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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
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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).
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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.



