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Yrjé O. Vartia

VAKUUTUSSOPIMUSTEN ARVOSTAMININ VAKUUTUKSENOTTAJAN PAATUS-

ONGLELMANA

Ta JOHDANTO

Vakuutuspddtoksen tekemisessd oleellisia tekijoitd jandiden
keskindisid riippuvuussuhteita vakuutuksenottajan ndkdkulmasta
tarkasteltuna on varsin vaikeaa kuvata matemaattisesti tdsmilli-
selld mutta kuitenkin kéyttékelpoisellaAtavalla1). Tavanomaiset
optimointi- jautiliteettiteorian menettelytavat ja kdsitevdlineet
ndyttédvdat liiaksi yksinkertaistavan vakuutuspddtdksen tekemi-.
sessd esiintyvid ongelmia. Toisaalta my®skéddn vakuutuskdytdntod
ldhempédnd olevat teokset eivdt niytd tarjoavan riittivin gelvﬁ—

piirteistd jayleistd kidsitteistOd pddtbksenteon tueksi.

Tutkinmuksessa pohditaan, kuinka Térnqvistin ja Nordbergin (1968)
hahmotfelemaa pdédtintidtieteen kidsitteistod veidaan soveltaa vakuu-
tuspddtoksid analysoitaessa. Pddtdntidtieteen peruskésitteiden
merkitys ja operationalisointi eivit ole suinkaan itsest#din sel-
vid pyrittdessd kehittdmdidn vakuutussopimusten vertailuun ja
arvostamiseen soveltavaa matemaattista analyysikehikkoa, siis

yleistd vakuutuspddtdksen matemaattista mallia.

- Térnqvist ja Nordberg (jatkossa TN) toteavat teoksensa alkusanoissa:
"Mielestdmme on hyvin tédrkeédtd kehittdd pddtintédtiedettd nykyistid
kdyttokelpoiscmmaksi. Tdmi teos on 1dhinnid kdsitettdvd erdinlai-
1) Tutkimus sai virikkecn kirjoittajan ja VTM Jouko Kososen vili-
sistd keskusteluista. HyOdyllisid kommentteja olen saanut

prof. Teivo Pentikidiseltd, FK Pertti Linkolalta, Dos. Pentti
Vartialta ja valtict.lis. Kari Alholta.



seksi yritykseksi luoda pditidntitieteelle systemaattinen perusta.
Toivottavasti sen suppeus on omiaan drsyttdmdidn nuoria tutkijoi-
ta pddtdntdtieteen perusteelliseen tutkimiseen ja edelleen ke-
hittdmiseen." Tutkimuksen eréds tavoite onkin soveltaa pddtdnta-
tieteen kdsitteistdd vakuutuksenottajan piddtdntdongelman analy-
sointiin. Tdssid suhteessa tutkimus tdydentidd esim. Kososen (1977)

kuvaamaa traditionaalista analyysivdlineistdd.

Erds tutkimuksessa kdsiteltdvd kysymys on, miksi vakuutussopi-
muksia solmitaan vapaaehtoisesti vaikka odotettavien vakuutusmak-
sujen mddrd yleensd ylittdd vakuutuskorvauksienmiddrédn eli vakuu-
tusyhtididen kannattavuusvaatimuksen vuoksins. ‘aktuaarisesti
reiluja' vakuutuksia (joissa vakuutusmaksujen ja -korvausten
odotettaVva middrd olisi yhti suuri) eiole eiki tarvitse olla tarjol-
la, vrt. Kosonen (1977, s. 38-51). Uhkapelien yhteydessd on pohdit-
tu samantapaista pulmaa, miksi tietyt henkildt osallistuvat uhka-
peleihin (esim. arpajaisiin, lottoon, rulettiin), vaikkaniisséd
odotettavan voiton on jddtdvd pelipankin kannattavuusvaatimuksen
vuoksi keskimiddrdistd pelimaksua pienemmidksi. Kuitenkin selityk-
set sille, miksi vékuutussopimuksen solmiminen kulloinkin koe-
taan kannattavaksi ja toisaalta, miksi uhkapelin pelaaminen on
ymmdrrettdvidd, palautuvat varsinerilaisiin pditoksentekijin
motiiveihin. Ndmd motiivit voivat hyvin realisoitua samassa hen-
kilOssd. Ndin hdvidd mm. ongelma, miksi sama henkild kdyttdytyy
joskus "riskinkarttajana' ja joskus '"riskinottajana', mitd on
ollut vaikea ymmidrtdd tiettyjen liiaksiyksinkertaistettujen
pddtosmallien puitteissa, ks. Kosonen (1977, s. 37). Tarpeellisten
erojen huomioiminen toisaalta vakuutussopimuksien ja toisaalta
uhkapelien analysoinnissa on jddnyt puutteellisesti tiedostettua

ilmeisestikin sen vuoksi, ettd molemmissa tapauksissa on yhteisend
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silmiinpistédvind piirteend pddtdksenteko epidvarmuuden valli-
tessa, ts. molemmissa on huomioitava sattuman vaikutus korrektil-
la tavalla. Kuitenkin sattuman vaikutuksen korrekti huomioon-
ottaminen on vakuutuspddtoksiéd analysoitaessa oleellisesti mut-
kikkaampaa kuin uhkapelien tapauksessa. Tdmi johtuu siitid, ettid
uhkapelien tapauksessa satunnaismekanismin ja pddtdksentekijin
vdlilléd ei olemitdédnoleellista kytkent#dd, kun taas vakuutussopi-
musten tapaukéessa vakuutuskorvauksen maksuehdot midrdytyvit
vakuutuksenottajalle sattuvien tapahtumien (esim. onnettomuuksien)

perusteella.

2. PAATANTATIETEEN PERUSKASITTEISTA

TN:n (s. 9) mukaan "pddtédntdtieteen tdrkeimpid peruskésittei-
td ovat pddtOstentekijd, pddtdstilanne, pddttdmisprosessi,
toteuttamisprosessi ja pddtdntdtoiminta". Paddtdstentekijd b voi
olla yksityinen henkil6 tai useampien henkil&iden yhteenliit-

tyméd. P44tdstilanne ymmdrretddn erittdin laaja-alaiseksi kédsit-

teeksi: "Pd&dtOstentekijdn b sosiaalinen kenttd sekd b:n kdsi-
tys maailman tapahtumista ajankohtaan t mennessd muodostavat
hdnen paétéstilanteenSQJ h(b)cet) hetkelld t." Ndin luonneh-
dittuna b:n pd&tdstilanne sisdltdd ne oleelliset menneisyyttd
koskevat tekijdt, Jjotka voivat vaikuttaa b:n toimintaan pdid-
toksentekohetkelld. Luonteenomaista b:n menneisyydestd muodos-

(

tamalle kuvalle h b)6+t) on, ettd se syntyy pddasiassa

b:n subjektiivisista kédsityksistd, joten h(b)6+t) voi olla

ainoastaan b:n tiedossa.

1) Olen jéttényt TN:n kdyttdmdstd symbolista h(E)(-*t) pddtoksen-
tekoajankohtaan liittyvdn alaindeksin t pois, mikdli pddtdok-
senteckoajankohta ja symbolin -t ajankohta (menneisyyden ku-
van p#ddtepistcen aikakoordinaatti) ovat samat. Kuitenkin jos-
sain yhteyksissid merkintd h(%)(-+f), jossa t <t, tulee kylléd
kysymyksecn.



Koska h(b)(at) on erddnlainen b:n subjektiivinen "karrika-
tyyrikuva", voidaan luontevasti pohtia sen laatua (terdvyyt-
td), joka "on pddasiallisesti riippuvainen b:n kdyttdmien

tietoldhteiden luotettavuudesta".

Menneisyyden "muistikuvan" lisdksi b:11d on tietyt odotukset
tulevaisuuden suhteen. Ndm8 odotukset muodostavat pddtdsten-

tekijdn tulevaisuudenndkymén h(b)(t;+)hetkell§ t. TN siirtyy

vdlittOmdsti tarkastelemaan mutkikkaita kysymyksid tulevaisuu-
denkuvan jakamisesta piirteisiin b(t -»), "joihin b pystyy
suoraan vaikuttamaan ja piirteisiin RB(t-), joiden tuleva
kehitys on riippuvainen paitsi b:n pddtdksistd mySs muista
piitéstentekijdistd sekd luonnonilmiBisti". N#mi vaikutus-
suhteita koskevat ongelmat ovat tieteellisen tutkimuksen vi-

saisimpia.

Tdssd vaiheessa on kuitenkin syytd tarkemmin pohtia "pddatds-
tilanteen" ja "tulevaisuudenndkymdn" v&listd suhdetta. Kuten
kdytetty notaatio antaa ymmdrtdd, ei TN ilmeisesti halua
lukea "tulevaisuudenndkym&a" h(b)(t-e) erddksi "pddatostilan-
teen" h(b)éet) osaksi. Jatkossa TN tarkastelee nditd kdsit-
teitd erikseen tosin korostaen, ettd tulevaisuudenndkymdt
voidaan luotettavasti muodostaa vain menneisyydestd saadun
kokemuksen pohjalta (s. 14). TN:n k&sitteist8ssd juuri tule-
vaisuudenndkymilld on erittdin oleellinen asema. T&dtd koros-—
taa esimerkiksi TN:n k&dyttdmd notaatio, jolle on annettava
suuri merkitys késitteiden tulkintaa pohdittaessa. Tamd kdsi-

tykseni perustuu havaintoon, ettd TOrngvistilld on yleensd



PYrkimys sisdllyttdd merkintdtapoihinsa kdsitteiden luonnetta
mahdollisimman paljon kuvastavia, usein operationaalisia piir-
teitd. Kdsitteiden alkuperdiset luonnehdinnat voivat helposti
painua unohduksiin, mutta merkint&jen erityispiirteet muistut-
tavat 8leellisista piirteistd, joihin uusilla tulkinnoilla ei

saa puuttua.

Ndyttddkin siltd, ettd "pddtdstilanteen" h(b)6+t) oleellinen
sisdltb liittyy merkintdtapaan (» t), Jjolloin sitd voitaisiin-
kin luontevammin kutsua "tulevaisuudenndkymien" h(b)(t - ) kanssa

symmetrisesti "menneisyydenkuvaksi". Tdtd tulkintaa tukee esi-

merkiksi TN:n kappale 12, jonka otsakkeeksi sopisi ndhd&kseni pi-
kemminkin "Menneisyydenkuvan tarkentaminen" kuin "Pddt&s-
tilanteen tutkiminen". Annamme myShemmin "pddtdstilanteelle”
uuden, laajemman merkityksen, mutta ensin mddritelld&dn, mitd

tarkoitetaan "pddttd@misprosessilla”.

TN toteaa: "Pddttdmisprosessi on se toiminta, jonka avulla

b pyrkii ratkaisemaan annetun pddtdsongelman. Yleensd padttd-
misprosessi johtaa pddttkseen". Tietyn pddtdsongelman ratkai-
suun pyrkivd pddttdmisprosessi alkaa, kun ongelmaa ryhdytdan
selvittdmdédn ja se pddttyy, kun pddtds tehdddn. Pddtokseksi
voidaan katsoa myOs pddttédmistoiminnan lopettaminen ilman eri-
tyistd uutta pddtdstd (pddtetddn noudattaa entistd menettely-
tapaa tai jdddd odottavalle kannalle, "wait and see"). Talldin

jokainen pddttimisprosessi johtaa p&d&dtdkseen.



On tarpeetonta yrittaa tarkasti kuvata pdattdmisprosessin
kulkua, joka voi yksinkertaisessa tapauksessa edetd suora-
Vi}v;isesti ongelman tarkentamisesta ja erittelystéd paéték-
seén tal voi pddtyd hankalassa tapauksessa monien yritysten
ja erehdysten kautta umpikujaan ja toiminnan lopettamiseen

hybdyttomédnd. Tdstd huolimatta on hyddyllistd luokitella pdat-

t8misprosessit aitoihin ja supistettuihin. Pddttdmisprosessi

on aito, jos se sisdltdd seuraavat viisi vaihetta:

r -

1. menneisyydenkuvan terdvOittdminen ja sen sisdltdmdn
informaation ("sanoman") selventdminen.

2. eri pHitdsmahdollisuuksien selvittiminen.

3. eri pddtdsmahdollisuuksia vastaavien tulevaisuuden-
ndkymien muodostaminen. "

4., eri pddtdsmahdollisuuksia vastaavien tulevaisuuden-
ndkymien arvostaminen ja vertailu.

5. pddtbksen valinta eri pd&dtbsmahdollisuuksista.

Tehtyd pddtdsta mahdollisesti seuraava toteuttamisprosessi

jaetaan kahteen osaan:

6. pddtdksen varsinainen toimeenpano.

7. tietojen kerdd@minen toimeenpannun pd&dtdksen
seurauksista.

Jos aildon pddttadmisprosessin viidestd vaiheesta jdtetddn

pols yksi tai useampia on kysymys supistetusta pddttdmis-

prosessista. Naita ovat mm. servomaattiset prosessit ja

. automaattiset valinnat (TN s. 16). Voitaneen todeta, ettd
jokap&iv&isissa-pﬁﬁtﬁstilanteissa ihminen luonnostaan ja
usein erittliin nopeasti kdy livitse vaihcet 2-5 ja valitsce

sen pdit8svaihtoehdon, johon liittyvd tulevaisuudenkuva



hinti eniten miellyttd&d. T&md néhdékseni on ilmeistd jo kd-
sitteiden merkitysten nojalla. Sen sijaan kdsitteiden ope-

rationalisointi ja t&smentédminen on jo vaikeampi ongelma.

Pyrittédessd ratkaisemaan vaikeaa péddtbsongelmaa joudutaan
ehkd ennen lopullisen padtdksen tekemistd prosessin kestdes-
si laajentamaan pddtSsmahdollisuuksien joukkoa, muodostamaan
uusia pdatdsmahdollisuuksia vastaavat tulevaisuudenndkymét,
muuttamaan aikaisempia tulevaisuudenndkymid@ jne. Tdmdn padt-
tdmisprosessin iteratiivisen luonteen vuoksi on kdytdnnOsséd

mahdotonta antaa tarkkoja normeja sen ldpiviemiseen.

Jos vaiheet 1-4 on jollakin tavalla ldpikdyty voidaan siirtyéd
vaiheeseen 5, pddtdksen valintaan. Voimme ajatella, etté Jo==
kaisena ajankohtana pddttdmisprosessin edetessd pddtdksente-
kijoilld on tietynlainen yleiskuva pd&tdksen tekemiseen vai-
kuttavista tekijOistd: eri pddtdsmahdollisuuksista, niihin
liittyvistd tulevaisuudenndkymistd ja ndiden keskindisestd
paremmuusjérjestyksesté. Pddttdmisprosessin edetessd tdma
yleiskuva tavallisesti tarkentuu riittédvédsti, jolloin pddatds
tehdddn. Tamd antaa meille aiheen m&dritelld TN:dd tdydentden

padtdstilanteen seuraavasti.

PddtOstentekijdn pddtdstilanne S(b)(t) pdédtdsprosessin tiet-

tynd ajankohtana muodostuu samaan ajankohtaan liittyvadstd

(b)(_+

menneisyydenkuvasta h t), harkittavana olevasta pdatds-

mahdollisuuksien joukosta A'! eri pdatdsmahdollisuuksia

b,t’
a vastaavista tulevaisuudenndkymistd h(b)(t-+la) sekd néaiden
arvostamisperiaatteista. Td110in pddtdstilanne S(b)(t) jokai-

sena ajankohtana sisaltd& ne tekijdt, joihin pddtdstentekijé

voisi perustaa senhetkisen pddtdksensd.
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Padttstilanne S )(t) muuttuu koko ajan pddttdmisprosessin
siirtyessd iteratiivisesti vaiheista {1,2,3,4} toiseen ja
varsinaisen pddtbksen viividstyessd. Vaikka yleensd eri pda-
tésmahdollisuuksiin liittyvdt tulevaisuudenndkymdt tarkentu-
vatkin, voivat samanaikaisesti olosuhteet muuttua siten, ettd
hyvén péétéksen'tekemisen ﬁahdollisuudet heikkenevdt. N&in ké&y
esimerkiksi silloin,kun liikkeelld olevaa ajoneuvoa ei riit-
tdvdn nopeasti ohjata oikealle kulkureitille, tai suhdanne-
tilanteen heikentyessd toimenpiteitd lyk&td8n tarkempia ennus-
teita odoteltaeséa.rféétés tuiisi tehdd silloin, kun péétés-
tilanteen tarkentamisesta saatava odotettava rajahydty vield
ylittdsd pd&tbksen viivdstymisestd aiheutuvan vastaavan mene-
tyksen. Vain mik&8li pd&dtdksen lykk&&minen ei sindnsd miten-—
kddn heikennd pddtbstilannetta,voidaan ajan kulumiseen suh-

tautua vadlinpitdmattOmdsti (vrt. TN s. 49-53).

Tornqvistin ja Nordbergin hahmotteleman pdidtdéksentekoteorian eris

ominaispiirre on sen pyrkimys konkreettisten pditdsongelmien rat-

kaisemiseen. Siksi on oleellista kuvata todellinen pdidtéstilanne,
eikd vain jotakin hypoteettista mahdollisuutta. Aloitetaan siis

konkreettisella esimerkilli.

Esimerkki Tarjoan Pekka Yld-Anttilalle 6.4.1977 Etlan kahvi-
poydédssd mahdollisuutta osallistua 1 markan pelimaksulla peliin,
jossa heitetddn tavallista noppaa ja parillisella pisteluvulla
Pekka saa 2 mk, parittomalla 0 mk. TH118in hi#n hdvidi markan
pelimaksunsa.

Pekka Yl&d-Anttila on siis tarkasteltava pddtdksentekijimme b.

Kuinka voidaan luonnehtia kuvatussa péddtdstilanteessa b:n men-



neisyydenkuvaa h(b)c+t), pddtdsmahdollisuuksien joukkoa Ab'JC "
ehdollisia tulevaisuudenndkymid h(b)(tﬂ Ia) ja miten nditd
voidaan arvostaa? Jo ndin yksinkertaisessa tilanteessa syntyy
syvdllisid, ldhinnd filosofisia ongelmia. Erityisen kiinnosta-
vaa on pohtia kuinka yksinkertaisiksi eo. kdsitteet voidaan

spesifioida silti sdilyttden pddtdsongelman kuvauksessa riittd-

va tarkkuus ja todenmukaisuus.

Padtosmahdollisuuksien joukoksi riittdnee valita joukko
{ao,al}, jossa a; merkitsee peliin osallistumista ja ag osallis-—
tumattomuutta, siis kahvin juonnin tms. jatkamista. (Olen
pddttdanyt, etten painosta Pekkaa osallistumaan peliin esim.
virittdm8lld keskustelua Pekan mahdollisen kieltdytymisen motii-
veista tms. Tdllaisilla tempuilla voitaisiin aj:n valitseminen

tehdd a,:aa miéllyttévémméksi vaihtoehdoksi, vaikkei Pekka

0

yleensid haluaisikaan pelata tdllaista pelid).

Pekan menneisyydenkuvasta h(b)(a t) voitaisiin kirjoittaa romaani,
mutta vain murto-osa siitd on tdssd pddtdstilanteessa relevanttia.
Relevantteja tietoja ovat ehkd seuraavat

- pit&&kd Pekka uhkapeleistd

- uskooko hdn nopan tasapainoiseksi

- kuinka hdn tuntee todenndkdisyyslaskentaa

- kuinka hdn suhtautuu markan suuruisiin tuloihin tai menoihin

Tdssd pddtOstilanteessa menneisyydenkuvan merkitys on hyvin
yleisluontoinen, koska tosiasiatietoja juuri kyseisestd nopasta

el ole olemassa.



10

Ehdolliset tulevaisuudenndkyndt h®) (t> fa)) ja n®) (e lay)
sensijaan ovat mielenkiintoisia..ﬁémé.siééltévét Pekan ylei-
set tulevaisuuden odotukset, joista luonnollisesti voitaisiin
kirjoittaa menneisyydenkuvan tapaan romaani. Ldhes kaikki siin®
olisi kuitenkin kyseisen pddtdstilanteen kannalta yhdentekevédi.
Oleellista on vain kuinka vaihtoehtoihin ag ja a liittyvat

tulevaisuudenndkymdt poikkeavat toisistaan, ts. kuinka peliin

osallistuminen muuttaa Pekan yleistd tulevaisuudenndkymdd

hP) (t- |ay). Jos Pekka paittdd pelata, kuluu héneltd téhén
vahdn aikaa ja hdn joko voittaa tai hdvidd markan. N&ain pieni
varallisuuden muutos tai pelin vaatima merkityksetdn (?) aika
ei voine oleellisesti vaikuttaa hdnen tulevaisuudenkuvaansa.
(Tilanne olisi toinen jos markan sijasta olisi kyseessd 1000 mk
tai jos peli estdisi jonkin tdrkedn toiminnon.) Peliin ryhty-
miselld ei ole ilmeisesti Pekan tulevaisuuteen oleellisesti
vaikatusta. Kuvatkoon H>Pekan yleisid tulevaisuuden odotuksia

6.4.1977. Voimme havainnollistaa tilannetta seurzavalla kaaviolla

Kaavio 1.
Padatdsvaihtoehto Ehdolliset tulevaisuudenkuvat

0

L
v

- 1 0 mk ja H h(b)(t->|a0)

-1 mk jam WP e fa,, D
#lmk dan  hP) (e ag,2)
-1 mk ja H h(b)(t->[a1,3)

o)
s

+1 mk ja H h(b)(t-*la

-1 mk ja H h(b)(t Ed |a1,§)
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Vaihtoehdossa a, toteutuu todenndkdisyydelld yksi H. Vaihto-

ehdossa aj saadaan todenndkdisyydellad 1(6 nopalla 1. jolloin
Pekka hdvidd markan ja muuten toteutuu H. Vastaavasti toden-
ndkbisyydelld 1/6 toteutyu pisteluku 2, +1 mk ja H, jne.

Koska nopan pisteluvuilla 1, 3 ja 5 sekd 2, 4 ja 6 ei ole mit#&n

asiallista eroa tdssd pelisséd,voidaan kaaviota yksinkertaistaa

seuraavasti :

Kaavio 2.

a0 5 1 S 0" mk
1/2 -1 mk

a
1 12 +1 mk

Sama kaavio kuvaa my@s tilannetta, jossa nopan sijasta kdytetiiin
rahaa satunnaismekanismina. Yleensd ei vastaavia tilanteita ana-
lysoitaessa edes mainita yleisid tulevaisuuden odotuksia H, vaan
todetaan (tosin tehaen tulevaisuudenkuvan ké&sitteelle hieman
vdkivaltaa) tulevaisuudenkuvien muodostuvan yksinomaan varalli-
suuden muutoksista. Muut asiat katsotaan t&dl1ldin asian kannalta
epdoleellisiksi. Ndin on palautettu tilanteen analyysi sellai-
seksi, mihin talonpoikaisjdrki sen ldhes vadlttdmadttad johtaa.

On syytd pysiéihtyd tdsséd pohtimaan, mit4 yleisempid johtopddtoksid
tai periaatteita esimerkki on havainnollistanut.

Ensinndkin: Tavanomainen tapa ajatella pdatdstilannetta

saadaan yleisestd pddtOsmallista kédsitteitd riittdvdsti yksin--
kertaistamalla, ts. jdttdmédlld pois esim. tulevaisuudenkuvista

epdoleelliset tekijat.
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Toiseksi: Palaamalla takaisinpdin kaaviosta 2 kaavioon 1 voi-

daan ndhdd, mitd tekijoditd arkiajatteluun tulee lisdtd mutkik-

kaampaa pelitilannetta analyscitaessa.

Kolmanneksi: P&adtdstilannetta analysoitaessa voidaan yhdistda
sellaiset tulevaisuudenkuvat, joiden vdlilld ei b:n mielestd
ole oleellista eroa.

Neljdnneksi: Eri tulevaisuudenkuvien yhteisid piirteitd ei

tarvitse eksplisiittisesti mainita.

Todetaan lisdksi, ettd vaihtoehtoon ay liittyvdsd tulevaisuuden-

nakyméda h(b)(t—>yal) kuvaa koko kaavio

ib -1 mk

-1 ;
L Vé +1 mk

h(b)(t-+|al,w1) =-1 mk ja H sekd h(b)(t-+la1,w2) =+1 mk ja H,

jotka toteutuvat kumpikin 50 %:n todenndkdisyydelld.

Ndaiden tulevaisuudenkuvien symboleissa erottavina tekijdind

('nimind') ovat symbolit Wy ja w jotka esimerkissdmme tarkoit-

2’
tavat paritonta ja parillista nopan pistelukua. Yleisesti tietyn
padtdsvaihtoehdon a tulevaisuudenndkymd h(b)(te | a) muodostuu
(tai jakautuu) tulevaisuudenkuvista (ks. TN s. 22) h(b)(ta ]a,wi),

jotka b uskoo toteutuvan todenndkdisyydelli Py~ Olkoon

f = {wl,wz,...}, & = {A]ACQ} ja P({wi}) = By (vrt. Vasama ja
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Vartia s. 143), jolloin (f,%,P) on todennidkdisyyskentti.
Tdl116in h(b)(t—>|a,wi) on tn-kentdn alkeistapaukseen wiEQ
liittyva@ tulevaisuudenkuva. Yksinkertaisimmassa tapauksessa
tadmd on jonkin satunnaismuuttujan x:Q- IR arvo §(wi), vdahan

: v ns . . -
yleisemméissd tapauksessa satunnaisvektorin (x .,gn):ﬂe R

l,..
arvo (§l(wl),...,§n(wi)) pisteessd w, ja vieldkin yleisemmédssd
tapauvksessa vektoriarvoisen stokastisen prosessin, ts. vektori-

arvoisen satunnaisfunktion (gl(h),...,§n(h)), h>t, realisaatio

(§l(h,wi),...,§n(h,wi)) pisteessd i, -

Edelld Q = {wl,wz}, A = {¢,Q,{wl},{w2}} ja tn-mitan P:%- [0,1]
midriivit alkeistodenndkdisyydet P({wl}) = P({wz}) = Dube
Tulevaisuudenkuvat muodostavat oleellisesti varallisuuden muu-

tosta kuvaavan muuttujan x arvoista §(wl) = -1 mk ja x(w,) = +1 mk.

Siirrytddn esimerkkimme tulevaisuudenndkymien vertailuun ja'
arvostamiseen. Jos esimerkkimme Pekan arvostaminen perustuu
varallisuusmuutosten utiliteettifunktioon (vrt. TN s. 27-36)

u(x), hdn laskisi yksinkertaisesti t&m&n odotusarvot v (a = u(n)

o)
ja v(al) = %(u(—l)+u(l)). Jos u(x) on pienilld varallisuuden
muutoksilla likimain lineaarinen funktio niin u(O);u%(u(—l)+u(l)).
Td11l6in Pekan mielestd on melkein yhdentekevdd osallistuuko hén
peliin vai ei. N&din asia varmaan onkin,eli Pekka ei ndkisi
oleellista arvostuseroa vaihtoehtoihin ag ja a, liittyvissa
tulevaisuudenndkymissd. T&ll6in hdn ei pitdisi pddtdstilannetta
kovinkaan merkityksellisend, vaan sitd voitaisiin verrata niihin

jatkuvasti toistuviin 'pddtdstilanteisiin', joihin ihminen
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joutuu, esimerkiksi istuma-asennon valitsemiseen jne. Yleensi
tdmdnkaltaisia valintoja ei edes kutsuta pddtdksiksi. Tidmd totea-

mus johtaa tédrkeddn viidenteen periaatteeseen pddtosmallin yksin-

kertaistamiseksi: sellaiset erilaisct pddtdsvaihtoehdot, joihin
liittyvdt tulevaisuudenkuvat ovat b:n mielestd likimain indiffe-
renttejd (siis joiden arvostustulokset ovat melkein samat) voi-
daan pédédtdsmallissa alustavasti yhdistd&d. Lopullinen valinta
tdmdn kaltaisten tosin fyysisesti toisistaan ercavien, mutta
indifferenttien pddtdsvaihtoehtojen kesken voidaan huoletta suo-
rittaa automaattisesti ilman erityistd pohdintaa, esimerkiksi
arpomalla. Joissakin tapauksissa voivat kylldkin juuri indiffe-
rentit pddtdsvaihtoehdot muodostua pulmallisiksi, kuten tunnettu
esimerkki aasista kahden heindsuovan vdlissd osoittaa. Aasi ei
pystynyt noudattamaan seuraavaa ohjetta: Jos el ole mitddn eri-
tyistd syytd tehdd niin tai nédin, mutta jotenkin asia tédytyy

padttdd, tehtdkodn ratkaisu vaikkapa rahaa heittdmidlla.

3. VAKUUTUSPAATOKSEN ANALYSOINTI

Siirrymme tarkastelemaan kuinka vakuutuspddtdksen tekemiseen

voidaan soveltaa paééantétieteen peruskasitteitd. Vakuutus-—

pdatbksen tekee vakuutuksenottaja, joka on tdssd tarkastelta-

va pddtdstentekijd b. Pddtbsmahdollisuuksien joukko Ab t Vol
!
daan kdsittdd tietyssd vakuutusyhtidssid tarjolla oleviksi

vakuutussopimuksiksi; joukon A = A voidaan pddtOsprosessin

aikana olettaa sdilyvédn samana eli vakuutussopimusten tarjon-
ta ei muutu pddtdsprosessin kestdessd. Sensijaan b:114 ajan-

kohtana t harkittavana olevien pddtdsmahdollisuuksien (vakuutus-
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b,t

b:lle voidaan esitelld uusia wvakuutusmahdollisuuksia.

sopimuksien) joukko A c A voi muuttua ajassa: esim.
Yleensd vain jotkin tarjollia olevista vakuutussopimuksis-—
ta a € A ovat b:n kannalta harkinnan arvoisia, ja ndistékin
vain er&8t b todella sis&dllyttdd joukkoon A!b £ Vaihto-

7
ehto a, ("wait and see") olla ottamatta mitddn vakuutusta

kuuluu luonnollisesti kumpaankin joukkoon A ja A'

b,t"

Olkoon to ajanhetki, jolloin b ryhtyy‘pohtimaan vakuutuk-

sen ottamista ja siis aloittaa ko. pddtOsprosessin. Symboli

t > tO viittaa ajanhetkeen, jolloin pd&d+tOsprosessi on vield
kdynnissd. Menneisyydenkuvassa h(blce t), Jjonka b muodostaa
erityisesti tarkasteltavaa pddtdsongelmaa varten, b:n koke-
mukset ja kdsitykset niistd satunnaisista riskitekijdisté,
joita vastaan hdn vakuutusta on hankkimassa, saavat Jluonnol-
lisesti-suuren merkityksen. Ndiden kdsitysten laatua on tar-—
peetonta kuvailla yksityiskohtaisesti. Voitaneén kuitenkin
todeta, ettd b:n luonteenlaatu ja kokemusmaailmansa tulkin-—
ta mdarddvdt, kuinka hdn suhtautuu esim. erilaisiin satun-
naisluonteisiin tulonmuutoksiin. Ndmd seikat mddrddvédt mm.
minkd asteinen riskinkarttaja tai riskinkantaja b on. Olete-
taan, ettd8 b harkitseee tapaturma— tai sairausvakuutuksen
ottamista. Tarjolla olevat vakuutukset takaavat b:lle tietyn
kertaluonteisen tai vaihtoehtoisesti.jatkuvan korvauksen eri-
laisista tulevaisuudessa mahdollisista tapaturmista tai sai-
rastumisista. Vakuutussopimuksessa mddrédtddn ne yleiset ehdot,
joilla korvauksiin ryhdytd&n sekd paljonko b joutuu maksamaan

vakuutussopimuksesta. On b:n tehtdvd muondostaa jonkinlainen
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ehdollinen subjektiivinen tulevaisuudenndkymé h(b)(t »la)

jokaiselle harkittavana olevalle vakuutussopimukselle aEA'b £
14

Tulevaisuudenndkymén h(b)(t -»la) pitdisi periaatteessa kertoa
millaisena b ndkee tulevaisuutensa, jos hdn ottaa vakuutuksen
a. Tulevaisuudenndkymidt voivat olla ddrimm&isen kompleksisia

kdsitteitd: jokaiseen pddtdsvaihtoehtoon a€A'! sisdltyy

b,t

erilaisia vaihtoehtoisia tulevaisuudenkuvia h(b)(t =la,w) =

ht(wla), jossa tulevaisuudenkuvan nimend tai indeksind on w,
joka kuuluu tarkoitusta varten konstruoituun perusjoukkoon
(a). Jokaista perusjoukon f(a) alkiota w, w€R(a), vastaa
kd@dntden erds tulevaisuudenkuva ht(wla) = h(bl(t =»la,w),

vrt. TN s. 22. Mikdli vaihtoehtoisia tulevaisuudenkuvia
h.(wla),jossa a on valittu pddtds,olisi vain &&rellinen

madrd, olisi Q(a) direllinen joukko, esimerkiksi jokin

lukujen {0,1,2,...} osajoukko. T&#110in voitaisiin mddritel-

14 todennikdisyyskenttd (9(a), k(a), P?), jossa s(a) =
{BIBcf(a)} on Q(a):n kaikkien osajoukkojen muodéstama
ddrellinen sigma;algebra ja todenndkOisyysmitan Pa:\%(a)ﬁ (0,11
mddrdisivit alkeistapausten w€Q(a) todenndkdisyydet P ({w})=0% (0)
Todenn&koisyys pa(w) kertoisi, mikd on pddtdsvaihtoehtoon a
liittyvda tulevaisuudenkuvan ht(wlal subjektiivinen esiinty-
mistodenndkdisyys, ts. kuinka todenndkdisend b pitdd ko.
kehitysmahdollisuutta wvalittuaan vakuutuksen aEAb,t' Luon-—
nollisesti pa(w) > 0 ja Zpa(w) = 1, jossa summaus kohdistuu
kaikkiin Q(a):n elementteihin w. Todenndkdisyyksien pa(w)
lisdksi ei tarvitakaan mitddn muuta &d&rellisen todenndkdisyys-—

kentdn (Q(a), sh(a), P?) tidydelliseen mddrittelyyn.
y
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Tarkastellaan erilaisia mahdollisuuksia mddritelld mieli-
valtaiseen vakuutusvaihtoehtoon a liittyvid tulevaisuudenkuvia.

Esimerkki 1. Tulevaisuudenndkyméd h(b)(t->la) jaetaan kahteen

vaihtoehtoiseen tulevaisuudenkuvaan:

1. vakuutuksenottaja b loukkaantuu tai sairastuu va-
kavasti 5 vuoden sisdlld. Ndmd@ johtavat vakuutus-
sopimuksen a mukaisiin korvauksiin ja velvoittei-
siin.

2. Muut mahdollisuudet, joista my0s saadaan vakuutus-
sopimuksen a mukaiset korvaukset.

T&4116in voidaan valita Q(a) = {1,2} ja b:n tehtdviénid on
arvioida milld todenndkdisyydelld esim. tulevaisuudenkuva
1 toteutuu. Jos ko. todenndkdisyys on pa(l) on arvioitu,
niin taytyyasettaapa(Z) = l—pa(l). Jos todenndkdisyyden
pa(l) arvio ei riipu valitusta vakuutuksesta, merkitsee
tdméd sitd, ettei b katso vakuutussopimuksen vaikuttavan
hdnen loukkaantumiseensa tai sairastumiseensa. Pdinvastai-
nenkaan tapaus ei ole mahdoton: b voi esim. tulla varomat—
tomaksi otettuaan suuren tapaturmavakuutuksen. Voidaan my&s
ajatella b:n epdilevdn, ettei sattuma kiusallakaan aikaan-
saa mitddn sellaista, jossa suuri vakuutuskorvaus tulisi

kysymykseen.

Jos b osaa arvioida keskimddrdisen korvauksen vaihtoechdois—

sa 1 ja 2 jokaiselle a€A voi hdn vertailla nditd ja eri

b,t’
vakuutusmaksuja. Ndiden vertailujer avulla hdn voinee muodos-
taa karkean kdsityksen eri tulevaisuudenkuvien h(b)(t >la)

miellyttdvyydestd ja sitd kautta arvioida my®s varsinaisten
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vakuutussopimuksien a sekd "wait and see"-pddtdksen ag edul-
lisuutta.

Esimerkki 2. b jakaa v. 1977 tulevaisuudenndkyménsd 10:ecen

vaihtoehtociseen mahdollisuuteen kiinnittden huomiota ainoas-
taan mahdollisten tapaturmien ja sairastumisien vakavuuteen
sellaisena kuin b sen itse kokee. Tulevaisuudenndkymdt tule-
vat siis luokiteltua 10:een luokkaan Cl""’clo’ joista
C, sisdltdd vdhiten vakaviin onnettomuuksiin liittyvéat

1

tulevaisuudenndkymdt ja C eniten b:td huolestuttavat mah-

10

dollisuudet. C voi sisdltdd8 mm. mahdollisuudet, ettd b

10
menettdd molemmat jalkansa ennen vuotta 1980 tai hdnestd
tulee tdydellinen aivoinvalidi aikavdlilld 1977-92, jotka b
siis kokee erittdin vakavina onnettomuuksina. Sensijaan mo-
lempien jalkojen menettdminen aikavdlilld v. 1980-92 sekd
aivoinvaliditeétti v. 1992 jdlkeen b katsoo kuuluvan vaihto-
ehtoon '9, jne. Oletetaan, ettei b usko vakuutussopimusten

vaikuttavan luokkien C ,...,C10 todenndkdisyyksiin

1
p(Cl),...,p(Cla), jotka hé&n arvioi esimerkiksi sairaus-
ja tapaturmatilastojen avulla kuitenkin ottaen huomioon
omaan eldmddnsd liittyvat erityispiirteet. (Jos b matkustaa
paljon autolla, aiheuttaa tdm& tavallista enemmdn onnetto-

muusriskid, ryyppymiehend voi b locukata itsensd tavallista

useammin, jne.).

Jokaisen vakuutussopimuksen a kohdalla b arvioi keskimddrdi-
a " : .
sen korvauksen Ri = R(Cila) sekd vakuutusmaksujen kokonais-
TP TI - | . . ;
madrdt L; = L(Cila) onnettomuusluokittain. Jokaisesta vakuu-

tussopimuksesta b laatii seuraavanlaisen taulukon:
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Kaavio 3: Tiettyyn vakuutussopimukseen a liittyvien tulevai-
suudenkuvien karkea kuvaus

Onnettomuusluokat

Cl C2 - ClO
Todennidkdisyydet p(Cl) p(Cz) p(Clo)
. a a a
Korvaukset, mk Rl R2 RlO
] a a a
Xikuutusmaksut, Ll L2 LlO

Ndiden taulukoiden voidaan katsoa kuvaavan vakuutussopimuk-
siin a€A'p . liittyvid tulevaisuudennikymis hn® e S1ay.
Jokainen tulevaisuudenndkymd h(b)(t -»la) jakautuu 10:een
enemnmdn tai vdhemmdn miellyttdvddn tulevaisuudenkuvaan

ht(ClIa),... ht(C jotka toteutuvat b:n arvion mukaan

todennékéisyyksillé p(Cl),...,p(ClO). Todenndk&isyyskentissd

} ja

(Q(a), &a), Pa) on siis jokaisessa Q(a) = {Cl,...,ClO

Pq({Ci}) = p(Ci)‘eli sama todenndkOisyysmitta.

Eri pddtodsvaihtoehtoihin a liittyvien tulevaisuudenndkymien
h(b)(t §Ia) arvostaminen on seuraava vaihe, johon b:n on
siirryttdvd. Edelld& hé&n on, tosin karkealla tavalla, kdynyt
ldpi p&adtdsprosessin aikaisemmat vaiheet 1-3: menneisyyden-
kuvan tarkentamisen (jota ei kyll&dkd&n ole eksplisiittisesti
kdsitelty), eri pddtdsmahdollisuuksien selvittdmisen sekd
ndihin liittyvien tulevaisuudenndkymien muodostamisen. Tule-
vaisuudenndkymien arvostamisen ja vertailun voib, mik&li

hén rajoittuu yksinkertaiseen menettelytapaan, perustaa
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vastaavien tulevaisuudenkuvien ht(Cl[a),,..,ht(ClOla)

miellyttdvyyden erilliseen arvioimiseen. Vakuutusmaksujen

kokonaismddridn Li sallitaan vaihtelevan onnettomuusluokasta
toiseen, jolla voidaan huomioida esim. vakuutusmaksujen maksu-

ajan mahdollinen vaihtelu Ci-luokasta toiseen. Pddtdstentekijidm-

me voli konstruoida utiliteettifunktion u(Cila),.joka kertoo,
missd mddrin onnettomuusluokassa Ci a-vaihtoehtoon liittyvd
vakuutuskorvaus Ri on pystynyt lieventdmddn b:lle sattunutta
onnettomuutta ja paljonko wvakuutusmaksu Li on b:n hyvin-
vointia vdhentédnyt. Tehtdvd on hyvin mutkikas ja yleisid
ohjeita eri vaihtoehtoihin a liittyvien utiliteettifunktioi-

‘ B a
den u(Cila) = f(Ci, Ri

5 L?Ia) mddrddmiseen on vaikea antaa.
Erddt 'matemaattisesti elegantit' mutta huonot ratkaisut

on kuitenkin syytd paljastaa. Jos esimerkiksi jokaisen va-
kuutussopimukéena.ja onnettomuusluokan Ci tapauksessa kidytettdi-
siin samaa vainluvuistaR?,L?Iiippuvaafunktiota(eli siis ase-
tettaisiin £(Cy, Ri, L?la)==g(R?, L?)), kuviteltaisiinb:nutilitee-
tinmddrdytyvin yksinkertaisella tavalla kuin vakuutuskorvauk-

sista ja vakuutusmaksuista. Olisi usein vakava virhe jattdi

laskelmista pois onnettomuusluokan Ci olosuhteiden ja parin

(R?,La) yhteisvaikutus, josta b:n eldmidn laatu erityisesti
i’ 71

vakavammissa onnettomuusluokissa riippuu. Tédmédnkaltaiset vir-
heelliset formulaatiot jdttdvdt huomiotta tapaturmavakuutuksen
olecellisimman piirteen, nimittdin sen, ettd vakuutuskorvauksen
avulla elinolosuhteita parannetaan juuri silloin kun ne muuten
muodostuisivat poikkecuksellisen huonoiksi. Jos onnettomuus-
a

.. .. .. N ’ a
luokassa(ﬁ ja siihen liittyvidn korvaus-maksu-parin (Ri’ Li

)

vilinen interaktio jéitetddn mallittamatta, joudutaan helposti
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analyysiin, jossa tapaturmavakuutuksen ottamisen ja uhkapeliin
osallistumisen kesken ei kyetd tarkastelussa tekemddn riittdviid
ero2. Asiaa on varsin vaikea lyhyesti selvittdd, mutta jonkin-
laisen kdsityksen nyt puheenaolevista riippuvuussuhteista saa,
kun pohdiskelee, mitd eroa b:n kannalta on kahdessa seuraavassa

"tapaturmavakuutuksessa'.

Vakuutussopimus 2, (normaali itselle otettu tapaturmavakuutus):

b ottaa itselleen tietynlaisen edelld kuvatun tapaturmavakuutuksen.

"Uhkapelivakuutus" 51 (toiselle henkildlle ostettu merkillinen
"tapaturmavakuutus'", jonka edunsaaja ostaja on)

b ostaa toiselle henkil®lle d eo. kohdassa puheenaolevan
tapaturmavakuutuksen ja sitoutuu vastaamaan kaikista siihen
liittyvistd maksuista. Tolsaalta d sitoutuu luovuttamaan b:lle

kaikki mahdollisesti saamansa vakuutuskorvaukset.

Vaikka '"uhkapelivakuutus" 51 on luonteeltaan moraaliton ja
ehkd lainvastainenkin, on se kuvaus periaatteessa mahdollisesta
uhkapeliin rinnastettavasta satunnaismekanismista, jossa b
kdyttdd d:1le sattuvia tapaturmia erdinlaisena rulettina.
Sellainen tapaturmavakuutuksen matemaattinen formulointi,

joka ei pysty tekemdidn oleellista eroa a;in ja 51:n vdlilléd
~(kun niitd tarkastellaan b:n kannalta) jadttdd huomiotta (nor-
maalin) tapaturmavakuutuksen oleellisimmat piirteet: b:n
kannalta agin tulee olla huomattavasti edullisempi kuin 51:n.
Jos b on riskinkarttaja tdytyisi korrektin analyysin osoittaa
aq:n olevan b:n kannalta vakuutuksetonta vaihtoaehtoa a edul-

lisemman; lis#dksi agin tulisi osoittautua td116in edulliscmmaksi
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kuin "uhkapelivakuutuksen" 52. Tavanomaista uhkapelien teoriaa

ja siihen liittyvid kidsitteitd sovellettaessa kdy helposti niin,
ettd ay ja 52 ndyttdvit b:n kannalta yhtdpitdviltd vaihtoechdoilta.
Tédmd osoittaa, ettd uhkapelien teoria ei ole sellaisenaan sovelias
vakuutuspddtosten analysointiin. Vakuutuspddtdksid analysoitaessa
on pystyttdvd korrektisti mallittamaan jo uhkapeleihinkin sisdl-
tyvien satunnaisten tulojen ja menojen lisédksi se seikka, ettd

tulot ja menot mddrdytyvidt b:lle sattuvien tapaturmien perusteella,

eivdt b:n kannalta ulkokohtaisen ja sinidnsd merkityksettOmidn

satunnaismekanismin vidlitykselld.

Asetettaessa f(Ci, R?, L?]a) = g(R?, L?) tapahtuu virhe siind,
ettd samaa tdysin mddrdttyd (siis vapaita parametreja sisdltéd-
mdtontd) g(R, L)-funktiota sovelletaan jokalseen onnettomuus-
. , . a a _ a a .
luokkaan C;. Jos asetetaan £(C,, RY, Lila) g; (Ry, LY) eli
sallitaan mahdollisuus kdyttdd kussakin Ci-luokassa luokkakoh-
taista gi(R, L) -funktiota ei vastaavaa virhettd tapahdu.
a

Luvut u(Cila) = f(Ci, R,

a . -
1 Lila) voidaan ehkd normeerata

vdlille [0,1] k&yttdmdllsd TN:ssa s. 24 esiteltyd ns. toden-
ndkdisyysvaakaa. Tdmid tarkoittaa seuraavaa menettelyd:

b valitsee kaksi d4rimmiistd tulevaisuudenkuvaa ("taivaan"
ja "helvetin"), jotka edustavat parasta ja pahinta mahdol-
lista ajateltavissa olevaa tulevaisuudenkuvaa ja yrittii
arvioida, millainen arpajainen "taivaaseen pddsyn" ja
"helvettiin joutumisen" kesken vastaisi miellyttdvyydeltdédn

kutakin tulevaisuudenkuveaa ht(Cila). Tulevaisuudenkuvan
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utiliteetiksi u(Cila) asetetaan td110in ko. arpajaisesta
saatu "taivaaseen pddsyn" todenndkdisyys. Kuinka tahansa
utiliteetit u(CiIa) on mddrdttykin, voidaan vaihtoehtoon
a liittyvd@ hyvyysindikaattori laskea lineaarisena funktiona
10
(1) g(a) = Z p(C.)ulc, la),
5 i i
i=1
joka on siis utiliteettien odotusarvo vaihtoehdon a tapauk-
sessa (vrt. TN s. 23). Jos b katsoo pddtdksen tekemisen
olevan t&dssd vaiheessa ajankohtaista,eikd siis halua endd
jatkaa pddtOsprosessia, voi b yksinkertaisesti pit&d edul-

lisimpana sitd vakuutussopimusta Aen! jolle (1) antaa

suurimman arvon. Td&md vakuutussopimus olisi b:n senhetki-

sessd pddtOstilanteessa S(bl(t) luontevin valinta.

Tutkitaan vield kuinka erdilli 'matemaattisesti elegan-

teilla' yksinkertaistuksilla saadaan esiin alan kirjalli-
suudessa aiemmin tarkasteltuja tapauksia. Oletetaan suora-
viivaisesti, ettd b:n tulevaisuudenkuvien arvostaminen voi-
daan jakaa kahteen riippumattomaan ja additiiviseen teki-
jddn, joista ensimmdinen kertoo, kuinka epdmiellyttdvdksi

b kokee yleensd onnettomuusluokkaan Ci joutumisen ja toinen
tekijd kertoo, kuinka paljon vakuutussopimuksen mukaiset
ehdot muuttavat h&nen eldmdnsd laatua ko. onnettomuusluo-
kassa. T&d11l0in u(CiIa) voidaan esittdd muodossa

- a _.a
(2) u(CiIa) = (Ci) + uz(Ri,Li),

By
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jossa ul(Ci) on onnettomuusluokan Ci liittyvd yleisutili-
teetti, joka el riipu b:n paddtdsvaihtoehdosta a ja
a

u2(R.

: " a a .. 5 coner
i Li) on vain luvuista Ri’ Li riippuva korjaustekija,

joka vaihtoehdolle a, asetetaan nollaksi. T&d116in (1) yksin-

kertaistuu muotoon
_ a .a
{31 gla) = Zp(Ci)ul(Ci) + Zp(Ci)uz(Ri,Li),

Ensimmdinen tekijd on kaikille pd&dtdsvaihtoehdoille a yhtei-
nen 'yleisutiliteetti', joka mittaa "wait and see"-vaihto-
ehdon a, tulevaisuudenkuvan miellyttdvyyttd. Tadmd tekijd
g(ao) = Zp(Ci)ul(Ci) riippuu b:n mielenlaadun pessimisti-
syydestd tai optimistisuudesta, ts. kuinka vakavina hé&n
kokee eri Ci-luokkien onnettomuudet ja milld todenndkdi-
syyksilld hdn katsoo joutuvansa ko. tilanteisiin. Yht&dld

(3) voidaankin esittdd muodossa
. a a
(4) g(a)-g(a,) = Ip(C,)u, (R}, L),

josta havaitsee b:n vertailevan eri vaihtoehtojen a edulli-
suutta suoraan ao-vaihtoehdon edullisuuteen. Tekijad g(ao)
ei tdssd ldhestymistavassa tarvitse ollenkaan mddratd, silld

riittdd kertoa, paljonko varsinaiset vakuutussopimukset

miellyttdvyyttd.
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Tdmdn analysointiyrityksen rajoittuneisuus tai itse asiassa

sen kykenemdttémyys kuvata vakuutuksenottajan todellista
kdyttdytymistd havaitaan, kun vertaillaan kaavan (4) avulla
edelld kuvattua todellista tapaturmavakuutusta a, fuhkapeli—
vakuutukseen" 51. Koska ndmd ovat vakuutusehtojen osalta ident-
tisid on niissid tdsmdlleen samat lukuarvot (Ci, Ri, L?)—
suureilla. Edelld oletettiin, ettd funktio uZ(R?, L?) riippui
ainoastaan merkityistd tekijOistid ja samaa (tdysin mddrdttyi)
uz(R, L)-funktiota kédytettiin jokaisessa Ci-luokassa. T4116in
lauscke Zp(Ci)uz(R?, L?) saa saman arvon sekd a,:n ettd
"uhkapelivakuutuksen" 51 tapauksessa, kun se lasketaan mekaani-
sesti nditd kuvaavista kaavioista 3. Nidin ollen g(a1)—g(a0) =
g(§1)—g(a0) eli yhtdldiden (2)-(4) kuvaamaa arvostustapaa kidy-
tettdessd ei pystytd erottamaan toisistaan ay- ja 51—sopimuksia.
Témd osoittaa, ettd oletus (2) ja siitd seuraavat yhtdlot
(3)-(4) eivdt ole realistisia, vaan jadttidvidt huomiotta tapa-
turmien sattumista johtuvien elinolosuhteiden muutoksen ja
korvaus-maksu-parin keskindisen riippuvuuden. Arvostustapaa (4)

sovellettaessa tapaturmavakuutuksiin suhtaudutaan uhkapelin

tapaan, ikddnkuin kysymyksessd olisivat vain rahalliset arvot.

Tédmdn ndkee yksinkertaisimmin kirjoittamalla (4):n tdydellisem-

a

min muodossa g(a) - g(ao) = g(a, RY, 1% = g(a, 6, 6), jossa

R? = (R?,...,R?O) ja L? = (L?,.._.,L?O). Oletetaan lisdksi, ettd
onnettomuusluokat Cion mddritelty siten, ettd niiden todenn#dkoi-
syydet ovat yhtd suuret eli téssid p(Ci) =1/10. Kahdessa vakuutus-
sopimuksessa, joissa esiintyvidt samat (Ri, Li)—parit mutta eri
jﬁrjestykscssé saavuttaa g(a; Ré, L*) -funktio t4118in saman arvon.

. ’e . . . . a . .
Tdsmdlliscmmin: Permutoidaan molemmat vektorit R JaLa uutcen

jirjestykscen kertomalla permutaatiomatriisilla ¢, jolloin
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uudet permutoidut vektorit ovat yR? ja wLa ja tarkastellaan
vakuutusta a, jossa wRa ja wLa ovat (R, L)-parina. Tdlldin

arvostusfunktion (4) tapauksessa a ja a ovat yhtipitdvit eli

gla, R*, L% = g(a, vr?, v1.?).

Toinen tapa ndhdd (4) :n virheellisyys on laskea tictyn Ci—luokan,kor-

a . N 8 . rp@ 18y sand a .a
vauksen Ry rajahyéty Bu(Ci|a)/8Ri-Bu2(Ri, Li)/aRi-f(Ri, Li)

b
joka riippuu ainoastaan Ci—luokan (R, L) -1ukujen suuruudesta ja on

siis sama parin (R, L) funktio Ci—luokasta toiseen. Jos esim.

C1— ja C10 luokissa (R, L)-parit olisivat yhtd suuret,
(R?, L?) = (R?O, L?O), aiheuttaisi korvausten markan lisidys

molemmissa luokissa saman hyvinvoinnin lisiyksen. Realisti-
semmassa analyysissd on korvausten rajahyodty oletettava pahem-
missa onnettomuusluokissa suuremmaksi kuin lievemmissid onnet-
tomuusluokissa, silld pahan onnettomuuden sattuessa korvauksia

juuri kipedsti tarvitaan.

Tdtdkin rajoittuneempi ja epédrealistisempi arvostustapa saadaan
olettamalla, ettd utiliteettifunktiossa uZ(Rﬁ, L?) molemmilla
tekij6illd on itsendinen additiivinen vaikutus, ts.

(5) u

8 18y _ = ¢n@y _ = @

Td4110in (4) erikoistuu muotoon
; - - ' . a _ = a
(6) gla)-g(ay) Zp(Ci)uz(Ri) Zp(ci)US(Li)'
Yhtdlon oikcan puolen ensimmiinen teckijd on vakuutuskorvausten

aikaansaaminen utiliteettien odotusarvo ja jdlkimmdinen vakuu-

tusmaksuista johtuva utiliteetin keskimidiiridinen mecnetys.
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Arvostustapaa (6) kdytettdessd parhaana pidettdisiin vakuutus-

sopimusta, jonka korvausten R? keskiutiliteetti ﬁz—asteikolla

eniten ylitt#4 u.-asteikolla lasketun vakuutusmaksujen 'keski-

3
haitan'.

Toinen mahdollisuus spesifioida (4) vield ldhemmds uhkapelien
analysoinnissa kdytettyjd utiliteettifunktioita on olettaa,

ettd uz(Ri, L?) riippuu vain nettomddrdisistd korvauksista

a_.a .
Ri-Li, ts.

' a ray _ a _ .a
(7) u, (Ry, LY) = u, (R} - LY) .

Td116in (4) erikoistuu muotoon

(8) g(a) - gla,) = Zp(Ci)u4(Rail = L)

Vakﬁutussopimuksien edullisuusvertailu perustuu (8):ssa netto-
mddrdisten korvausten utiliteettien keskiarvoon, vrt. esim. TNs. 33.
Arvostustapoja (6) ja (8) kdytettdessd vakuutuksiin suhtaudu-
taan ikddnkuin ne olisivat vain satunnaisia rahatuloja ja menoja
tuottavia pelejid. Tdmd ldhestymistapa ei riitd kuvaamaan vakuu-
tuksen ottamispdidtOsten erityispiirteitd. Oleellisesti esi-
merkiksi (8):aa realistisempi vakuutuspdidtdsten arvostustapa
saadaan, jos kaikille Ci—luokille yhteisen u4(R-L)—funktion
sijaan kdytetddn kussakin Ci-luokassa omaa erityistd u4i(R-L)-
funktiota. Td1ll6in voidaan huomioida se, vastaako esim. tie-
tyssi Ci-luokassa saatu korvaus R? todellista tarvetta vai ei.
Luokkaspesifien u4i(R-L)—funktioiden tapauksessa (8) yleistyy

siis huomattavasti kédyttdkelpoisempaan muotoon
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P N =, . a _ ¢a
(9) gla) glag) = Zp(Ci)u“(Ri Li).
Funktiot u4i(R? ~ L?) kertovat, missd mddrin nettomddrdiset
vakuutuskorvaukset muuttavat elinolosuhteita kunkin onnetto-
muusluokan tapauksessa, jolioin tietynsuuruisen nettokorvauksen
tuottama hyvinvointivaikutus luonnollisestikin vaihtelee onnet-

tomuusluokasta toiseen.

Todella naivi vakuutusten arvostusmalli saadaan (6):sta olet-
tamalla ﬁz(x) = GS(X) = X, jolloin b:n p#ddtds perustuisi odot-

tamiensa rahatulojen ja rahamenojen vertailuun
B a _ a _ a_.a
(10) g(a)-g(ao) - Zp(Ci)Ri Zp(ci)Li Zp(Ci)(Ri Li).

Tdhin samaan yhtdl66n pdéddytddn (8):sta jos u4(x) = X.

Jos b.on arvioinut onnettomuusluokkien todenndkdisyydet p(Ci)
suurin piirtein oikein, jid8 (10) negatiiviseksi kaikille tar-
jolla oleville vakuutussopimuksille. Tdssd ei ole mitd&n mer-
killistd: on vain osoitettu, ettd vakuutussopimuksen tekemi-
nen ei b:n ndkdkulmasta katsoen normaalisti perustu odotetta-
vaan taloudelliseen hyd8tyyn. Suure (10) voi olla positiivinen
vain jos b:n arvioimat todenndkdisyydet p(Ci) oleellisesti
poikkeavat vastaavista vakuutusyhtitiden 'objektiivisesti'
arvioimista todennidkdisyyksistd. Vakuutusyhtididen taloudelli-
sen kannattavuuden vuoksi t#llaisia 'aktuaarisesti reiluja’
vakuutuksia ei voida tarjota. Koska kuitenkin vakuutusyhtididen
tarjoamat 'aktuaarisesti epdreilut' vakuutukset kdyvit kaupaksi,
seuraa tédstd ettﬁ‘joko vakuutuksenottajan hyvyysindikaattori

ei olc muotoa (10) tai vakuutuksenottajan arvioimat toden-
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nikdisyydet p(Ci) poikkeavat oleellisesti vastaavista 'objek-
tiivisista' todennédk&isyyksistd. Mitddn merkillistd ei pitdisi
olla siind, ettd sekd vakuutuksenottaja ettd vakuutusyhtid
odottavat hyotyvdnsd vakuutussopimuksen solmimisesta. Vakuutus-
yhtid tiet#did saavansa vakuutussopimuksista yleensd ja keski-
mddrin taloudellista hydtyd (eli sille g(a) > g(ao)), kun taas
vakuutuksenottajalle vakuutusvaihtoehtoon 1liittyvd tulevaisuu-
denndkyméd on éo—vaihtoehtoa miellyttdvdmpi huolimatta odotet-

tavasta taloudellisesta tappiosta.

4. ORDINAALISIIN UTILITEETTEIHIN PERUSTUVA VAKUTUUS-

SOPIMUSTEN VERTAILU

Seuraavassa esimerkissd hahmotellaan aieampaa yksityiskohtai-
semmin ja toivoaksemme myds konkreettisemmin, kuinka eri vakuu-
tuspddtéksid vastaavia tulevaisuudennidkymii voidaan vertailla
ja arvostaa. Tarkastelua ei perusteta suoraan edelli esitel-
tyihin hyv&ysindikaattoreihin vaan vield konkreettisempiin

vertailuperiaatteisiin.

Esimerkki 3. Oletetaan, ettd b jakaa tulevaisuudenndkymédnsa

mielivaltaisiin, mutta toisensa poissulkeviin osajoukkoihin

(tapahtumiin) Cl,...,C Ndmd on mddriteltdvd ensisijaisesti

T*
vakuutussopimuksiin sis&ltyvien ja korvauksiin johtavien ta-

1)

pahtumien perusteella ™" . Lisdksi voidaan luokittelussa huomioi-

1) Kuitenkaan luokitteluun ei saa sisdllyttdd vakuutuskorvauk-
sien suuruutta tai vastaavia myShemmin huomioitavia teki-
joitd, silld C;:n ehdollisten esiintymistodennidkdisyyksien
(kun tietty vakuutus a on otettu) tulisi pysyd a:sta mahdol-
lisimman riippumattomina. Esim. erilaisia tapaturmavakuutuk-
sia harkittaessa luokittelutekijodind olisi kdytettdvd aina-
kin eriasteisiin invaliditeetteihin johtavia tapaturmia.
Lisidksi luokittelun olisi oltava jokaisen harkittavana ole-
van vakuutuksen kannalta kdyttdkelpoinen, siis riittédvén
yksityiskohtainen.
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da muita b:n tdrkednd pitdmid tekijoitd, Jjotka helpottavat

vakuutuksien edullisuuden arviointia, esim. perhesuhteiden

muutoksia. Oletetaan, ettd b:n subjektiivinen todenndk&isyys
pa(Ci) sille, ettd ehdollisessa tulevaisuudenndkymdssda h(b)(t - la)
toteutuvat Ci:n mddrittelevdt ehdot (ts. ettd Ci 'toteutuu', kun
on otettu vakuutus a), voidaan asettaa a:sta riippumattomaksi,
pa(Ci) = p(C;). Edelleen oletetaan, ettd b pystyy jirjestdmd&n
ehtojen Ci ja vakuutuspddtdsten akEA'b’t madrittelemdt tulevai-
suudenkuvat ht(Cilal = h(bl(t ala,cil miellyttdvyysjarjestyk-
seen. Tdmd@ tarkoittaa sitd, ettd parien (Ci' akl kesken tulee
konstruoida t#dydellinen transitiivinen jidrjestys _ + Tulevai-
suudenkuvia vertailtaessa kiinnitetddn luonnollisesti erityisesti
huomiota siihen, miten vakuutusehtojen mukaiset korvaukset ja
maksut 1lisddvidt tai vidhentdvidt kuhunkin Ci—luokkaan liittyvén
peruskuvan h(b)(t-+|a0, Ci) subjektiivista miellyttidvyysarvoa.
Olkoon ub(Cilak)'edelleen b:n pariin (C;, a,) liittdmd utili-

teetti, joka toteuttaa ehdon

a1 (C;ray) >-(Cj,al) = ub(Cilak) > ub(cj|all.

~

kaikille luvuille i,k,j ja 1.

Tdmd merkitsee sitd, ettd utiliteettien ub(Cilak) jérjestys
vastaa tulevaisuudenkuvien (Ci,ak) miellyttdvyysjirjestysti.
Tulevaisuudenkuvien miellyttédvyytti mitataan siis jadrjestys-
asteikolla, ks. Vasama ja Vartia (1972, s. 43-46). Jos
ub(C.[a ) on jokin (8):n toteuttava utiliteettifunktio ja
h(x) on mielivaltainen kasvava funktio, niin u (C |a ) =

h(u (C |a }) on my8s ehden (8) totcuttava utiliteettifunktio.
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Varsinainen ongelma on tilanteiden (Ci,ak)keskinéinenvertailuja
jdrjestdmincen miellyttédvyys-epdmiellyttidvyysasteikolle. Kun tdmid
on tehty, esitetdén saatu jdrjestys vainutiliteettien avulla, jonka
jélkeenongelmantarkastehlvoijatkuanumperisiautiljteettiarvoja

kdyttéen.

Jokaiselle vakuutussopimukselle a, voidaan utiliteettien ja-

k
kaumaa {ub(Ci{ak),p(Ci), i=1l,...,I} kdyttden suoraan laskea
ko. ehdolliseen tulevaisuudenndkymiin 1iittyvien utiliteettien

kertymdfunktio

p(Ci)'T(ub(Cilak)slﬂ )

o™=~

(12) Flulay) = P’ cula) =

i=1

jossa T(p) on vditteen p totuusfunktio eli T(p).= 1, jos p on

tosi ja T(p) = 0 muulloin.

Namé keftyméfunktiotkertovathavainnollisegsamuodossa,ndllainen
hyvinvoinnin odotettava jakauma liittyy eri vakuutussopimuksiin.
Kukin kertymédfunktio F(ulak) kertoo, milld todenndk8isyydelld b
uskoo tulevaisuuden hyvinvointinsa (utiliteettinsa) jddvin utili-

teettiarvon u alapuolelle vakuutussopimuksen ayp tapauksessa.

Kuvio 1. Vakuutuksenottajan hyvinvoinnin jakaumaa kuvaavat utiliteet-
tien kertymédfunktiot neljidn kuvitellun vakuutussopimuksen

tapauksessa
% %
130 100
75 | 175
50 50
25 F 125
0 = 2 0

utiliteetti
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Kuviossa utiliteettien kertymidfunktiot on esitetty jatku-
vina (siis epdjatkuvat porrasfunktiot on pydristetty).
Ilman vakuutusta (aowtapauksessa) utiliteetti vaihtelee eni-
ten ja a3—tapauksessa vdhiten, mutta samalla mediaanin avul=-
la mitattu "keskiutiliteetti" on a

0

B-tapauksessa pienin, MQO > Mdl > Md2

paitsi a,:een ja aj:een liittyvdt kertymdfunktiot leikkaa-

~tapauksessa suurin ja

a > Md3. Kaikki muut

vat toisensa; a,:een liittyvd kertymdfunktio on aj:een lLiitty—

van kertymdfunktion oikealla puolella.

Voimmekin pddtelld, ettd jokainen rationaalisesti arvostava
P

vakuutuksenottaja pitia az—vakuutussopimusta a3:a parempana,
,
a, » aj. Timd tulos ei ole suinkaan triviaali, kuten ensin
voisi ;jatella, vaan on varsin syvdllinen ordinaalisen utili-
teettiteorian teoreema, ks. liite. Tulos ei liene yleisesti tun-
nettu, koska usein sen avulla saatavat johtopéddtokset on jé-
tetty tekemédttd tai jopa v&itetéén jotain tuloksen kanssa

ristiriitaista (esimerkiksi 'mean-variance'-analyysin sovel-

lutuksista tdllaisia tapauksia voidaan 106ytdd).

Vaikka vaihtoehtojen a, ja aq kertymdfunktiot eividt leikkaa,
mikd on riittdvd ehto niiden vdlisen jdrjestyksen yksikdsit-
teiselle méddrdédmiselle, niin niiden tiheysfunktiot yleensi
ovat suurelta osalta "pddllekkdisid" ja siten leikkaavat toi-
sensa, vrt. Kosonen (1977, s. 38). Edelld tarkastellussa ta-

pauksessa tiheysfunktiot ovat seuraavan kuvion mukaiset:



Kuvio 2: Vakuutuksenottajan hyvinvoinnin jakaumaa kuvaavat
utiliteettien tiheysfunktiot vakuutussopimuksie
agr a, ja a, tapauksessa '

|
|

7
| |
¥ |

L. :
ug Up utiliteetti

Esimerkiksi se tosiseikka, ettda az—vaihtoehdossa melko pienid
utiliteettiarvoja u, <u<u, vastaavia "ikdvyyksid" esiintyy

useammin kuin a.—-vaihtoehdossa (tdlld alueella a,:n tiheys-

3 2
funktio on suurempi kuin ajin tiheysfunktio}, el voi muuttaa
vaihtoehtoa ay a2:ta paremmaksi. Niiden kertymdfunktioiden
leikkaamattomuus painaa arvostusvaa'assa paljon enemmdn. Monet
ovat ilmeisesti tottuneet tarkastelemaan satunnaisesti md&drdy-
tyvien etujen tai haittojen arvostamista kuvion 2 tapaan
tiheysfunktiota (tai epé&jatkuvassa tapauksessa frekvenssi-
funktioita) kdyttdm&lld. Tdmd& on esim. ns. keskiarvo-varianssi-

tarkastelussa (mean-variance-analysis) sovellettu tapa.

Td110in j&& helposti oleellisia tosiasioita havaitsematta.

Kertymdfunktioiden leikkaamattomuus ei siis suinkaan edellytd,
ettd tiheysfunktiot eivdt leikkaisi tai ettd ne saataisiin

toisistaan vain siirtdmdlld utiliteettiasteikolla.
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Seuraavassa kuviossa on esitetty neljdd uutta vaihtoehtoa ayqr

ay,r 894 ja a4 vastaavat tiheysfunktiot. Ndiden vaihtoehtojen
keskindisen jdrjestyksen m&drddminen on todella triviaali teh-

tdvd verrattuna kuvion 2 vaihtoehtojen a, ja a. vastaavaan

2 3

tehtdvddn, joka sekin ratkesi varsin yksinkertaisesti kertymd-
funktioita vertailemalla.
Kuvio 3: Vakuutuksenottajan hyvinvoinnin jakaumaa kuvaavat

utiliteettien tiheysfunktiot neljdn kuvitellun vaih-
toehdon tapauksessa

Asiaa tarkemmin ajattelematta saattaa erechtyid uskomaan, etti

ainoastaan vaihtoehtojen a1 ja aqy kaltaisissa tapauksissa
paremmuusjédrjestys olisi kiistattomasti mddrdttdvissi. Tilas-
totieteeseen perehtyneet ovat erityisen tottuneita havainnol-
listamaan asiaa vaihtoehtojen ajq ja a, kaltaisilla erityis-
tapauksilla, jossa jakautumaa vain siirretdin utiliteetti-

asteikolla.



Seuraavaksi tarkastellaan kahteen eri vaihtoechtoon liittyvin
utiliteetin arvostamisen ns. majorointiperiaatetta1)- Todetta-
koon vield, ettd em. kertymdfunktioiden leikkaamattomuuteen
perustuva vaihtoehtojen jdrjestyksen yksikdsitteinen middrdy-
tyminen on toinen ja oleellisesti syvédllisempi tulos (ks. liite)
kuin seuraavaksi tarkasteltava majorointiperiaate.

Majorointiperiaate: Olkoon F(x) reaalisen satunnaismuuttujan

X kertymdfunktio sekd ul(x) ja uz(x) kaksi F(x):n suhteen
Stieltjes-integroituvaa funktiota. Jos mielivaltaista x:&d

vastaava ul(x) on aina korkeintaan uz(x):n suuruinen,
(93 uy (x) cu, (x)

niin myds uy:in odotusarvo on korkeintaan u,:n odotusarvon

suuruinen:
(10) f u, (x)dF(x) < f u, (x)dF (x) .

Sama tulos voidaan kirjoittaa 'myds todenndkdisyyskentdn
(2 ,A;P) P-mitallisille satunnaismuuttujille uq ¢ Q - R Jja

u. : O » R seuraavasti:

=2
Jos YWeR glum 592(w)
niin Eu, <Eu,, jossa Bu; = J’ui(w)dP.

1) Té&méd tarkasteluon syntynyt prof. Pentikdisen huomautuksien
perusteella, jossamajorointiperiaate ja kertymdfunktioiden
leikkaamattomuuteen perustuva pddtdsvaihtoehtojen vertailu
intuitiivisesti samastettiin toisiinsa. Mydhemmin tarkastel-
laan lyhyesti tilanteita, joissa tdllainen samastaminen tulce
kysymykseen.
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Adrellisen perusjoukon tapauksessa tulos on triviaali:

Tplu; W) 2Tplwg)uylwy), jossa plo;) = P'({;w.i}) .

Majoriteettiperiaate vocidaan kahden vakuutussopimuksen ay ja
a, tapauksessa tulkita seuraavasti:

Jos jokaisen mahdollisen tapahtuman (alkeistapahtuman w) koh-
dalla erikseen vakuutussopimus a; antaa huonomman tuloksen
(pienemmédn utiliteetin, uluw Suz(w))kuin toinen wvakuutus,
niin ykkosvakuutus on kieltdmdttd huonompi. Tulos on aivan
riippumaton mitd utiliteettiasteikkoa kdytetddn kunhan vain
alkeistapahtumien hyvyysjdrjestys pysyy ennallaan. Kyseessd
on ldhes itsestddnselvyys. KdytdnnOssd ei ole tarjolla t&midn-

kaltaisia vakuutussopimuksia ay ja a,.

-~

On ilmeistd, ettd satunnaismuuttujien u, : @ =R ja u 2 ->1R

1 2
kertymdfunktiot Fl(x) = P(glfx) = P({w]gl(;w) <x}) ja Fz(x) =
P(1_12 <x) eivédt leikkaa, vaan F1 jai F2:n vasemmalle ("heikom-
malle') puolelle, jos Uy 1iittd4d jokaiseen alkeistapaukseen
w pienemmdn luvun kuin u,. Tdmd todistetaan seuraavasti:
Koska ul(w) guz(w) kaikille w€ Q, niin uz(w) Y =y (w) <y

kaikille y€ IR ja w€ Q ja siis

(11) Ay (y) = {wlu,y (@) sy} < {wlu ) <y} = &, (y).

Koska Ay A e P(A,) SP(Al) niin myds

il

(12) P(Ay(y)) = Fyly) < Fily) = B(A (y)).

Tamd yhtd1ld sz sttt
Y Aiaoy ekta By J8s Foin vaseumalle puclelle.
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Edelld on todistettu, ettei kertymidfunktioiden leikkaamatto-
muuteen perustuva jadrjestys ole koskaan ristiriidassa majo-
rointiperiaatteen kanssa. Seuraava esimerkki osoittaa, ettd
kertymdfunktioiden leikkaamattomuuspériaate on huomattavasti

yleisempi kuin majorointiperiaate.

Poimitaan hatusta satunnaisesti yksi 40:stakortista. Jokai-
seen korttiin on merkitty kaksi positiivista lukua %4 ja Xor
vastaavasti punaisella ja siniselld kyndlli. Er&dissd lapuissa
X1 on x,:ta suurempi, erdissd taas ei. Henkild saa valita
etukdteen pelaako hdn "punaisella" vai "siniselld" ja poimit-
tuaan kortin hatusta h#n saa ko. virisen luvun ilmaisevan

markkamddrdn. Lukuparit on lueteltu scuraavassa taulukossa.

Taulukko 1. Punaisten ja sinisten lukujen arpajainen Al:

Kortin Punainen| Sininen Kortin Punainen | Sininen
numero | luku x; | luku x, numero | luku x, luku x,
1 620 . 350 21 520 610
z 370- 730 22 . 570 590
3 490 530 ‘ 23 490 620
4 500 470 24 750 710
5 690 620 25 520 520,

; 6 510 640 26 590 480
7 480 620 27 470 650
8 530 620 . 28 540" 560
9 470 550 29 500 670
10 540 - 580 . 30 490 540
11 520 530 31 540 610
12 600 710 32 470 620
13 500 630 33 - 380 540
14 600 570 34 430 590
15 530 510 35 450 520
16 580 470 - ; 36 o+ 590 560
17 520 500 37 . 300 810
18 460 790 38 500 540
19 440 720 - 39 440 500
20 500 580 40 - .+ 600 610
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Jokainen rahasta pitdvd utiliteettinsa odotusarvoa maksimoi-
va henkild, jolle punaisten ja sinisten lukujen arpajaisten
jidrjestelyt on selvitetty, tulee empimdttd valita toinen
vaihtoehto. Henkildn suhtautumisella raha- tai uhkapeleihin
(esim. onko tdmd "riskin karttaja' vai mahdollisesti ''riskin
ottaja'") tai henkilon rahassa ko. alueella kasvavaksi olete-
tun utiliteettifunktion muodolla ei ole mitddn vaikutusta
valinnan tulokseen. Tdysin irrelevanttia on mydskin se,

ettd jos henkild saa 1. lapun, saa punaista pelaava 270 mk
enemmédn kuin sinistd pelaava ja jos taas tulee 2. lappu,

jdd punaista pelaava huomattavasti tappiolle.

Tdssd esimerkissd alkeistapauksina w ovat kortit 1,...,40
eli @ = {1,2,...,40}. Kukin kortti i valitaan todenndkdéisyy-
delld P({i}) = p(i) = 1/40. Majorointiperiaatetta ei voida
soveltaa, koska lukujen xl(i) ja xz(i) ja siis myds niihin
liittyvien utiliteettien jédrjestys vaihtelee kortista i toi-
seen. Kuitenkin toinen vidreistd on toista edullisempi valin-
ta riippumatta pelaajan rahan utiliteettifunktion muodosta.
Lukijan tehtdvidksi jdid tutkia ja todistaa, kumpi vidreistd

on ainoa rationaalinen valinta.

Samat voittojen kertymdfunktiot voidaan tuottaa myo0s toisen-
laisilla arpajaisjdrjestelyilld, joista seuraavassa tarkas-

tellaan erditd mahdollisuuksia.
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Arpajaisten pitdjd nostaa pelaajan sijasta ko?tin

ja ndyttidid vain sen numeron (punalsen tail 51n;sen),
jolla henkilé pelaa. Toisen véristd numeroa el pelaa-
jalle ilmoiteta.

Punaiset ja siniset numerot on merkitty eri kor-
teille, jotka ovat vastaavasti punaisessa ja sini-
sessd hatussa. Molemmista hatuista nostetaan yksi
kortti, joista pelaaja valitsee toisen. Vain tédmén
kortin numero katsotaan.

Punaiset ja siniset numerot on jdrjestetty arpajai-
sissa Al uudelleen taulukon 2 mukaisesti. Jokaisessa
kortissa sininen numero on punaista pienempi.

Taulukko 2. Punaisten ja sinisten lukujen arpajainen A4:

Kortin Punainen| Sininen Kortin Punainen | Sininen

numero luku Xy Juku X, numero luku X, luku X,
1 300 * 350 21 510 590
2 370 470 22 520 580
3 380 470 23 520 610
4 430 480 24 520 610

5 440 500 25 520 610 -
* 6 440 500 26 530 620
7 460 520 27 530, 620
8 460 520 28 - 540 620
9 470 520 29 540 620
10 470 530 30 540 620
11 470 530 21 570 630
12 480 540 32 580 640
13 490 540 5% " 590 650
14 490 540 34 590 670
15 490 550 35 600 710
16 500 560 o 36 - * 600 710
17 500 560 37 600 720
18 500 570 38 620 730
i9 500 580 39 690 790
20 500 580 40 . © 750 810
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Tuskin kukaan epédrdisi arpajaisissa A4 valita sinistd vid-
rid, silld samassa kortissa esiintyvd punainen luku (joka

on aina sinistd pienempi) muodostuu automaattisesti vertai-
lukohteeksi. Tdmd ei kuitenkaan ole vilttédmdttd oikea (tai
ainoa) vertailukohta, silld jos pelaaja olisi sinisen si-
jaan pelannut punaisella, olisi valintatilanne ollut toinen
eikd saman kortin olisi suinkaan tarvinnut tulla poimituksi.
Tdmd& sindnsd mahdollinen ajattelutapa tuntuu kuitenkin sisdl-

tdvdn meistd melkoisen annoksen itdmaista mystiikkaa.

On kuitenkin huomattava, ettei arpajaisissa A4 sinisen edul-
lisuus tavanomaisen todennikdisyysteorian kannalta tarkas-
teltuna ole yhtddn suurempi kuin muissakaan arpajaisissa,
esimerkiksi A3:ssa. Kuitenkin on luultavaa, ettd suurin osa
ihmisistd valitsisi mieluummin A3:n eo. arpajaisista, iéi
he¥din tdytyisi pelata punaisella. Td118in ei kukaan (ei
edes arpajaisten pitdjd) voisi tietdd mahdollisesti saadun
sinisen luvun suuruutta, jonka voi siis toivoa jédividn saa-
tua punaista lukua pienemméksi (paitsi jos punainen luku
sattui olemaan 300). Tidmi osoitéaa, eftei iﬁmisten

valinta vastaa tarkalleen tavanomaisen todennikdisyysteorian
mukaista pddttelyd, vaan siihen sisdltyy joitakin mutkik-
kaampia erityispiirteitd. Psykologinen perustelu sille,

ettd sinisen edullisuuden suhteen ihmisillid on taipumus aset-
taa esim. A4 Al:n ja A3:n edelle on seuraavanlainen: Ad:ssi

el koskaan kannata vaihtaa saadussa lukuparissa siniseltd

punaiselle, kun sensijaan Al:ssd se on tiettyjen korttien

tapauksessa selvidsti edullista. Arpajaisessa A3 taas punai-
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sen kortin luku saattaa olla sinistd suurempi paitsi aivan

suurimmilla sinisen luvun arvoilla. "Jdlkiviisauden'" mah-
dollisuus on A4:ssd eliminoitu (paitsi itdmaisen mystikon
tapauksessa), mutta muissa arpajaisissa sitd soveltaen voi-
daan punaisen subjektiivista epdedullisuutta hieman lievit-

téd.

Koska punaisella tai siniselld pelaaminen ovat toisensa pois-
sulkevia valintavaihtoehtoja, ei asiallista virhettd tapahdu,
jos eo. arpajaisten Xq- ja xz-lukujen tosiasiallisten korre-
laatioiden erot abstrahoidaan pois. Td4116in kaikkia arpajai-
sia A1-A4 pidetéddn pelaajan kannalta yhtdpitidvind, vaikka
esimerkiksi A3:ssa muuttujat X4 ja x, ovat tdysin toisistaan
riippumattomia ja A4:ssd ne ovat voimakkaasti positiivisesti
korreloituneita. Jos kaikkia esitettyjid arpajaisia pidet#in
asiallisesti yhtépitéviné, voidaan punaisen ja sinisen ver-
tailu perustaa A4:n analysointiin. Vain arpajaisiin A4 voi-
daan soveltaa majorointiperiaatetta, jonka avulla suoraan
havaitaan punaisella pelaaminen edullisemmaksi. Muuttujien

Xy ja X, kertymdfunktiot Pl(x) ja FZ(XJ ovat kontruktion
perusteella identtiset esimerkiksi arpajaisissa Al ja A4.
Jialkimmidisessd lisdksi xl(i) <x2(i) kaikilla korttien i
arvoilla, joten Fl(x)> Fz(x) kaikilla xe IR ja siis kertymid-
funktioiden leikkaamattomuusperiaatteen nojalla E[J(gl) <EIJ(§2),
jossa U(x) on mielivaltainen x:n kasvava funktio (utiliteet-
tifunktio). Majorointiperiaatteen avulla voidaan my6s arvos-
taa suoraan eri kortteja i kun pelataan virid 1 tai 2 eli

tarkastella funktioita u,(i) = U(xq(1)) ja u, (i) = Ulx,(i)).
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Nédille pédtee U(x):n kasvavuuden perusteella u, (i) <u, (i)
kaikilla korteilla 1 ja mielivaltaisen U(x):n tapauksessa.
Siten majorointiperiaate antaa suoraan Eu, < Eu,, mikd on
merkint8jd vaille sama tulos kuin EU(x;) <EU(x,). Tdmd
péddttely on suoritettavissa vain arpajaisten A4 tapauksessa.
Sensijaan tulos EU(§1) < EU(§2)pétee kaikissa arpajaisissa
X

X110 ja X,:in kertymdfunktioiden leikkaamattomuuden perus-

teella.

Jos x4 ja X, ovat kahteen mielivaltaiseen arpajaiseen liit-
tyvdt arpajaisvoittoa kuvaavat muuttujat, voidaan midritelld
uusi "yhdistetty arpajainen', jossa satunnaisesti poimittua
arpaa kuvataan vdlin [0,1] luvulla a ja arpaa a vastaa aina

lukupari (X, (a), X,(a)) siten, ettd

(@D) ~ molemmat muuttujat'gi(a) ovat a:n kasvavia (ei-

vidhenevii) funktioita

(2) muuttujien kertymidfunktiot Fi(x) = P(gig'x) yhdis-
tetyssd arpajaisessa ovat samat kuin alkuperdisisséd

arpajaisissa.

Arvan tunnus a voidaan tulkita td118in arvan suhteelliseksi
jdrjestysnumeroksi ja sekd T-arpajaisen ettd 2-arpajaisen
voitot Xl(a) ja gz(a) kasvavat arvan suhtcellisen jidrjestys-
numeron kasvaessa. Arpojen poimintatodennidkéisyyksien ei
tarvitse olla samoja alkuperdisten arpajaisten eri arvoille
(kuten edelld, jossa p(ai) = 1/40 kaikissa arpajaisissa),

vaan ne voivat vaihdella mielivaltaisesti arvasta ja arpa-
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jaisesta toiseen. Ei edes tarvitse olettaa, ettd eri arpo-

ja a on ddrellinen mddrd, silld a sekd muuttujat §l(a) ja
gz(a) voivat olla jopa jatkuvia tai sekatyypin satunnais-
muuttujia, ks. Vasama-Vartia (1972, 5. 197). T&4118in ei arpa-
jaisia tosin endd voida realisoida ''lappujen poimintana
hatusta', vaan a:n arvot on generoitava yleisemmdn satunnais-

mekanismin avulla.

Jatkuvan muuttujan . tapauksessa kdytetty menettelytapa
tunnetaan ns. todennédkdisyysintegraalitransformaationa,

jota kdytetddn yleisesti haluttua jatkuvaa jakaumaa noudat-
tavan muuttujan realisaatioiden generoimiseen. Halutaan siis
generoida kertymidfunktion Fi(x) mddrddmdd jatkuvaa jakaumaa
noudattavan satunnaismuuttujan X5 havaintoarvoja. Tdmd voi-
daan suorittaa siten, ettd "poimitaan" v#dliltd [0,1] luku

a tasaisella todenndkdisyydelld, siis a noudattaa védlin
[0,1] tasajakaumaa. Td118in a:n muunnoksen X, = F£1(§) ker-
tymdfunktio on Fi(x) eli sama kuin X.:n haluttu kertymidfunk-
tio. Tdmd ndhdddn suoralla laskulla: P(X; <x) = P(F;1(aj <x) =

P(g,sFi(x)) =Fi(x),koska P(a<a) = a, kun a e [0,1].

Arvan suhteelliseen jidrjestysnumeroon a liitet#dn siis eo.
konstruktiossa muuttujaparin (21(a), gz(a)) arvo ja ao. muut-
tujien kertymdfunktiot ovat konstruktion perusteella F1(x)
ja Fz(x) eli samat kuin Xq:in ja x,:n kertymdfunktiot. Menet-

telyd on havainnollistettu kuviossa 4.
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Kuvio 4. Yhdistetyn arpajaisen generointi

1 i
F1 (x} .
a “~Fp(x)

. /

Xq(@a) ¥%o(a)

Edelld on oletettu, ettd F1(x) ja Fz(x) olivat jatkuvia, jol-

loin niilld oli yksikédsitteiset kdidnteisfunktiot.

Kuitenkin vastaavan menettelyn avulla voidaan generoida myds
epdjatkuvan tai sekatyypin satunnaismuuttujan arvoja, vaikka
menettely ei lienekddn yleisesti tunnettu. Epdjatkuvan muut-
tujan tapauksessa se on kuvion perusteella ldhes itsestddn-
selvyys.

Kuvio 5. Annetun epdjatkuvan kertymidfunktion F(x) midridi-

mid jakaumaa noudattavan satunnaismuuttujan arvo-
jen generointi

1
Fix)
)
a j a)
lh---——i
0] : A el J
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Koska F(x):n hyppdys x:n mahdollisen arvon X5 kohdalla on

juuri xi—luvun todenndkéisyys, p(xi) = P(x =xi) = F(xi)—F(xi—O),
niin kuviossa esitetty tasaisesti v&d1ill1d [O0,1] jakautunut a-
muuttuja sattuu tiettyd havaintoarvoa X; vastaavan F(x):n
hyppdyksen kohdalle juuri todennidkdisyydelld p(xi). Aina kun

a sattuu tietyn hyppidyksen kohdalle generoituu vastaava e

arvo.

Algebrallinen esitys on hieman hankalampi. Kuviossa pilkku—
viivalla osoitetut'F(x):n hyppdykset mddrittelevdt erdidn-
laisen F(x):n "yleistetyn inverssin" F1(a), joka on midri-
telty kaikilla ael0,1] eikd vain F(x):n arvojoukossa.

Mddritellddn
?1(a) = sup{x|F(x) > a}

eli F'(a) on pienin  luvuista x, joille F(x) >a. T#mi on
haluttu algebrallinen esitys. Jos F{x) on jatkuva niin

1(a). Erityisesti jos a noudattaa vdlin [0,1]

Fl(a) = F
tasajakaumaa niin gi = F1(a) noudattaa jakaumaa, jonka ker-
tymifunktio on F(x). Tdmid pidtee jatkuville, epljatkuville

jo. jopa sekatyypin jakaumille.

Jos siis a on arvon suhteellinen jérjestysluku, niin pari
(i1(a), iz(a)) = (F}(a), ?1(a)) midrittelee yleistetyn arpa-
jaisen, jossa XT(a) ja gz(a) ovat a:n ei-vdhenevid funktioita
ja Xyin ja X,:n kertymidfunktiot ovat halutut mielivaltaiset

(jopa sekatyypin) kertymidfunktiot F1(x) ja F7(x).
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Oletetaan erityisesti, ettd F1(x) ja Fz(x) eivédt leikkaa

ja esim. F](x) on Fz(x):n vasemmalla puolella, jolloin siis
alkuperédisten arpajaisten voitoista 2-arpajaisiin liittyvi
voitto x, 'dominoi stokastisesti' 1-arpajaisten voittoa Xx,.
T4116in yhdistetyssd arpajaisessa voittojen vdlilld pitec
kaikilla mahdollisilla a:n arvoilla majoréintiperiaatc,
§1(aj <X,(a), ja samalla X,:n ja X,:n jakaumat ovat samat

kuin alkuperdisten arpajaisten voitoilla.

Ndin siis mielivaltaisen kahden muuttujan X4 Jja x, tapauk-
sessa (joista X, on stokastisesti parempi kuin 51) voidaan
middritelld satunnaismekanismi, jossa generoidaan muuttuja-
pari (21, 32) siten, ettd muuttujien jakaumat sdilyvdt mutta
stokastinen dominanssi muuttuu realisaatiokohtaiseksi majo-
roinniksi, X;(a) ¢X,(a). Vaikka siis realisaatiokohtainen
majorointi on huomattava erikoistapaus stokastisesta domi-
nanssista voidaan ne samastaa tietynluonteisissa satunnais-
ilmidissd, joissa parin (51, 52) riippuvuusominaisuuksia
(esim. korrelaapiota) voidaan muuttaa ilman, ettd satunnais-
ilmidn luonnetta tai oleellisia piirteitid tarvitsee td118in
katsoa muutetuksi. Esimerkkind tdmdnluonteisista satunnais-
ilmidistd tarkasteltiin edellid erilaisia arpajaisia Al1-A4,
jossa muutettiin punaisella ja siniselld pelaavien voittojen

riippuvuusominaisuuksia.

Eri vakuutussopimusten yhteydesséd odotettavissa olevienutili-
teettien jakaumien (ks. kuvio 1) vertailussa ei majorointiperaate
tule kysymykscen vaan on kdytettédvd yleisempdd kertymdfunktioiden
leikaamattomuuteen perustuvaa ns. dominanssiperiaatetta, ks.

liitte. Tdmd )johtuusiitid, ettd mahdollisiin tilanteisiin C;
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liittyvdt ehdolliset utiliteetit u(Cilak)eivét.kﬁyténnﬁssé voi
toteuttaa ehtoa Vi :u(Cank) le(Ci[aﬂ) millddn vakuutuksilla
ay ja ap, vaikka vastaavilla utiliteettien kertymédfunktioilla

dominanssiehto VYueR : F(ula;) > F(ula,) olisikin voimassa.

Joka tapauksessa mikd tahansa pddtdsvaihtoehto (vakuutussopinmus),

jota parempi vaihtoehto stokastisen dominanssin mielesséd

on olemassa voidaan ilman muuta karsia pois harkittavien
vaihtoehtojen joukosta, vrt. myds Vartia (1973, s. 35-51).
Td114 perusteella voidaan karsia useita vakuutussopimuksia,
joihin 1liittyvidt odotettavien utiliteettien jakaumat on esi-

tetty kuviossa 1.

Sen sijaan vakuutussopimuksien ags a4 ja.a2 edut ja hai-

tat on todella punnittava keskendidn, koska niiden uti-

liteettien kertymdfunktiot leikkaavat toisensa. Mitd&n ndistd
vakuutussopimuksista ei voida pitdd kaikissa tilanteissa mui-
ta parempana, vaan kaikki vakuutussopimusten agr a Jja a,
keskindiset paremmuusjdrjestykset ovat periaatteessa mahdol-
lisia. Koska vdlttamattd ay > -a3 voidaan a; jdtt## pois tar-
kasteluista, vaikka se voikin olla parempi kuin kumpi tahan-
sa vakqutuksista ag ja aj- Riittdd siis, ettd ensin karsitaan
pois ne vaihtoehdot, joita vastaavat kertymidfunktiot ovat ko-
konaan jonkun muun kertymdfunktion vasemmalla puolella ja sen
jdlkeen tarkastellaan vain jdljelle jd&dvid vaihtoehtoja, joi-

den kertyméfunktiot leikkaavat toisensa.

Vakuutuksenottajan arvostusperiaatteista riippuu mihin jdr-
jestykseen hdn jdljelle jddvat vakuutussopimukset agr ay ja
a, ascttaa. Jos b haluaa ensisijaisesti vdlttédd pienid utili-
teetteja eikd pida a,in keskimddrdisen utiliteetin pienuutta

ratkaisevana puutteena, asettaa hdn a,:n"sekd a,:n ettd a,:n
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edelle: a, > a, Ja a, >-a0. Vaihtoehtojen ags a; Ja a, keski-
ndiselld jarjestykselld ei tdlldin ole merkitysta: a, on joka
tapauksessa paras vaihtoehto. Jos taas b haluaa l&hinnd valt-
tdd pahoihin onnettomuuksiin liittyvid pienid utiliteetteja

:n vaihtoehtojen a

asettanee hé&n a ja a, edelle. T&ll6in hédn

1 0
sdilyttdd suureksi osaksi ag:ssa esiintyvdn mahdollisuuden
pddstd korkeisiin hyvinvoinnin tasoihin, mutta vdlttd& pahoi-

hin onnettomuuksiin liittyvdt pienet utiliteetin tasot.

Useat pddtdksentekijdt pystynevdt kuvion 1 kaltaisesta esi-
tyksestd muodostamaan mielipiteensd vaihtoehtojen keskindi-~
sestd paremmuusjdrjestyksestd tai ainakin tunnistamaan mie-
lestddn parhaimman vaihtoehdon. Arvostamisen helpottamiseksi
voidaan utiliteettiasteikolle merkit¥ nékyviin,mité konkreet-
tisia onnettomuustilanteita tietyt utiliteettiarvot vastaa-

vat.

On syytéa korostaa, ettd edelld esitetyssd tarkastelutavassa
edellytetddn vain, ettd tulevaisuudenkuvat (Ci,ak) voidaan
asettaa miellyttdvyysjdrjestykseen. Utiliteettiasteikko voi-
daan valita ehdon (1) puitteissa muuten mielivaltaisesti. Tar-
kastelun ldhtokohtana on siis oletus, ettd ordinaalinen utili-
teettifunktio tulevaisuudenkuville voidaan konstruoida. Tdma
ei ole kovinkaan rajoittava edellytys, vaan tarkastelutapaa
ilmeisesti voidaan soveltaa useissa kdytdnndn tilanteissa.
Lisdetuna esitetyssd menettelytavassa on, ettei siind tarvi-
ta hankalia matemaattisia késitteitd, joita pddtdksentekijdn

on chkd vaikea ymmidrtdd. Menetelmd& on kuvaileva luontceltcan
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ja sen voi maallikkokin ymmirtdd. Ehkd oleellisin piirre
siind on, ettd vaihtoehtojen akef\ arvostaminen on jidtet-

-ty pddtoksentekijdlle: wvain informaatiéna;vostamista Var -
ten on pyritty esittdmién helppotajuiéessa1 mutta tdsmidl-
lisessd muodossa. Péétéksentekqggggigé”mielessa ongelmaa ei
ndin ollen ole vield ratkaistu, mutta edelld se on Jjaettu
loogisiin osiin, jotka n&dhddkseni auttavat ymmértdmd&é&n ongel-
man luonnetta sekd kirjéllisuudessa esiteltyjd usein mate- |
maattisesti vaikeatajuisia ratkaisuyrityksid. Seuraavassa
luvussa tarkastellaan, milld edellytyksilld utiliteetin odotus-
arvoon perustuvaa arvostusmenetelmidd voidaan soveltaa jidljelle

jddneiden vaihtoehtojen keskindisen edullisuuden vertailuun.

S UTILITEETIN ODOTUSARVOON PERUSTUVA VAKUUTUSSOPIMUGTEN

VERTAILU

Piitdksentekoteoriassa edellytetiddn usein, ettd pddtdksen-
tekijd asettaa harkitsemansa vaihtoehdot akeAﬂ,t paremmuus-
jidrjestykseen kiinnittden huomiota ainoastaan vaihtoehtoi-
hin liittyvien utiliteettien jakaumien odotusarvoihin eli
vaihtoechtojen tuottamiin keskimd&rdisiin utiliteetteihin.
Menettely olisi hyvin luonteva, mik&li utiliteettien jakaumat
(vrt. kuvio 1) poikkeaisivat toisistaan vain sijainniltaan
(keskiarvoltaan, odotusarvoltaan), jolloin jakaumat saa-

taisiin yhtymddn toisiinsa siirtd&mdlld niitd asteikolla.
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Mutta yleensd utiliteettien jakaumat eivdt ole ndin saman-
kaltaisia, vaan keskiarvojen lisdksi jakaumien hajonnat, vi-
noudet jne. Vaihtelevat; kuten edellid kuviossa 1. On ilmeis-

td, etteli ole mielekdstd perustaa vaihtoehtojen a, paremmuus-
jédrjestystd tulevaisuudenkuvien (Ci;ak) mielivaltaisen ordi-
naéiiéén utiliteetin ub(CilakX'odotusarvoon g(ak)i=2ub(Ci|ak)p(Ci).
Lukujen g(ak) jdrjestys nimittdin tavallisesti riippuu ordi-
naalisen utiliteettifﬁnktidn ﬁb(Ci|ak) valinnasta. Jos nimit-

tdin h:R-»1R on kasvava fﬁnktio; on myds ﬁb(cilak)=:h(ub(ci|ak))
edellisen esimerkin jarjestysehdon (1) toteuttava ordinaali-

nen utiliteettifunktio ja sen odotusarvo on E(ak)==zﬁb(ci|ak)p(ci).

Tavallisesti odotusarvojen g(ak) ja g(a joissa a, €A ) jar-

i) k*2p, t

jestykset poikkeavat toisistaan, eikd siis vaihtoehtojen pa-
remmuusjdrjestystd voida ndin mddrdatd yksikédsitteisesti. Voi-
daan osoittaa, ettd jos kahteen vaihtoehtoon (esim. a; ja a2)

liittyvién utiliteettien kertym&funktiot Fl ja F, leikkaavat,

2
mikd on ordinaalisen utiliteettiasteikon valinnasta riippuma-
ton ominaisuus, niin odotuéarvojen E(ai) ja E(az) jadrjestys
riippuu funktion h ja siis utiliteettiasteikon valinnasta.
Vain jos kertymdfunktiot Fl ja F2 eivdt leikkaa toisiaan,vaan

esimerkiksi Fl on F,:n vasemmalla puolella (eli Fl(x)ze(x)

2
kaikilla x:1il114),niin é(al)ié(az) riippumatta utiliteettias-
teikon valinnasta. T&l110in a, pysyy a2:ta huonompana vaihto-

ehtona, vaikka kasvava h-funktio valittaisiin miten tahansa.

Tiami tirked tulos on todistettu liitteessi.
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Jos esimerkiksi utiliteettieh jakaumat ovat siirtoa vaille
samat, niin kertymdfunktiot Fl ja F2 eivdt leikkaa toisiaan
ja lukujen E(all, §(a2) jdrjestys on utiliteettiasteikon va-
linnasta riippumaton. On syytd korostaa, ettd tarkastelu kos-
kee utiliteetin kertymdfunktioita, ei tiheysfunktioita tai
frekvenssifunktioita; jotka ldhes éiné ovét pddllekkdisid,

siis "leikkaavat toisensa".

Vakuutuksenottaja b tarkastelee siis vakuutussopimuksia ay,...,ay
joita vastaavien utiliteettien kertymdfunktioista yksikédén ei
ole kokonaan mink#in toisen KF:n vasemmalla puolella. Vakuutuk-
senottajan oletetaan maksimoivan odotettavaa utiliteettiaan.
Hin siis mddridi vakuutussopimuksia vastaavat hyvyysindikaattorit

gb(ak) kaavalla

X p(c;)u’(Cylay)

™M=

(13) gb(ak) =
. 1

ts. utiliteettien ub(Cilak) odotusarvona. Laskentakehikko

voidaan esittdi seuraavana taulukkona.

Pddtdsvaihtoehdot Tulevaisuudenndkymien Vakgutgs—
Al eli - luokittelussa kdytetyt RN Ca
b.t Py hyvvyysindi-
vakuutussopimukset Balty kaattorit
Cl C2 PR CI gb(ak)
b, b b b
a, u (Cllao) u (Czlao) u (CIlao) g (a))
a1
a wP(c;1a )| uP e, 1a,) wP(c,la) | gPra )
K 1"k 27K 1'%k - K




52

Vakuutussopimuksien paremmuusjirjestys mddrdtddn tdssd menette-
lyssd niitd vastaavien utiliteettien kertymdfunktioiden (ks. ku-
vio 1) odotusarvojen avulla. Menettelytapa edellyttdd, ettd tule-
vaisuudenkuvien (Ci'ak) miellyttdvyysjdrjestystd mittaava utili-
teetti konstruoidaan erityisesti tdtd tarkoitusta varten. Mikad
tahansa ordinaalinen utiliteettifunktio ei kelpaa. Siirrytddn
tarkastelemaan mitd lis&vaatimuksia ehdon (11) lis&ksi utilitee--

tin on tdssd menettelytavassa tdytettdva.

Jos ub(Ci|ak)-arvojen valitsemista rajoitetaan lisdehdoilla,

jotka mdidriddvat ndmd lineaarista muunnosta

=b
(14) uE(C; |a) = G‘ub(cila‘k) ¥ Pe & %0

vaille, mééréytyvét mySs gb(ak)~luvut samaa muunnosta vaille

\

yksikdsitteisesti:

b
(15) g (ak

_...b
) gg (ak) + B .
Tdmd merkitsee sitd, ettd sekd utiliteetit ub(CiIak) ettd
hyvyvsindikaattori gb(ak) ovat intervalliasteikolla mitatta-
via suureita, kuten esimerkiksi esineiden paikkakoordinaatit,
aika ja tavanomaiseen tapaan (ei siis Kelvin-asteikolla) mitattu

lidmpoétila.

Tarkastettua ongelmaa ja ehtoja, joita utiliteettifunktion

b 5

3} (Ci]ak) tulee tdyttdd, on runsaasti tarkasteltu pd&tSksen-
tekoteoriassa, ks. esim. Luce & Raiffa (1957) , Neuman &

Morgenstern (1947).



53

Ehdon (11) toteuttavan utiliteettifunktion on oltava lisdksi

sellainen, ettd utiliteettien erotuksien ub(Cilak) = ub

\
(Cj| al;
on mitattava kvantitatiivisesti parien (Ci,ak) ja (Cj,al)

vdlistd miellyttdvyyseroa, vrt. Vasama & Vartia (1972, s. 46-48).

Erds menettelytapa vertailujen suorittamisessa on kdyttdd
jo aiemmin mainittua todenndk&isyysvaakaa (ks. TN. s. 24),
jolloin lisdksi B asettuu nollaksi. Tdmd voidaan suorittaa
seuraavasti. Olkoon (Ci 7 akl) miellyttdvin ja.(CiO, akO)
epdmiellyttdvin tulevaisuudenkuva, jolloin kaikille muille

tulevaisuudenkuville (Ci, ak) pétee

(16) (Ciqrapq) > (Cyrap) > (Cihray )

Tehtédvadnd on mddrdtd mihin kohtaan vertailtava tulevaisuu-
denkuva (Ci,ak) asettuu epémielthtévimmén ja miellyttavim—

mdn kehitysmahdollisuuden vdlissd. Kysytddnkin siksi, mika

on sellainen nollan ja yhden vdlissd oleva luku H(Cilak), ettda
b:n mielestd on yhdentekevdd toteutuuko tarkasteltava tule-
vaisuudenkuva vai sellainen arpomalla aikaansaatu tulevaisuu-
denndkymé&, jossa b todenndkdisyydelld H(Ci[ak) pdisee miel-

lyttdvimpddn tulevaisuudenmahdollisuuteen ) ja toden-

(Cq o5eq
nédkbdisyydelld l—ﬂ(cilak) joutuu epimiellyttdvimpisn mahdolli-

k0

on 'puolivdlissd' miellyttdvimmén ja epdmiellyttédvimmén mah-

suuteen (Cio,a ). Jos esimerkiksi H(Cl|a0) = 1/2 niin (Cl,ao)

dollisuuden mddrddmidlld asteikolla. Td118in b:n mielestd on

vyhdentekevdd toteutuuko (Cl,a vaili heitetd&dnk® rahaa siita,

0)

kumpaan ddrimahdollisuuteen hdn joutuu.
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. o . b
Niin saadut luvut H(leak) toimivat utiliteetteina u (Cilak)

ja vakuutussopimuksen hyvyysindikaattoriksi saadaan

(17) gb(ak) = Zp(ci)n(cil a ) -

Tdmd on nollan ja yhden v&lissd oleva luku, joka kertoo
miten tulevaisuudenndkymd h(b)(t elak) sijoittuu miellyt-
tivimmidn ja epdmiellyttdvimmdan mahdollisuuden mddrddmdlla
asteikolla. Itse asiassa b:n tulevaisuudenndkymd h(b)(t -»la)
on b:n mielestd samanarvoinen, kuin mahdollisuus osallistua
arpajaisiin (peliin), jossa todennékéisyydellé gb(ak) hé&n
pddsee miellyttdvimpddn ja todenndk&isyydelld l—gb(ak) joutuu

epdmiellyttdvimmdksi arvioimaansa tilanteeseen.

Tarkastellaan vakﬁutussopimusten ar&%stamista }opuksi_numeerisen
esimerkin avulla, jossa tulevaisuudenndkymien luokittelussa
kdytetddn 5 tapahtumaa Cl""’CS' N&md on mddritelty siten,

ettd wait and see - vaihtoehdon tapauksessa (Cl’ao)“(“'i’<(c5’a0)
vaatien lisdksi, ettd perdkkédisten tapahtumien miellyttdvyys-—
erot ovat likimain yhtd suuret. T&a&td kuvastavat wait and see -
vaihtoehtoon liittyv&dt "hyvinvoinnin asteet" 0,00, 0.25, 0.50,
0.757ja 1l.00 sekd niiden kielelliset vastineet "hyvin epimiellyt-

tdava",..., "hyvad". Varsinaisen vakuutussopimuksen a, tapauksesra

k
lisddntyy b:n hyvinvointi aO“tilanteen hyvinvointiin verrattunc
tietyssd Ci—luokassa,mikéli vakuutuskorvaus ylittdsd vakuutusmal .~
sun ja vdhenee vastakkaisessa tapauksessa. Esimerkiksi C2—]u0k3553

halvan vakuutussopimuksen tapauksessa vakuutuskorvaus ylittdd

maksun 650 markalla ja b katsoo hyvinvointinsa lisd&dntyvén ag~



TAULUKKO 3. VAKUUTUSSOPIMUKSIA VASTAAVIEN TULEVAISUUDENKUVIEN ARVOSTAMINEN JA VERTAILU

ONNETTOMUUSLUOKAT JA NIIDEN TODENNAKCISYYDET

G G G Cy G
VAKUUTUSSOPIMUKSET 17 L7 157 40 7 4o 7 ! KESKIARVOT
|
Ag KORVAUS 0 0 0 0 0 0
“WAIT AND MAKSU 0 0 0 0 ) 0
seg” HYVINVOINNIN 0.00 0.25 0.5 0.75 1.0 0.785
ASTE HYVIN EPAMIELL.|EPAMIELLYTTAVA | KOHTALAINEN MELKO HYVA HYVA | MELKO HYwA
Al KORVAUS 2000 800 300 70 0 | 125
“HALPA" MAKSU 150 150 150 150 150 150
HYVINVOINNIN 0.25 0.35° 0.53 0.74 0.98 0,734
ASTE
Ao KORVAUS 5000 2002 809 125 0 | 300
?TAVALLINEN" MAKSU 350 350 350 350 350 350
HYVINVOINNIN 0.35 0.50 0.58 0.74 0.97 0.755
ASTE
A3 KORVAUS 16000 4000 1600 250 0 600
“xaLLis” MAKSY 700 700 700 700 700 700
HYVINVOINNIN 0,40 0.55 0.60 0.73 0.95 0.788

ASTE

g5
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tapauksen 0.25:std 0.35:een. Saman suuruisen hyvinvoinnin tason
b katsoo liittyvdn tilanteeseen (Cl,a3). Hyvinvoinnin asteet
voidaan ajatella saaduiksi todenndkdisyysvaakaa kdyttden, Jjoten
esimerkiksi vaihtoehto (Cl,a3) on b:n mielestd samanarvoinen,
kuin sellainen mahdollisuus, jossa miellyttdvin tulevaisuuden-
kuva (C5,ao) toteutuu todenndk&isyydelld 0.35 ja epdmiellyt-

tdvin (Cl,aO) todenn&kOisyydelld 0.65.

Havaitsemme, ettd b:n hyvinvointi vaihtelee eniten ao—vaihto—
ehdossa ja sen vaihtelu pienenee vakuutussopimuksen kallistues-—
sa. Samalla tosin suurin hyvinvointi my8s pienenee vakuutusmaksun
kohotessa. Kuitenkaan b:n mielestd halpaan vakuutukseen liittyva
tulevaisuudenndkymid el ole ajiaan liittyvdd tulevaisuuden-

hékymid miellyttdyvdmpi, vaanne ovat oleellisesti samanarvoiset,
0.784 ~ 0.785. Paras vaihtoehto on b:n mielest& tavalliéen
vakuutus, johon liittyvd keskimddriinen hyvinvoinnin aste

on 0.795. Tdmd on selvdsti suurempi kuin esim.-kalliin va- -
kuutuksen keskimé&&rdinen hyvinvoinnin aste 0.788, joka tosin

on b:n harkitsemien vakuutussopimusten joukossa Ag't=={a0,al,a2,a3}
toiseksi paras vaihtoehto. Vakuutussopimusten miellyttadvyysjédrjes-

tys on siten:al ~ a0-< a3-< a,.

6+ YHTEENVLTO

On ilmeisesti mahdotonta redusoida esimerkiksi tapaturmavakuutuk-
sen valintaongelmaa vain varallisuuden (tai tulojen ja menojen)
tarkasteluun. Koska tulojen ja menojen hyvinvointivaikutukset

riippuvat oleellisesti siitd tilantcesta (edellid onnettomuus-
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luokasta Ci), johon ne sattuvat, on tulot ja menot eriteltidvi
onnettomuusluokittain. Rahasuureiden lisiksi on siis onnettomuu-

den vakavuusaste huomioitava KorreKtisti tapaturmavakuutuksia

vertailtaessa ja arvostettaessa. Pelkidstdidn rahasuureissa tapah-
tuva tarkastelu lienee mahdollista vain esim. yrittdjdn vakuu-
tuksen tapauksessa, joissa tulevaisuudenkuvat riippuvat pdi-
asiallisesti odotettavista tuloista. Yrittdjidn satunnaisen tulo-
virran arvostamista sekd tulovirran jakauman muuttamista esim.
vakuuttamisen tai rahapeleiksi tulkittavien sijoitusten avulla
voidaankin kuvata yksinkertaisemmilla uhkapeliteoriassa sovel-
lettujen matemaattisten mallien avulla. Sensijaan tapaturma-
vakuutuksia kuvailtaessa ja arvostettaessa on sovellettava
mutkikkaampaa ja yleisemmin sovellutuskelpoista péaddtoksenteko-
teoriaa. Tutkimuksessa on kidytetty Térngvistin ja Nordbergin

\

(1968) kehittdmid pddtdntidtieteen kdsitteistdd.

Tapaturmavakuutuksien analysoinnissa varsinaisen vaikeuden muo-
dostaa eri ;akuutussopimuksiin ay 1ii%tyvien tulevaisuuden-
nikymien h(b)(t->]ak) kuvailu eli niiden jakaminen yksinkertai-
sempiin tulevaisuudenkuviin h(®)(t > |c,, a) (i=1,...,D),
joiden voidaan katsoa toteutuvan apista riippumatta tietyilléd
arvioitavissa olevilla todenndk&isyyksilli p(Ci). Kun tiadmi
kuvailu on ensin onnistuneesti suoritettu, on sen jdlkeen tule-
vaisuudenkuvat h(b)(t—>|Ci, ak) arvostettava eli asetettava epéi-
miellyttdvyys-miellyttédvyys-jadrjestykseen, joka edellcen esi-
tetddn utilitecttiarvojen u(Cilak) avulla. Kutakin vakuutus-
sopimusta vastaa tdl]8in erds utiliteettien jakauma, joka kertoo,
missd midrin enemmidn tai vdhemmidn epidmiellyttdvid tilanteita on

ko. vakuutussopimuksen tapauksessa odotettavissa.
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Edel1l4d lyhycsti hahmoteltuja vaikeita ongelmia ei voida realis-
tisecen analyysiin pyrittdessd sivuuttaa, vaan ne on jokaisessa
ratkaisuyrityksessd ratkaistava ja ratkaistu enemmdn tai vidhem-
midn puutteellisella tavalla - ndin tapahtuu silloinkin, kun

nidmid vaikeudet yritetddn kdtked ratkaisuyrityksen teknisiin
yksityiskohtiin. Tapaturmavakuutusten tapauksessa tulevaisuuden-
ndkymien kuvailu on vaikeaa 1l&hinnd sen vuoksi, ettd vakuutuksen
oleelliset vaikutukset voivat ulottua kauaksikin tulevaisuuteen
ja lisdksi vakuutuskorvausten suorittaminen on sidottu poikkeuk-
sellisten tapahtumien (onnettomuuksien) esiintymiseen. Tdmi
edellyttdd aikaulottuvuuden ja sattuman samanaikaista tarkas-
telua - tiukasti tulkiten siis stokastisten prosessien alueeseen

kuuluvia tarkasteluja.

1

\
Tulevaisuudennikymien stokastisten prosessien puitteissa tapah-

tuvaan kuvailuun ei ole edelld ryhdytty, mutta tdlld alueella

16ytyy kiinnostavia ja haastavia tutkimusongelmia.

Eri vakuutussopimuksien vertailu ja arvostaminen suoritettiin
tutkimuksessa subjektiivisiin tulevaisuudenkuviin h(b)(t-+!Cj, a;)
liitettyjen utiliteettiarvojen u(Cilak) todenndkdisyysjakauman
avulla. Tdtd jakaumaa kuvaava kertymdfunktio F(ulak) kertoo,

missd mddrin vakuutussopimuksen ay tapauksessa enemmdn tai vidhem-
midn epédmiellyttdvid tilanteita b odottaa esiintyvén tulevaisuudessa.
Tutkimuksen keskeinen ldhtokohta on, ettd vakuutussopimuksia
kdytinndssd harkittaessa ja vertailtaessa vakuutuksenottaja
luontaisesti,mutta Juonnollisesti karkealla tavalla erittelee

pdéitosongelmaansa edelld kuvattua iaskentakehikkoa vastaavalla
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tavalla. Vakputuksenottaja siis arvioi, missd mddrin tietyn
vakuutussopimuksen avulla voidaan mahdollisiin onnettomuuksiin
liittyviéd elinolosuhteiden heikkenemisid lievittdd ja vastaako
tdmd positiivinen vaikutus vakuutusmaksujen aikaansaamaa varsin
kohtuullista ja helposti arvioitavaa taloudellista menetystd.
Tdmd tarkastelutapa poikkeaa ainakin kdsitteellisesti varsin
huomattavasti tavanomaisesta vakuutussopimusten analysointi-
tavasta, jossa vakuutusten luonnehditaan vdhentdvidn odotetta-
via "riskejd". Riskin k#dsite on normaalisti middritelty varsin
epdselvidsti ja eri yhteyksissd keskenddn ristiriitaisilla tavoil-
la, ks. esim. Laurila (1977, s. 9-22) ja Elliot & Waughan (1972).
Ainakaan vakuutussopimukset eivdt normaalisti pienennid onnetto- \
muuksien Ci todennidkdisyyksid p(Ci) eli vdhennd riskid tdssé

mielessi. ,

Selked ero on myds yritetty tehdd vakuutussopimuksien ja uhka-
pelien analysoinnin vd1illd. Uhkapelien yhteydessid tarkastel-
laan vain satunnaisia rahallisia voittoja ja tappioita, joiden
suuruus mddrdytyy péddtdksentekijdn kannalta ulkokohtaisista
tekij6istd toisin kuin tutkimuksessa tarkasteltujen vakuutuk-

sien tapauksessa.
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Liite: Teoreema stokastisten pddtdsvaihtoehtojen arvostamisesta

Lause: Olkoon F, ja FZ kahtecen pdédtésvaihtoehtoon ay ja a,
liittyvien utiliteettien kertymdfunktiot, ts. F1(u)==P(g<g lal)
ja Fz(u):=P(g<u Iaz). Jos kertymdfunktio F, on kokonaan kerty-

mdfunktion F, vasemmalla puolella eli F1(x)zF2(x) kaikilla

2
xeR, (ts. ehdollinen utiliteetti (ufa;) on (ula,):ta stokasti-
sesti pienempi) niin kaikilla jatkuvilla, rajoitetuilla ja

v

ei-vdhenevilld funktioilla h: R+ IR péitee
o] co

(1) Eh(g|a1) = f h(x)dF1(x)5 J h(x)dFZ(x) = Eh(glaz)
Ja kddntden: Jos ehto (1) on voimassa kaikille jatkuville,
rajoitetuille ja ei-vdheneville funktioille h: R+ IR niin
F1(x)2 Fz(x)'kaikilla x:n arvoilla.
Todistus: Stieltjes-integraaleille pédtee

Jh(x)dF, (x) - [ h(x)dF,(x) = J h(x)d(F,-F,) (x)
Koska h on jatkuva ja (F1—F2):n variaatio on kahden kertymé-

funktion erotuksena rajoitettu, voidaan suorittaa osittais-

integrointi, ks. Rudin (1964, s. 122):

b b b
(2) . é hd(b1—F2) = é h(P1—P2) - é (F1-F2)dh.

Kun @ > - ©jab++e, ldhestyy ensimmdinen termi nollaa (aina-

kin kun h on rajoitettu) ja koko lausekkeen raja-arvo on siis
oo

ol | (F1~F2)dh. Tédméd on ei-positiivinen, koska F1(x)-F2(x) >0
- 00

00
. - . by ,./. o .
ja h oli ci-vidhencvi. Siis [ hd(b1-F2) <0, josta (1) seuraa.

-0
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Alkuosa lauseesta on todistettu. Olkoon kdidntden (1) voimassa
kaikille jatkuville, rajoitetuille ja ei-vdheneville funk-

tioille h. Aivan kuten ecdelld saadaan

[oe]

= -f (F,-F,)dh < 0.

j;hd(F1—F2) ol

Olkoon nyt a<b ja h(x) = 0, kun x< a

X728 kun a<x<b
b-a

1 , kun b< x.

Td110in saadaan

b F1(x)-F2(x)

(33 =F £ Jdx <0 Jja
a b-a
b

(4) S (Fi(x)-F,(x))dx <0
a :

kaikilla luvuilla a ja b, joille a<b. Jos Fl(x)< Fz(x) jolla-

T - _ T
kin x-arvolla Xy, pdtisi Pz(x) F1(x):>7(F2(xO) P1(XO))> 0

jollakin vdlilld [x +el, koska F1 ja F, ovat kertym#funk-

0°%0 2

tioina ei-~vdhencvid ja oikealle jatkuvia. Jatkuvia niiden ei

tarvitse olla. Majorointiperiaatteen mukaan td1l16in

X~ FE

0
(5) S (F,(x)-F, (x))dx > -,jl(Fz(xO)-F1 (x4)) >0,

X0
mikd on (4):n kanssa ristiriidassa. Siis F1(x)> F,(x) kaikilla
- L

x:n arvoilla. Myds lauseen loppuosa on todistettu. [:]

-
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Huomautus: Lause on oleellisesti esitetty julkaisussa

Vartia (1973, s. 47), tosin ilman loppuosan todistusta. Hyvin
samantapaisen minulle aiemmin tuntemattoman formuloinnin perus-
lauseesta esittdvdt Hanoch ja Levy (1969) 1. teorcemassaan.
Heiddn artikkelinsa tdydentdd tckstissd esitettyjd pohdintoja.
Kuitenkin heididn todistuksensa on virheellinen. Funktiosta h

on oletettava muutakin kuin Hanochin ja Levyn lemmassaan 1
olettama ei-vdhenevyys. Edelld on teoreema todistettu, kun

h on lisdksi jatkuva ja rajoitettu. Molempia vaatimuksia voi-

daan toki lieventdi.

Toisen, esittdmédstdni hieman poikkeavan riippumattoman todis-
tuksen on esittédnyt Tesfatsion (1976). Tesfatsion tarkastelee
kahta mielivaltaista kertymdfunktiota F1 ja FZ R:1td R:11le ja
kdyttdd merkintéjd: U* = {h|h on ei-vdhenevd ja jatkuva funk-
tio R:1td R:Jle}, U*(F,,F,) = {heU*| S hdF,- fhdF, on midri-
1272 R 1 o 2

telty sekd dérellinen tai + o }.

[F1DP2
s.e. yhtdsuuruus pidtee jollakin h:1la ja [F1< F,1 <> [¥xeR:

wrt Ul tarkoittaa, ettd ShdF, - ShdF,> 0 kaikilla heU

F1 (x) < Fz(x) & IxeR : E1 (x) < FZ(X)]. IIF1DF2 wrt UJ luetaan

”F] dominates (stochastically) F., with respect to U", silléi

2
mielivaltaisen U:n funktion h odotusarvo on F1—jakéuman tapauk-
sessa vdhintddn sama kuin Fz-jakaumalla. Tesfatsion todistama

teoreema 1 on seuraava:

£F1DF2mnﬁ;U*(F1,F2)] jos ja vain jos LF, <F,0.



