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1
JOHDANTO

Kdsilld olevan tyon tarkoituksena on esitelld ns. multiplikatiivisen intensiteet-
timallin perusteita ja kayttdi -henki- ja elikevakuutustekniikkaan liittyvissd
estimointi- ja testausongelmissa. Teoreettisina apuvilineind kiytetdin laskuri-
prosesseja sekd modernia stokastisten prosessien yleistd teoriaa, erityisesti sto-
kastista integraalilaskentaa. Esitys pyrkii painottumaan kiytinnollisid laskel-
mia mahdollistaviin tuloksiin, joten tarvittavien teoreettisluontoisten aputulos-
ten tdsmilliset todistukset on mahdollisuuksien mukaan ohitettu kirjallisuus-
viittauksin. Keskeisid tuloksia valottamaan sekd antamaan selkedn mieliku-
van tulosten sovellettavuudesta on mukaan liitetty laskuesimerkkeijd, jotka

pohjautuvat tietokonesimuloinieihin.

Péiasiallisina lihdeteoksina on kidytetty stokastisten prosessien.yleisen teorian
osalta teosta Jacod(1979) (Calcul Stochastique et Problémes de Martingales)
ja laskuriprosessien seki multiplikatiivisen intensiteettimallin teorian osalta
teosta Jacobsen(1982) (Statistical Analysis of Counting Processes). Monet
kdytannolliset ndkokohdat ja pédttelyt perustuvat Per Kragh Andersenin ja
@rnulf Borganin matemaattisen tilastotieteen pohjoismaisessa konferenssissa
kesilli 1984 Bolkesjossd pitdméddn esitelmdidn “Counting Process Models for
Life History Data : a Review” (Andersen & Borgan(1984)).
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PERUSKASITTEITA

Seuraavassa oletetaan jatkuvasti, ettd kaikki kdytetyt stokastiset prosessit on
madritelty ns. tavalliset ehdot tdyttdvilld tavalla. Timi merkitsee sitd, etti
pohjana on tdydellinen todennikoisyyskenttd (Q,.Z,P) sekd ddrellinen aikavi-

-1i, joka yksinkertaisuuden vuoksi valitaan [0,1]:ksi (kdytinndn laskuissa on

helppo aina suorittaa tarpeellinen ajanmuutos, ellei asia muutoin ole selvi).
Kaytossd oleva historia (&), ,, oletetaan oikealta jatkuvaksi ja tiydellisek- |
si. Téssd oikealta jatkuvuus merkitsee sité, ettd ' "

"g'ot+ zsgtgs=gt

ja tdydellisyys sitd, ettd jokainen £, (tef0,1]) sisdltdd kaikki P-nollajoukot.
Nima olettamukset ovat luonteeltaan puhtaasti teknisid eivitkd merkitse kiy-
tdnnollisid rajoituksia. '

k-ulotteisella laskuriprosessilla

N ={(N;(),....N (1)} | t€[0,1]}

tarkoitetaan k-ulotteista (¥,)-mukautettua stokastista prosessia, jonka kom-
ponenttien N, '(h= 1,....k) polut ovat kasvavia oikealta jatkuvia porrasfunkti-
oita, N (0)=0 (h=1,...,k) ja joiden hypyt ovat ykkdsen suuruisia. (Kasvavalla
takoitetaan tdssd-kuten jatkossakin funktiota, jonka arvot eivit pienene; jos
arvot suurenevat koko ajan, on kyseessd aidosti kasvava funktio.) Lisiksi
oletetaan, ettd todennikoisyys sille, ettd kaksi komponenttia hyppidé samanai-
kaisesti on nolla, ja jokainen Ny(t) (h=1,....k ja te[0,1]) on melkein varmasti

Alrellinen,

Yksinkertainen esimerkki tillaisesta prosessista saadaan henki- ja eldkeva-
kuutuksessa tavallisesta tydkyvyttomyysmallista.




.

Aktiivi Tybkyvyton

a3 oy

Kuol tut

Téassd on o; :lld (i=1,...,4) merkitty tilojen vilisid siirtymdintensiteetteji, joi-
hin palataan my6hemmin. Merkitddn N(t):lli (i=1,...,4) vastaavien tyyppis-
“ten siirtymien aikavililld [0,t]) havaittuja lukumiirid. Nyt

N = {(IN,(8),N,(1),N3(t),N,(t)) | te[0,1]}

on nelivlotteinen laskuriprosessi. Seuraavan luvun tdrkeimpidni tavoitteena
on kéyttokelpoisten estimaattorien etsiminen siirtyméiintensiteeteille, kun on

havainnoitu vastaavia laskuriprosesseja.

Seuraavassa kdytetddn jatkuvasti hyviksi martingaalien ja stokastisten inte-
graalien teorian tuloksia ja kasitteistod. Alla on lyhyt johdatus terminologi-
aan, tarkemman esityksen tdsmillisine todistuksineen voi 16ytdi esimerkiksi
teoksen Jacod(1979) luvuista yksi ja kaksi.

Mukautettua stokastista prosessia M, jolle E(|M,[) <o (t€[0,1]) ja jonka po-
lut ovat ns. cadlag-funktioita (so. niilld on kaikissa pisteissd vasemmanpuolei-

set raja-arvot ja ne ovat oikealta jatkuvia), kutsutaan martingaaliksi, jos

E(MJZ) = M, , 0ss<t<I,




alimartingaaliksi, jos
EM|Z) = M,,0<s<t<1,
ja ylimartingaaliksi, jos
EM|Z) < M,, OSS.ﬁtS 1,
Alimartingaalia M sandtaan nelidintegroituvaksi, jos |
SBREOMD < o
Pys;‘i_ytyshetki T on satunnaismuuttuja, jolle
{T <t}e, kaikilla t€[0,1].

Jos X on stokastinen prosessi ja T pysdytyshetki, niin pysdytetty prosessi XT
maédritellddn yhtilolld

X{ = Xrn

Prosessilla X sanotaan olevan jokin ominaisuus lokaalisti, jos on olemassa

kasvava jono (T,) . Pysdytyshetkia siten, ettd
P{T_ =t}11 kaikilla te[0,1].

ja kullakin pysiytetylli prosessilla X™» on ko. ominaisuus. Erityisesti seuraa-
vassa kdytetddn lokaalin martingaalin kisitettd. Huomattakoon heti, ettd jo-

kainen martingaali on lokaali martingaali.

Prosessia X sanotaan ennustettavaksi, mikéli se on mitallinen ns. ennustetta-
van c-algebran # suhteen.Z puolestaan méiritelliin muotoa {0} x A (AeZ,)
ja. Is,1]XA (AeZ,0<s<1l) olevien joukkojen virittimidnd o-algebrana.




(Huomattakoon, ettd prosessia tarkastellaan kuvauksena [0,1] X Q—R). Tule-
viin tarkoituksiin riittdd seuraava yksinkertainen tulos.

Lause 1.1 Jos X on vasemmalta jatkuva (so. polut vasemmalta jatkuvia) ja
mukautettu, X on ennustettava.
Todistus: Merkitddn

X®) = 1{0 }Xo +k21 1 ](k-1)2'n,k2'"]x(k-l y2-n
X on vasemmalta jatkuva, joten
X(w)= ilinoo X)(w) kaikilla (t,w)e[0,1] % Q.

Koska ylld olevan summan yhteenlaskettavat ovat #-mitallisia; on X %-mi-

tallinen ja siis ennustettava.[d.

Prosessilla X sanotaan olevan kompensaattori A , jos X-A on lokaali martin-
gaali ja A on ennustettava.

Tunnetun Doob-Meyerin esityslauseen mukaan on kaikilla laskuriprosessin
komponenteilla N, yksikasitteinen kompensaattori A, siten, ettd prosessit

Mh (t) =Nh (t)" Ah(t) 9 h = 1,-..,1(
ovat neliﬁintegroituvia lokaaleja martingaaleja. Tietyin sddnnollisyysehdoin
(Boel, Varayia, Wong(1975), lauseen 3.2 jdlkeiset huomautukset), voidaan

prosessit Ay, valita absoluuttisesti jatkuviksi siten, ett# on olemassa ennustet-

tavat prosessit A, , joille pitee
Ayt)=f Ay()ds , h=1,...k

ja




M) =IMPN(+ AD-NO=1 | £}

Apta kutsutaan Ny:n intensiteettiprosessiksi. Jaljempana oletetaan koko.ajan,
ettd intensiteettiprosessit ovat olemassa kaikille tarkastelluille laskuriproses-
seille.

Jos M, j'a M, ovat nelidintegroituvia lokaaleja martingaaleja, niin M;M,:lle
on olemassa yksikdsitteinen kompensaattoriprosessi, jota merkitdin
<M,,M,>:lla. Jos <M,;,M,> =0 kaikilla t, niin M, ja M, ovat ortogonaali-
sia.

<M,,M, > voidaan tulkita kovariaatioprosessina seuraavasti
d<M;,M,>(t) = Cov(dM,(t),dM,(t) | £,).

Laskuriprosesseista johdetuille martingaaleille M;, ja M; (h on erisuuri kuin J)
. saadaan

d < Mp,M; > (t)

= Cov(dN,()-Ay(D)dLAND-A(t)dt | L)
= E(dN,(0AN(D | £,)

= Q. |

Téssa on kiytetty hyvéiksi sitd, ettd A, ja A; ovat ennustettavia sekd N; ja N,
eivit hyppda samalla hetkella.

Jos H, ja H, ovat ennustettavia ja lokaalisti rajoitettuja prosesseja sekd M, ja

M, ovat nelidintegroituvia lokaaleja martingaaleja, joiden polut ovat lokaalisti
rajoitetusti heilahtelevia, niin stokastinen integraali

§; Hy(8)dM,(s)

voidaan médiritelld nelidintegroituvana lokaalina martingaalina, jolle




<f, Hy(9)dM,(s),f, Hy()AM,(s) > = [ H,(5) Hy(5)d < M, M, > (5)
Tulevaa kéijrttﬁéi varten todettakoon, etti

E(f, Hy(s)dM,(s)) = 0 kaikilla t.
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3
MULTIPLIKATIIVINEN INTENSITEETTIMALLI JA ESTIMOINTI SIINA

Tarkastellaan moniulotteista laskuriprosessia
N ={(Ny(0),....N (D)) | tef0,1],

jonka intensiteettiprosessi voidaan esittdd tulona
A =0, (Y, () , h=1,...k ja te[0,1],

missd o,(t):t ovat ei-negatiivisia deterministisid funktioita ja Y,(t):t ovat ei-ne-
gatiivisia ennustettavia prosesseja. Havainnollinen tulkinta tille ns. multipli-
katiiviselle intensiteettimallille on se, ettd a,(t) esittdd yksilollistd siirtyméin-
tensiteettid ja Y,(t) kertoo siirtymiselle alttiina olevien yksildiden miirén juu-
ri ennen hetkead t.

Seuraavassa pyritddn etsimiin estimaattoreita suureille a;(t), kun on seurattu
prosesseja Ny(t) ja Y, (t). Tutkitaan ensiksi suuretta

A= j; a,(s)ds .

Tim# on nimittdin juuri se suure, joka on suoraan havaintoaineistosta esti-
moitavissa, kun havaintoaineiston muodostavat havaitut siirtymdhetket ja tie-
to siirtymille alttiina olevien yksiléiden miéristd. ay:n itsensd estimaattorei-
hin palataan tuonnempana. A, on itsessddnkin varsin hy0dyllinen. Esimer-
kiksi ifissd t elossa olevalle maksettavan yksikkdsuorituksen paddoma-arvo iis-
si 0 on korkoutuvuudella § ja (idstd riippuvalla) kuolevuudella p(t) tunnetusti

exp(-(3t+ f, u(E)ds)) ,

joka riippud p(t):std vain integroidun muodon vilitykselld.
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Heuristinen perustelu kéytettiville estimaattorille saadaan kirjoittamalta
"dN(t) =, ()Y (t)dt + kohina”
Luonnollinen estimaattori A (t):lle on timéin mukaan

§ (Yo(8))dN,(s)

Kuitenkin huomicon on otettava myods mahdollisuus Y, =0. Timéin vuoksi

maédritelliinkin

As® = OO AN,S),
missd

J h(t) =Livym>0) 5
ja

DY ()1 =0, kun Y (t)=0.

Estimaattoria A kutsutaan integroidun intensiteetin Nelson-Aalen estimaatto-
riksi.

Tdmén estimaattorin kiyttdkelpoisuus perustuu ennenkaikkea sen helppoon
laskettavuuteen. Vaikka madritelmissd esiintyvi integraali saattaa ensi nike-
maltd vaikuttaa hyvinkin hankalalta, palautuu sen laskeminen kiytinnossi
aina &irelliscksi summaksi. Tdmén ndkee merkitsemilli N.:n perikkdisid
hyppéyshetkid Ty, <T,,<.... Nyt méiritelmi voidaan kirjoittaa vaihtoehtoi-

Sseen muotocn

Am=Y (Yp(Tey)? s
{iThj=t}




12

mikd on yleisimmin laskuissa kiytetty muoto. Tastd ndhddan myos, ettd At
on kasvava ja oikealta jatkuva porrasfunktio, joka hyppdi N,:n havaittuina
hyppéyshetkind T;;. Hypyn suuruus hetkelld Ty; on (Y, (Ty)) !

Voidaan osoittaa, ettd Nelson-Aalen estimaattori antaa likiméariisesti saman
tuloksen kuin klassinen ja intuitiivisesti ilmeinen siirtymésuhde (occurrence /
exposure rate). Jaetaan aikavali [0,t] osituksella 0=t,<t; <... <ty =t, joka on
niin tihed, etta jokaisélla osavililli havaitaan enintdin yksi prosessin N, hyp-
py ja o,(s):44 voidaan pitdi likimain vakiona osavileilli. Merkitdan tatd va-
kioarvoa valilld Jt,t;, ] dh}:llé. Olkoon A osavilin pituus (kaikki samanpitui-
sia). N4illd merkinndilld saadaan siirtymésuhteen lausekkeeksi

ay =(Yy(t) &)
jos N, hyppdi ko. vililld ja O muuten. Luonnollinen estirnaattori suureelle
1
on
Ayt = Zahj A,
i
mikd on likimain sama kuin tapaukseen liittyvd Nelson-Aalen estimaattori.
Seuraavassa kdytetddn martingaalien ja stokastisten integraalien teoriaa joh-

dettaessa Nelson-Aalen estimaattorin ominaisuuksia. Maiéritellddn ensiksi

apuprosessi

AL =], ay(s)I(8)ds ,

Tdmi muistuttaa paljon A,(t):n maéiritelmis, kun todenndkoisyys tapahtu-

malle
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{ Yu(s) = 0 jollakin s < t} on pieni eli kéiytettéivisééi on havaintoja kaikilta
ajanhetkiltd. A, (t):n ja A}(t):n erotukselle saadaan lauseke

Ay(D) - AYD) =[ TV 1AM,(S) ,
missa
dM,(s) = dANy(B) - a,(s) Y (s)ds .

JpYy! on jokaisella h ennustettava prosessi, joten erotus on stokastinen integ-
raali nelidintegroituvan lokaalin martingaalin suhteen ja siis itse nelidintegroi-
tuva lokaali martingaali, jonka odotusarvo lisiksi hividi kaikkina ajanhetki-

ni. Tastd seuraa vilittdmasti
E(A,(1) = E(AL®) , h=1,...k,

mikd voidaan tulkita kumulatiivisen intensiteetin Nelson-Aalen -estimaattorin
likimAardisend harhattomuutena. Stokastisen integraalin médritelmisti seu-
raa edelleen, ettd Ko. erotuksella on ennustettava kovariaatioprosessi

<AprALAFAT> (D)

= [ IE(Y (&) TEY () d < My(s), M(s) >
= 8yl Ju()(Y4(6))2d < My(s), My (5) >

= 8,[ Jn(S)(Y4()) 20, () Yy()ds

= 8y f Ju(Y ()l (s)ds ,

missd &8, on Kroneckerin 8-funktio. Lokaalit martingaalit th(t)-A*h(t)
(h=1,...,k) ovat siis ortogonaalisia, joten niilli on korreloimattomat lisdykset
ja A,(t)-A%(t) on korreloimaton satunnaismuuttujan f\j(s)-A’;(s) kanssa kaikil-
la s,t ja h #]j.

Erotusprosessin keskineliopoikkeama on
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() = EAD-ALD? = B<AALARAT>(D)
Télle kdytetdlin estimaattoria

40 = [ IS)(Yu()2dAN(s),

joka voidaan mydskin aina laskea direllisend summana. Nyt

E( Ty(t)- 1) = B [ J6)(Y4E)2dM,(s) = 0,
joten ko. estimaattori on harhaton.

Kumulatiiviselle intensiteetille voidaan johtaa myds luottamusviliestimaatto-
reita. Kiyttokelpoinen tilainen on johdettu esimerkiksi teoksessa Jacob-
sen(1982) (s. 204), ja sen mukaan 100(1-a)-prosentin luottamusvali A (t):lle
on -

A An0) £, TLOB(L+ T TN,

Missd €, 0N SUPyq 1 WOH)I:n jakauman ylempi a-fraktiili ja WO on tavano-
mainen Brownin silta joukossa [0,1] (Billingsley(1968)). Taulukoituja arvoja
on esimerkiksi teoksessa Hall & Wellner(1980) (s. 141).

Palataan nyt takaisin a,(t):n estimointiin. Tdmé voidaan tehdd tasoittamalla

Nelson-Aalen -estimaattorin lisdyksii. Asetetaan
Eyt) = b1 [K(b(t-s)dA(s) ,

missi K on ns. ydinfunktio. K on rajoitettu ja se hdvida vilin [-1,1] ulkopuo-
lella seki sen integraali yli ko. vélin on 1. Positiivista parametria b kutsutaan
ikkunaksi. Yleinen ja seuraavan luvun laskuissa kdytetty ydinfunktio on Epa-

netshnikovin ydin
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K&) = 0.75(1-x%), x| < 1.

Vastaavalla tavalla kuin Nelson-Aalen -estimaattorin tapauksessa voidaan
d,(t) laskea iérellisend summana:

A1) = bIYKOUET YTy

Thj
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4
ESTIMOINTIESIMERKKI JA ARVIOINTIA

Téssé luvussa pyritdin esittelemiin edellisten tulosten kdytinnOHistd soveltu-
vuutta. Titd varten simuloidaan tietokoneella tilannetta, jossa idltddn vaihte-
levaa ihmisjoukkoa tarkkaillaan viiden vuoden ajan ja havaitaan siind sattu-
vat kuolemantapaukset, jotka puolestaan on arvottu noudattamaan TEL:n
kuolevuusperustetta. Havaintotuloksiin sovelletaan edellisen luvun laskenta-
menettelyjd, ja koska tilli kertaa tieddmme ennakolta “oikean” kuolemisin-

tensiteetin, saamme kisityksen menetelmén tehokkuudesta.

TEL:n Kkuolevuusperuste on médritelty yksilollisend kuolemisintensiteettina,

joka on iisti t riippuvainen:

B(O) = (al) exp(a2)(t+(b2) ,
missé

(al) = 0.00005
(a2) = 0.095

(b2) = -3 miehilld
(b2) = -12 naisilla

Yhdistimilld vakioita toisin voidaan kuolevuusintensiteetti ilmoitaa

muodossa:

wt) = a exp(bt),

missa

a = (al) exp((a2)(b2))
b = (a2) '
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I4ssa T elossa olevan kuolinidn jakaumafunktio saadaan lausekkeesta:
FHt) = l-exp(-j,;u (s)ds) ,t = T

Sijoittamalla téﬁin ylla oleva TEL-kuolevuusintensiteetin lauseke saadaan
Fu(t) = l-exp(ab-l(exﬁ(bT)-exp(bt)))

Kuolinikdd kuvaavien satunnaislukujen generoinnissa tarvitaan timin kian-

teisfunktio, joka loytyy ratkaisemalla yhtilo:
Fi{(t) = u

t:n suhteen. Tdmé johtaa tulokseen:
F-1{u) = bln(exp(bT)-ba-tin(l-u)) .

Nyt saadaan kuolinikdi vastaava satunnaistuku muuntamalla vilin [0,1] ta-

saisesta jakumasta saatua satunnaislukua F-l. :1i4.

Tutkittavan perusjoukon alkuperiinen ikdrakenne ei vaikuta tuloksiin muu-
toin kuin havaintoaineiston mahdollisen pienen méirén aiheuttaman epitark-
kuuden vilitykselld. Muodollisesti tastd voi vakuuttua laskemalla jakaumalle
F; riskisuhteen (engl. failure rate, hazard rate).

r(t) = fr (D(1-F())! = a exp(bt),
miki on riippumaton T:std.

Tutkimuksen perusjoukoksi otettiin 20 000:n hengen joukko, jonka iit valit-
tiin satunnaisesti siten, ettd ne noudattavat 31.12.1985 TEL-tyosuhteessa ol-
leiden ikdjakaumaa (Eldketurvakeskus(1986)). Kullekin yksil6lle arvottiin
ylld olevan menettelyn mukaan kuolinhetki, joista otettiin kuitenkin huomi-
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oon vain ne, jotka sattuivat viiden vuoden kuluessa ikdvilille 15-65 vuotta.
Kaikkiaan sattui arvonnassa 267 kuolemantapausta tarkastellulla aikavalilli.
Vastaavat kumulatiivisen intensiteetin estimoidut arvot kokonaislukuikien
kohdilla ovat liitteessd yksi. Vertailun vuoksi on ko. taulukkoon laskettu
my0s teoreettisesti oikeat arvot. Paremman mielikuvan saamiseksi on aineisto.
esitetty myds graafisesti saman liitteen toisella sivulla. Liséksi on liitteeseen
piirretty graafiset tulokset kahdesta erillisestd simuloinnista, joissa on ensim-

miiseen verrattuna arvottu samalle perusaineistolle uudet kuoliniat.

Tasoittamalla estimaattorin lisdyksid voitiin myos laskea estimaatit varsinai-
sen kuolevuusintensiteetin arvoille, Laskussa kiytettiin ikkunana arvoa 5
vuotta, kuitenkin siten ettd ikdalueen reunoilla kiytettiin niin pienté ikkunaa,
ettd se aina sopi molemmilta laidoiltaan ikavilille 15-65 vuotta. Tulokset ver-
tailuarvoineen on esitetty liitteessd kaksi. Graafiset esitykset vastaavat samo-

ja simulointikertoja kuin liitteessd yksi.

Tuloksia tarkasteltaessa pistdd silmddn varsinaisen intensiteetin estimaatto-
rien lievd “karkaaminen” ikdskaalan péissid. Tdmda aiheutuu tasoituksen han-
kaluudesta, kun havaintoja ei ole kiytettivissd kuin toispuoleisesti. Toisaalta
on havaintoaineiston mairdkin niissi ikdluokissa pienehko, mikd luonnolli-
sesti vaikeuttaa tarkkaa estimointia. Vertaamalla eri simulointikerroilta saa-
tuja tuloksia voi todeta, ettd estimointivirhe on ilmeisestikin satunnainen ja

suuruudeltaan melko pieni.

Edelld esitetty menetelmi on yleisesti kdyttSkelpoinen tapauksissa, joissa in-
tensiteetin multiplikatiivinen hajottaminen ennustettavalla tavalla on mahdol-
lista. Useimmat vakuutustekniset estimointikysymykset ovat helposti téllaisia.
Monia estimointimenetelmii vaikeuttava tutkittavien satunnainen tai syste-
maattinen katoaminen. (esimerkiksi tyOpaikan vaihtumisen tai muun sellaisen
syyn johdosta) ei tuota tille menetelmille ongelmia, kunhan vain riskille alt-
tiina olevien lukumdiédrd kunakin hetkend tunnetaan ennustettavasti. Vaikka
tdmi ehto yleensd onkin voimassa, ei sitd voi pitdd itsestddnselvyytend, vaan
sen voimassaolo on erikseen mietittivd. Tyypillinen esimerkki saadaan kun
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sahkolamppujen kestoaikaa testataan kiintedn ajan kestivilla kokéella, jossa
kiytetddn vain vhtd sihkOkosketinta. Aina kun lamppu sirkyy vaihdetaan
uusi tilalle. Koeajan loppuessa jid viimeinen lamppu ehjiksi, joten havainto
typistetddn (engl. censoring). Harmillista stokastisen integraalilaskennan kan-
nalta on se, etti typistyshetki riippuu aikaisemmista ja mahdollisesti pitem-
mistd kestoajoista, joten riskille alttiina olevien lamppujen lukuméiira ei ole
ennustettava prosessi. Kayttimidmme menetelmid ei voi tissi tilantessa suo-

raan soveltaa. -
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Estimaattori kumulatiiviselle intensiteetille’

Ikd Estimaatti Oikea arvo

16 o 0.00141387593
17 (1] 0.00159422586
18 0 0.001792569257
19 0 0.002010637337
20 0 0.002250459526
21 0 0.002514182749
ze 0.00075 0.002804187997
23 0.00135 £.003123094836
24 0.00135 " 0.003473783565
25 0.00135 0.003859%421532
26 0.00233 0.00%283691736
27 0.00272 0.004769826292
28 © 0.00308 0.005262631017
29 0.90379 0.0058265436472
30 0.00446 0.006646654798
31 - 0.00608 0.007128565708
22 0.00701 0.007878435078
33 0.00792 ©.008703035572
36 0.00883 0.0096098145806
35 0.01005 0.01060696262
36 0.01096 0.01170348505
37 0.01157 0.01290928564
38 0.01307 0.0142352549%
39 0.01572 : 0.01569336882
40 0.01716 0.01729679667
41 0.01886 0.0190600203
G2 0.02029 0.02099896477
43 0.02242 0.02313114223
%4 0.02537 0.02547581006
45 0.02613 0.02805414479
46 0.032051 0.03088943362
47 0.03140 ©.03600728366
48 0.03458 0.03743585529
49 0.03934 0.04120611444
50 0.04372 0.04535211331
(3] 0.04866 0.04991129767
52 0.05353 0.054926486G513
53 0.06065 0.06043803699
5% 0.06573 0.06650066723
55 0.07109 0.07316769227
56 0.08093 0.08049872545
57 0.09075 0.0885605809%
58 0.09651 0.09762587172
59 0.10256 0.1071746672
60 0.10753 0.1178950165
61 0.12173 0.1296837436
62 0.13193 €.1426473217
63 0.18579 ©.1569028351
6% 0.16832 0.1725790367

65 0.18626 0.1898175106
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Estimaattori varsinaiselle intensiteetille

Iks

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
2é
27
28
29
30
21
z2
33
34
35
36
37
z8
39
40
41
G2
G3
4%
45
a6
47
48
%9
50
L3 )
L3
B3
B4
55
L1
57
58
59
60
61
Y4
63
6%
&5

Estimaattl

0.00043
@.00050
0.00058
0.00066
0.00075
0.00086
0.00093
0.00097
0.00098
0.00103
0.00109
0.00119
0.00130
0.00143
0.00158
0.00173
0.00184
0.00199
0.00207
0.00225
0.00252
0.00284
0.00322
0.00361
0.00405
0.00449
0.00498
0.00561
0.00615
0.006861
0.00685
G.00721
0.0077%
0.00852
0.00949
0.01063
0.01198
0.01376
G.01581
0.01722
9.01852
0

Oikea arvo

0.000171918%26

0.000189052169%%
0.0002078928921
0.0002286112598

- 0.0002513943962
0.0002764480739

0.0002039985726
0.000336¢2967221
0.0003676101514
0.0004062457582
0.0004465326277
0.0004888340205
0.0005375506593
0.0005911223426
0.0006500329185
0.0007148146549
0.0007860520451
0.000864389092
0.0009505331193
0.001045262162
0.0011469431792
0.001263982849
0.001389949932
0.001528470751
0.001680796396
0.001848302641
3.002032502%66
0.002235059225
0.002457802668
8.002702746468
0.002972096888
0.003268292661,
0.003594006965
0.003952181585
0.006346051477
0.004779173992
0.00525546),
0.005779214226
6.0063551641
0.006988512478
0.007684979631

. 0.008450855%02

0.009293058526
0.01021919461
0.01123762728
0.01235755635
0.01358909627
0.01496337005
0.0164326092
0.01807026622

2/1
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p
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