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3　MM EU 期望效用模型简介

MM EU 期望效用模型又称为多先验概率期

望效用模型, 在该模型中, 假设决策人对不确定事

件的主观概率不唯一, 而是一个闭合凸集, 而在本

文的假设中, 决策人对非确定事件的主观概率是

一个模糊集合, 虽然两者的含义不同, 但是在性质

上有相似之处, 因此有必要对MM EU 作一个简

要介绍.

对任意拓扑空间 Y , 2 8 为Borel Ρ代数, 有限

支集M (Y ) 表示Y 上所有测度的集合, (X , 2 X ) 为

得益空间, (8 , 2 8 ) 为不确定状态空间, F 为所有

从 8 到M (X ) 的有限可测函数集. ≥表示行动之

间的弱偏好排序关系, 严格偏好关系和无关分别

用 > 和～ 表示.

Gilboa 和 Schm eidler 证明了在A nscom be 和

A um ann 公理体系下, 对于所有 f , f ’∈F , 存在一

个映射u:M (X ) →R 和8 上的一个唯一、非空、闭

合和凸的概率测度集合 ∃

f ≥ f ’Ζ m in
p∈∃∫

8

u ○ f dp ≥m in
p∈∃∫

8

u ○ f ’dp

式中的积分函数 u 是决策者的主观效用函数, 即

不同的结果对该决策者的效用或偏好的数量化的

测度. f (Ξ) 和 f ’(Ξ) 分别是在状态为Ξ, Ξ∈ 8 的

情 况 下, 采 用 行 动 f 和 f ’的 结 果[ 12 ].

Casadesus2M asanell 等人则证明了在 Savage 公理

体系下该结论同样成立[ 14 ].

4　模糊先验概率期望效用模型

4. 1　概率的模糊化

定义 1　 设U 是由概率组成的论域, 在概率

论域U 上决策人对于某事件的模糊主观先验概率

为一个模糊集B , 其隶属函数定义为

ΛB～ (p ) = e- k (p - p 0) 2

: U → [0, 1 ],

　　　　p ∈U , p 0 ∈ (0, 1)

ΛB～ (p ) 表示概率论域中元素 p 对B (p ) 的隶属度,

由定义可知B 是对精确概率 p 0 模糊化得到的, 其

中参数 k 表示模糊化程度的大小, 也即决策人认

为对于非确定事件, 包括风险事件和不确定性事

件, 实际发生概率从 0 到 1 都有可能, 只是可能性

大小不同而已. 事实上, 当这种可能性小到一定程

度时, 在决策人作决策时会被忽略, 因此有

定义2　称普通集合B Κ为决策人的可信先验

概率

B Κ = {p ûΛ
B～

(p ) ≥ Κ, p ∈U , Κ∈ [0, 1 ]}

Κ与决策人对待风险和不确定性的态度有关, 在

一般情况下, 决策人总是表现出或多或少的风险

规避倾向, 设 x 为决策人的风险规避度, 则 Κ=

f (x ) , 为简单起见, 取 Κ= 1 - x , 当 Κ= 1 时决策

人是风险中性的, Κ= 0 时决策人则是完全风险规

避的. 应该说明的是, 当决策人的类型是风险偏好

时, x 则为决策人的风险偏好度, 在本文中仅考虑

风险规避的情形, 对于风险偏好情形的处理与此

类似.

4. 2　模糊先验概率期望效用模型

对任意拓扑空间 Y , 2 8 为Borel Ρ代数, 有限

支集M (Y ) 表示 Y 上所有测度的集合, 模糊先验

概率期望效用模型采用符号定义与MM EU 期望

效用模型相同, 只是闭合凸集 ∃ 不是由决策人对

事件发生的多先验概率构成的, 而是由决策人的

可信先验概率B Κ构成, 含义不同, 但是性质一样.

因此有

定理 1　在 Savage 公理体系下, 对于所有 f ,

f ’∈ F , 存在一个映射 u:M (X ) →R 和 8 上的一

个唯一、非空、闭合和凸的概率测度集合 ∃

f ≥ f ’Ζ m in
p∈∃∫

8

u ○ f dp ≥m in
p∈∃∫

8

u ○ f ’dp

证明过程可参见Casadesus2M asanell[ 14 ].

由于本模型中决策人对于风险事件和不确定

性事件都进行概率模糊化, 只是模糊化的程度不

同, 即 k 的选取不同, 因此, 本模型可以同时适用

于风险决策和不确定性决策.

5　举例

5. 1　A llais 彩票实验

8 = (Ξ1, Ξ2, Ξ3) = (＄5 000 000, ＄1 000 000,

＄0) , 取 k = 100, Κ= 0. 5

对于 S 1, 所有状态都是确定的, 所以B Κ(Ξ1) = 0,

B Κ(Ξ2) = 1,B Κ(Ξ3) = 0

对于R 1, 经概率模糊化, 得
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B (Ξ1) : Λ(p ) = e- 100 (p - 0. 1) 2

,

B Κ(Ξ1) = [0. 017, 0. 183 ]

B (Ξ2) : Λ(p ) = e- 100 (p - 0. 89) 2

,

B Κ(Ξ2) = [0. 807, 0. 973 ]

B (Ξ3) : Λ(p ) = e- 100 (p - 0. 01) 2

,B Κ(Ξ3) = [0, 0. 183 ]

P (S 1) = m in∑
n

k= 1
f (Ξk) p (Ξk) = 1 000 000

P (R 1) = m in∑
n

k= 1
f (Ξk) p (Ξk) = 892 000

对于 S 2, 有

　　B Κ(Ξ1) = 0,B Κ(Ξ2) = [0. 027, 0. 193 ],

B Κ(Ξ3) = [0. 807, 0. 973 ]

　　P (S 2) = 27 000

对于R 2, 有

B Κ(Ξ1) = [0. 017, 0. 183 ],B Κ(Ξ2) = 0,

B Κ(Ξ3) = [0. 817, 0. 983 ]

　　P (R 2) = 85 000

由上可知, P (S 1) > P (R 1) , P (R 2) > P (S 2) , 所以

决策人会在 S 1 与R 1 的组合中选择S 1, 在S 2 与R 2

的组合中选择R 2, 与实验结果相符.

5. 2　E llsberg 彩球实验

8 = (Ξ1, Ξ2, Ξ3) = (红球, 黑球, 黄球) , f 1 为

抽红球, f 2 为抽黑球, f 3 为不抽红球, f 4 为不抽黑

球, 设决策人对于有确定概率事件的模糊化程度

低于不确定事件的模糊化程度, 在其模糊化函数

中 k 分别取 100 和 50. 决策人的风险规避程度不

变, Κ取 0. 5.

B (Ξ1) : Λ(p ) = e- 100 (p - 0. 33) 2

,

　　B Κ(Ξ1) = [0. 247, 0. 413 ]

B (Ξ2) : Λ(p ) = e- 50 (p - 0. 33) 2

,

　　B Κ(Ξ2) = [0. 212, 0. 448 ]

B (Ξ3) : Λ(p ) = e- 50 (p - 0. 33) 2

,

　　B Κ(Ξ3) = [0. 212, 0. 448 ]

B (Ξ2, Ξ3) : Λ(p ) = e- 100 (p - 0. 66) 2

,

　　B Κ(Ξ2, Ξ3) = [0. 577, 0. 743 ]

B (Ξ1, Ξ3) : Λ(p ) = e- 50 (p - 0. 66) 2

,

　　B Κ(Ξ1, Ξ3) = [0. 542, 0. 778 ]

P (f 1) = 247; P (f 2) = 212; P (f 3) = 577;

P (f 4) = 542

由上可知, 决策人会在 f 1 和 f 2 中选择 f 1, 在 f 3 和

f 4 中选择 f 3, 与实验结果相符.

5. 3　说明

考虑到现实中大多数决策人总是表现出或多

或少的风险规避倾向, 以上的计算中 Κ取 0. 5, 因

此结论能够解释具有一般风险规避倾向的决策人

在实验中所作选择. 事实上, 实验中并不是所有人

都作出同样的选择, 只不过作出与传统期望效用

模型结论相背离选择的人更多一些. 在本文所提

出的模型中, 以A llais 悖论为例, 通过进一步计算

可知, 当Κ> 0. 66, 也即决策人的风险规避度低到

一定程度时, P (R 1) > P (S 1) , P (R 2) > P (S 2) , 决

策人作出的选择将与传统期望效用模型的结论一

致, 而大量的经济学实验悖论其实说明了现实中

多数人的风险态度.

6　结论

在本文提出的关于非确定决策问题中的新的

假设前提下, 建立的基于模糊先验概率的期望效

用模型可以同时应用于传统决策理论中的风险决

策和不确定性决策问题, 对A llais 悖论和 E llsberg

悖论均给出了满意的解释, 同时对于彩票选择实

验中的同比率效应等其他反常现象也能给出合理

的解释, 由于篇幅原因, 没有一一验证. 本文提出

的模型还可以进一步拓展到博弈论中, 可以得到

更加稳定的均衡解, 这是今后的主要工作.
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Expected util ity model based on fuzzy pr ior probabil ity

W A N G Y u, DA Q ing 2li, CH EN W ei2d a
Schoo l of Econom ics and M anagem en t, Southeast U n iversity, N an jing 210096, Ch ina

Abstract: 　 In th is paper, som e new hypo theses about decision2m ak ing under uncertain ty have been p ro2
vided. W ith these hypo theses, and w ith respect to the degree of even t’ s uncertain ty asw ell as peop le’ s risk

aversion, a credible p rio r p robability functien of decision2m aker has been defined. It exp lain s the m ulti2p ri2
or p robabilities ofMM EU by fuzzy p robability, and expands the conno tation of the m ulti2p rio r p robability.

T hen a expected utility model based on fuzzy p rio r p robability has been developed. T h ismodel can be used

in the decision2m ak ing under uncertain ty. F inally, the model has been used to reso lve A llais paradox and

E llsberg paradox, and the so lutions turn up trump s.

Key words: 　expected utility theo ry; A llais paradox; E llsberg paradox; risk; uncertain ty
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