VAASAN YLIOPISTO
TALOUSMATEMATIIKKA
Paatoksenteko epavarmuuden vallitessa
Prof. llkka Virtanen
TENTTI 18.12.1998

Tehtava 1.

Vakuutusyhtion tilaston mukaan erdaan suurkaupunkialueen autoilijoiden (ajo-
kortin omaavien kuljettajien) onnettomuusriski (autoilijan todennakdisyys joutua
onnettomuuteen vuoden pituisena ajanjaksona) riippuu autoilijan iasta ja
sukupuolesta seuraavan taulukon mukaisesti:

Autoilijan ika

18-20v Yli 20 v
Mies 10,00% 1,75%
Sukupuoli
Nainen 4,00% 2,50%

Alueen ajokortit jakaantuvat vastaavien henkiléryhmien kesken seuraavasti:

Autoilijan ika

18-20v Yli20 v
Mies 8% 45%
Sukupuoli
Nainen 7% 40%

a) Tarkasteltavalla alueella tiedetdan olevan 50 000 ajokortin omaavaa asukasta.
Kuinka monen ndistd voidaan odottaa joutuvan kuljettajan ominaisuudessa
auto-onnettomuuteen vuoden pituisena ajanjaksona?

b) Suuretko ovat onnettomuusriskit alueella ryhmissa “miehet” ja “naiset”? Enta
ikdryhmissa “18 - 20 v ja “ yli 20 v”’?

c) Tarkastellaan yksittaista alueella sattunutta auto-onnettomuutta. Onko kuljettaja
todennakdisemmin ialtdédn 18 - 20 v vai yli 20 vuotta? Entd mihin neljasta
kuljettajaryhmasta han todennakoéisimmin kuuluu?
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Tehtava 2.

Oljy-yhtiossa pohditaan, pitdisiko yhtion hallussa oleva valtaus myyda heti (a, ), pi-
taa viela vuosi ja myyda sitten (a, ) vai porata itse heti (a; ). Valtauksen myymisesta
saisi nyt USD 12.5 milj. Vuoden kuluttua valtauksesta saisi arvioiden mukaan USD
44.0 milj.,, mikali oljyn hinta talla valilla nousisi “merkittavasti” (merkittavan
nousun todenn&akdisyys on 0.10), muussa tapauksessa USD 11.0 milj. Jos taas
paatetdan porata heti, ovat porauskustannukset USD 20 milj. ja saatavien 6ljyn
nettotuottojen (porauskustannukset pois lukien) nykyarvot valtauksen (ennen
porauksen suorittamista tuntemattomasta) laadusta riippuen:

Valtauksen laatu Todennakdisyys Tuotto (milj. USD)
Kuiva 0.50 0
Lahteinen 0.40 40
Oljylahde 0.10 150

Tuottojen nykyarvon laskennassa on kaytetty (ja kaytetdan) laskentakorkokantana
10% p.a. Esita perusteltu suosituksesi 6ljy-yhtion menettelyksi valtauksen suhteen.

Tehtava 3.

Diego Ramirez, kalifornialaisen Hidalgo-nimisen pikkukaupungin ldheisyydessa
sijaitsevan San Joaquinin laakson Ramirez-tilan omistaja, pohti seuraavaa ongel-
maa elokuun loppupuolella 1998. Diego sopimusviljelee Thompsonin siemenet-
tomia viinirypaleita ja hdnen ongelmanaan on paattaa, mita han tekee nille rypa-
leille, joita han tuottaa yli sopimuksessa olevan maaran.

Thompsonin siemeneton rypale on monikayttdinen lajike, jota voidaan kayttaa
tuoremehun valmistukseen tai sellaisenaan tuorehedelméana, siitd voidaan tehda
laadukasta punaviinid tai rypéaleet voidaan kuivata auringossa rusinoiksi. Sopimus
koskee rypéaleiden tuoremehu- ja tuorehedelmakayttdod. Sopimus Thompson-yhtion
kanssa tehddan aina kasvukauden alussa, muu osa sadosta voidaan kauden
loppupuolella suunnata joko viinin ja/tai rusinoiden tuotantoon.

Paatos sopimuksen ylittavan sadon kaytosta tehdaan tavallisesti elokuussa ja tehtya
paatosta ei voida endd muuttaa, silla loppukauden viljely- ja korjuutoimenpiteet
ovat kummallekin  tuotantosuunnalle erilaiset. Paatoksenteon jalkeiset
sddolosuhteet ovat satotuloksen kannalta kriittiset ja ne ovat tunnetusti vaikeasti
ennakoitavissa. Rusinat kuivataan Hidalgossa taivasalla auringossa, joten tahan
aikaan ajoittuva sadekausi aiheuttaa raskaita tappioita rusinankuivaajalle. Viinin
valmistukseen kaytettavat rypaleet kerdtddn koynnoksista huomattavasti
my6hemmin, joten sateet eivat talloin aiheuta yhta suuria menetyksia.
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Diegolla oli v. 1998 100 ha sopimuksin kiinnittamatonta rypaleviljelystd, jonka han
voi allokoida kolmella eri tavalla:

(1) koko sato rusinoiksi
2 koko sato viinin valmistukseen
(3) puolet sadosta rusinoiksi, puolet viiniksi.

S4an ennustuksen suhteen Diego luottaa kokemukseensa ja aikaisempiin ha-
vaintoihinsa. Hanelld on muistiinpanot sdasta koko siltd 20 vuoden ajalta, jonka
han on tilaansa viljellyt. Satokauden lopun saddolosuhteet ovat olleet seuraavat:

Vuosi Sateisuus Vuosi Sateisuus

1978 Kuiva 1988 Kuiva

1979 Hieman sadetta 1989 Marka

1980 Marka 1990 Kuiva

1981 Hieman sadetta 1991 Kuiva

1982 Kuiva 1992 Hieman sadetta
1983 Hieman sadetta 1993 Hieman sadetta
1984 Kuiva 1994 Kuiva

1985 Marka 1995 Kuiva

1986 Kuiva 1996 Marka

1987 Kuiva 1997 Hieman sadetta

Diego on myd@s arvioinut odotettavissa olevan tuoton (USD/ha) eri tuotelinjoille eri
saaolosuhteissa. Diegon arviot on esitetty seuraavassa taulukossa.

Saaolot Rusinoita Viinia Rusinoita ja viinia
Kuiva 600 400 500
Hieman sadetta 500 300 400
Markaa -200 200 100

(@) Kuvaa Diego Ramirezin paatésongelma paatdospuuna ja ratkaise se. Diego on
paatoksenteossaan odotusarvoilija.

Koska San Joaquinin laaksossa on paljon rypéaleviljelijoitd ja koska ailahtelevilla
sdaoloilla on niinkin ratkaiseva merkitys sadosta saatavaan tuottoon, ovat myQs
saaennustukseen keskittyneet “yritykset” tulleet markkinoille. Diegon luoksekin
saapui Joseph Barnes -niminen mieshenkild, joka esittaytyi Elements Prognosticator
-yrityksen edustajaksi ja esitti Diegolle seuraavan tarjouksen:

“Olemme kehittdneet taidokkaan saatestin, joka, vaikka ei toimikaan 100-pro-
senttisen luotettavasti, antaa varsin hyvid viitteitda tulossa olevasta saatyypista.
Mikali tulossa on kuiva loppukausi, testi ennakoi sen 70%:n varmuudella. Se voi
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kuitenkin erehtya ennakoimaan vahasateista kautta (20%) tai kovia sateita (10%)
tallaisessakin tapauksessa. Mikali tulossa on véahasateinen loppukausi, testi ennakoi
sen 50%:sti oikein, 20%:ssa tapauksista se ennakoi kuivaa syksya ja 30%:ssa
tapauksista ennustaa kovia sateita. Sadekauden tapauksessa testin luotettavuus on
60%, kuivaa loppukautta tai lievid sateita ennustetaan kumpiakin 20%:ssa
tapauksia. Koska saatestimme ei ole taysin luotettava, se ei myoskaan ole kallis.
Palataan hintakysymyksiin huomenna. Jatan tutkittavaksenne ja paatoksentekonne
perustaksi sdatestiamme koskevia esitteita ja tutkimustuloksia.”

Ennen kuin Diego ehti muodostaa kantaansa Barnesin tarjouksen suhteen, han sai
vield toisenkin vieraan. Vieras esittaytyi Phil Jonikiksi ja tama kaytti seuraavan
puheenvuoron:

“Nain Joe Barnesin lahtevan juuri luotanne ja arvaan, milléa asioilla han liikkui. Joe
on kelpo veikko, mutta h&nen kehittdméansa saatesti on vasta kehitystydnsa
alkuvaiheissa. Puoluettomat tutkimustulokset (jotka Barnes oli rehellisesti Diegolle
esittanyt, tehtavan laatijan huomautus) osoittavat, etta testin tulokseen liittyy
varsin suuria epavarmuustekijoita. Itse sen sijaan olen vanha tekija alalla. Voinkin
tarjota teille testin, joka 100%:n varmuudella ennakoi oikein tulossa olevan
saatyypin. Testini on luonnollisesti kalliimpi kuin Barnesin epdaluotettava testi,
mutta vastapainoksi se antaa varman ennusteen tulevasta saasta ja auttaa siten teita
valitsemaan parhaan mahdollisen tuotantotavan. Jatan esitteita ja tutkimustuloksia
tarkasteltavaksenne ja palaan huomenna asiaan.”

Diego tarvitsi nyt hetken aikaa toipuakseen hammennyksestd, johon esittelijat
olivat héanet saattaneet. Pian han kuitenkin ryhtyi toimeen, meni kellariin, etsi
kasiinsa suuren paketin parhaita rusinoitaan, pullon parasta viiniaan ja siirtyi puun
siimekseen analysoimaan uutta ongelmaansa.

(b) Onko Barnesin testista mitadn hyotyd Diegolle (odotusarvokriteeri edelleen
kaytdssa)? Jos testi osoittautuisi puutteistaan huolimatta hyoédylliseksi, paljonko
siitd enintddn kannattaisi maksaa (oletetaan testimenettelyn pitoajaksi 10 v,
korkoa ei lasketa)?

(c) Paljonko Jonikin 100%:n luotettava testi parantaisi Diegon odotettavissa olevaa
tuottoa? Paljonko siitd enintdan kannattaisi maksaa (10 v:n pitoaika, ei korkoa)?
Tehtava 4.

Paatoksentekijan hyotyfunktio noudattaa ns. negatiivista eksponenttilakia:

ux)=1-e 0.001x.

a) Tutki paatoksentekijan suhtautumista riskiin funktion u(x) ominaisuuksien
perusteella.
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b) Funktio u(x) ei ole “raiffalainen” p -indifferenssifunktio. Miksi ei? Sen sijaan
katkaistu u(x), merk. Q(x),

O(X) —1-¢ 0.001 x

, kun 0 £ x £ 10 000

voidaan tulkita p -indifferenssifunktion varsin hyvaksi approksimaatioksi.
Osoita tdma.

c) Missa rajoissa p voi vaihdella, jotta ylla esitetyn riskikayttdytymisen omaava
paatoksentekija preferoisi satunnaishyodyketta

1000 mk

1-p______ 5000 mk

ennen varmuudella saamaansa 2000 mk:n palkintoa?

Tehtava 5.

Erds hyvantekevaisyysjarjestd jarjestda eradssa merenrantakaupungissa vuosittain
kesalla vesikarnevaalitapahtuman. Tapahtumasta saatava tuotto riippuu rat-
kaisevasti tapahtuman aikana vallitsevasta sdasta. Aurinkoisella saalla tapahtuman
odotettu tuotto on 0.5 milj. mk, pilvisella saalla paastaan juuri ja juuri omilleen ja
sateella on odotettavissa 0.75 milj. mk:n tappio. Vuoden karnevaalitapahtuma on
mahdollista peruuttaa, mikali se tehd&an riittavan aikaisin kevaalla (ennen
rakennelmien tekoa, sopimusten vahvistamista yms.). Peruutuksesta aiheutuu
kuitenkin kuluja 50 000 mk (alustavien varausten ja sopimusten purkaminen
yms.). Taman liséksi on mahdollista lykata paatoksenteko karnevaalin kohtalosta
vasta viikkoa ennen H-hetkea tapahtuvaksi. Viikkoa ennen karnevaalia on
kaytettavissa pitkan tahtayksen melko luotettava ennuste karnevaalipaivan saalle.
Paatoksenteon siirtaminen nain myoéhaiseksi aiheuttaa kuitenkin lisakustannuksia.
Mikali karnevaalien lopullinen jarjestamispaatdos tehdaan vasta talldin, syntyy
ylitdind tehtavista rakennelmista ym. toimenpiteistd 100 000 mk:n ylimaaraiset
kulut. Mikali taas karnevaalin pidosta tassa vaiheessa luovutaan, joudutaan
peruutus- ym. korvauksia maksamaan yhteensa 100 000 mk.

Hyvantekevaisyysjarjesto joutuu siis tekemaan paatoksen seka karnevaalin pitoa
koskevan paatoksenteon ajankohdasta (kevaalla, jolloin luotettavaa sadennustetta
ei ole kaytettavissa vs. viikkoa ennen tapahtumaa, jolloin kohtuullisen luotettava
ennuste jo on Kkaytossd) ettd varsinaisesta jarjestamisestad (jarjestetddan vs. ei
jarjestetd). Ratkaise hyvantekevaisyysjarjeston paatésongelma strategiamatrii-
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sitekniikalla, kun kaytettdvissa ovat seuraavat karnevaaliajankohdan sdahan ja
sddennusteen luotettavuuteen liittyvat tiedot:

Karnevaalipaivan saa historiatietojen valossa:

Sadetta Pilvista Aurinkoista
0.1 0.2 0.7

Viikon paahan ulottuvan sadennusteen luotettavuus. Ennustetaan sadetta (ES),
pilvista (EP) tai aurinkoista (EA), kun todellinen tuleva sdatyyppi on sateinen (S),
pilvinen (P) tai aurinkoinen (A) seuraavasti:

P(ES|S) =0.7 P(EP|S) =0.2 P(EA]S) =0.1
P(ES|P) =0.2 P(EP|P) =06 P(EA|P) =0.2
P(ES|A) =0.1 P(EP]A) =0.2 P(EA]A) = 0.7

Huomaa, ettd ongelmassa on kolme maailmantilavaihtoehtoa (karnevaalipéivan
sad) ja kymmenen mahdollista strategiaa. Strategioista 2 liittyy jo kevaalla tehtavaan
lopulliseen péaatokseen tapahtuman jarjestamisestda tai peruuttamisesta ja 8
lopullisen paatoksenteon siirtamiseen viikkoa ennen karnevaalipaivaa tapahtu-
vaksi ja tuolloin kaytettavissa olevaa sddennustetta hyddyntavaksi. Strategioista 6
on loogisesti (“talonpoikaisjarjelld”) paateltavissa ei-tehokkaiksi (laskelmat, joita ei
nyt tarvitse esittdd, osoittaisivat ndma strategiat dominoiduiksi). Jaljelle jaa 4
tehokasta strategiaa. Maaritd niiden ehdolliset arvot (odotusarvoina) eri maail-
mantilavaihtoehdoille ja esitd ndma strategiamatriisina seka etsi lopuksi hyvan-
tekevaisyysjarjeston optimistrategia odotusarvon maksimointikriteeria kayttaen.



