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Abstract

The purpose of this study is to find a new way of determining the upper limit of
the equalisation reserve. In this regard, the standard deviation of the equalisation
reserve takes on great importance, because the upper limit can be presented in the
form

upper limit = lower limit + ¢ - deviation,

in which the coefficient ¢ is dependent on a prudent level of security. A rough
estimate for ¢ is 5.

The study focuses on the fluctuation of the equalisation reserve by analysing
the deviation of the equalisation reserve, the claims incurred and the premium
rates in different sectors (old age, disability, unemployment and credit loss) for the
years 1976-2000. The methods that were used in the analysis are the deviation
of the equalisation reserve based on observation, response function theory, and
simulation. All the methods used give a similar result according to which, both
the lower and the upper limit of the equalisation reserve could be raised from their
present level.
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Johdanto

Tehtyjen ennusteiden mukaan tyoelakeyhtioiden tasoitusvastuut ylittaisivat ylara-
jansa lahivuosina, osalla yhtiocista jo vuonna 2000. Tasoitusvastuu on yhteensa
vuoden 2000 lopussa noin 7,3 prosenttia palkkasummasta (yhtiosta riippuen 6,3 -
13,4 %), kun ylaraja on noin 8 prosenttia palkkasummasta (yhtiosta riippuen 6,6
- 17,9 %). Suurin osa tamanhetkisesta tasoitusvastuusta on tyokyvyttomyys- ja
maksutappioliikkeessa.

Yhta nopeasti kuin tasoitusvastuun maara on kasvanut on vastuun ylaraja
pienentynyt. Ylarajan pieneneminen johtuu suurimmaksi osaksi siita, etta se on
huomattavan herkka maksutappiotariffin muutoksille ja etta viime vuosina maksu-
tappiotariffia on liikkeen ylijaamaisyyden vuoksi alennettu. Taman ilmion vuoksi
vuosien 2001 ja 2002 maksuperusteisiin tehtiin poikkeussaannos, jonka mukaan
mahdollista ylarajan ylitysta ei siirreta tilinpaatoksissa 2002 ja 2003 lisavakuutus-
vastuuseen. Asian tarkemmalle tutkimiselle saatiin nain lisaaikaa.

Erityisesti tasoitusvastuun ylarajaa maarattaessa on tiedettava tasoitusvas-
tuun hajonta. Talloin voidaan kirjoittaa

ylaraja = alaraja + k- hajonta,

missa k riippuu siita, montako prosenttia tasoitusvastuun jakaumasta halutaan
olevan ala- ja ylarajan valissa eli valitusta turvaavuustasosta. Karkeana arviona
voidaan valita k = 5, jolloin jakaumasta rajojen valiin jaa noin 98-99 prosenttia.
Tassa tutkielmassa tasoitusvastuun hajonta (tasoitusvastuun heilahtelu) on
maaritetty eri tavoin analysoimalla toteutuneita tasoitusvastuutuloksia, eri liitkkei-
den vahinkomenoja ja tariffimaksuja. Tyokyvyttomyysliikkeen osalta havaintoja
on vuosilta 1976-2000 (25 kpl), vanhuus- ja maksutappioliikkeestd vuosilta 1986-
2000 (15 kpl), mutta tyottomyysliikkeen osalta vain vuosilta 1990-2000 (11 kpl).
Tyottomyysliikkeen lyhyt historia selittyy silla, ettei tyottomyyselakkeita rahas-
toitu ennen vuotta 1990. Havaintojen lukumaara on enimmillaankin vain 25 kap-
paletta, joten aikasarjojen lyhyys tuo epavarmuutta tarkasteluun (pykala 1.1).
Jos oletetaan, etta riskilitkkeiden ja tasoitusvastuiden heilahtelut ovat myos
jatkossa samanlaisia kuin mita ne ovat menneisyydessa olleet, toteutuneet aikasar-
jat sisaltavat hyvin tiivistetyssa muodossa ne osatekijat, jotka vaikuttavat tasoi-
tusvastuun hajontaan. Nykyperusteessa lahtokohtana on puhtaan vahinkomenon
atheuttama tasoitusvastuun heilahtelu, mutta tassa tyossa lahestymistapa on Box-
Jenkins -tyyppinen: vain aikasarjoihin sisaltyvaa informaatiota kaytetaan hyvaksi.
Tosin tulosten vertailtavuuden vuoksi joitakin korjauksia aikasarjoihin on taytynyt

tehda (pykala 2.1).



Tutkielman tulokset. Aineiston analysointiin kaytetyt menetelmat johtavat
nykyista korkeampaan ala- ja ylarajaan. Tasoitusvastuun hajonnaksi saadaan
kaytetysta menetelmasta riippuen 4-5 prosenttia modifioidusta palkkasummasta
(pykala 2.1, noin 2,7-3,3 prosenttia palkkasummasta), mika tarkoittaa, ettd ylara-
jaksi muodostuu 20-25 prosenttia modifioidusta palkkasummasta (noin 13,3 - 16,7
prosenttia palkkasummasta). Koska modifioitu palkkasumma lasketaan elakelaitos-
kohtaisesti, ylaraja palkkasummaan suhteutettuna vaihtelee yhtisittain (liite 4).

Tutkielman rakenne. Lukuun 1 on koottu katsauksenomaisesti tyossa tarvit-
tavia kasitteita ja perustuloksia.

Luvussa 2 analysoidaan modifioituun palkkasummaan suhteutettuja tasoitus-
vastuutuloksia. Pykalassa 2.2 kaydaan lapi ala- ja ylarajan maaraamisen periaat-
teet, ja pykalassa 2.3 samaan aineistoon sovelletaan filtteriteoriaa.

Luvussa 3 rakennetaan tasoitusvastuun simulointimalli ja analysoidaan simu-
loinnin tuloksia.

Liitteissa eri elakelaitoksiin viitataan kirjaimilla A,...,F.



Luku 1

Aputuloksia

1.1 Autokovarianssi- ja autokorrelaatiokertoimet

Oletetaan, etta stokastista prosessia {X(?)|t > 0} voidaan kuvata momenttiensa
avulla, joista tarkeimmat ovat odotusarvo-, varianssi- ja autokovarianssifunktiot:

odotusarvo
Variansst

k-vitveinen autokovarianssi
100, ) = Cov X (1), X(t — b))

Edellisen avulla maaritellaan k-vitveinen autokorrelaatio

v(t, k)
v(t,0)

p(t, k) =

Oletetaan, ettd prosessi {X(¢)} on heikosti stationaarinen, jolloin odotusarvo
on vakio, ja autokovarianssirakenne riippuu vain aikaviiveesta k, toisin sanoen

EIX()=p,  Cov[X(1), X(t — k)] = (k).

Sen sijaan korkeampien momenttien aikariippumattomuudesta ei oleteta mitaan.
Jos tarkastellaan kahden prosessin {X;(¢)} ja {X;(¢)} vélista riippuvuutta, heikko
stationaarisuus tarkoittaa ristikovarinssifunktion aikariippumattomuutta:

Cov[Xi(t), Xi(t — k)] = i (k).



Autokovarianssi- ja autokorrelaatiokertoimien estimointi. Tavallisinta on,
etta autokovarianssi- ja korrelaatiokertoimien arvot on estimoitava otoksesta
{z(1),...,2(N)}. Tassa tyossa estimointiin on kaytetty Excel-taulukkolaskentaoh-
jelman analyysityokaluja, jolloin

1 N

3(0) 1= of0) = 5 Y (alt) — )2

t=1

. 1 & _ _
Vk) = elk) = & 2. (@) —@)(a(t=k)—2)  (k=1),
t=k+1
missd £ = N~' SN | (¢). Talléin autokorrelaatiokertoimien estimaateiksi voidaan
valita

plk) :=r(k) = %

On huomattava, etta nain saadut estimaatit ovat luotettavia vain, jos havaintoja
riittavan paljon.

Autokorrelaatiokertoimien virhe. Havaintoaineistosta laskettuihin estimaat-
teithin liittyy aina estimointivirhe. Siksi on tarkeaa tietaa, kuinka paljon havain-
toaineistosta laskettu autokorrelaatiokerroin r(k) poikkeaa vastaavasta teoreettis-
esta kertoimesta p(k); erityisesti, mista viiveestd M asti voi olettaa, etta p(k) =0
aina, kun k& > M.

Empiirisen autokorrelaatiokertoimen r(k) varianssia voi arvioida kaavalla

1 M
(1.1) Var[r(k)] ~ N (1 + Zrz(v)) ) E>M,
v=1
missa N on havaintojen lukumééra [2, ss. 35-36]. Voidaan osoittaa, ettd hypoteesin
Ho: pk)=0

vallitessa kerroin (k) on likimain normaalisti jakautunut N (0, Var[r(k)]) [2, ss.177-
178]. Tata tietoa voidaan kayttaa kriteerina sille, mitka autokorrelaatiokertoimista
ovat merkitsevia.

Alussa oletetaan, etta mikaan autokorrelaatiokertoimista ei ole merkitseva, jol-
loin nollahypoteesi on p(1) = 0. Silloin kaavassa (1.1) valitaan M = 0, ja kaikissa
viiveissa £ > 0 on

N
NN-

Jos |r(1)] on pienempi kuin 1,964/ Var[r(k)] = %7 voidaan 95 prosentin var-

Var[r(k)]

muudella olettaa, ettd p(k) = 0 (k > 1). Painvastaisessa tapauksessa nollahypo-
teesi hylatdan ja edetaan seuraavaan vaiheeseen valitsemalla kaavassa (1.1) M = 1.

Prosessi paattyy, kun ensimmaéisen kerran |r(k)| < 1,964/ Var[r(k)].



1.2 Regressiomalleista
Yleinen k-asteinen lineaarinen regressiomalli

Y = Bo+ By + Bows + ...+ Br
voidaan esittaa matriisimuodossa

Y:Y—I—e:Xﬁ—l—e,

missa vektori Y = (V7,...,Y,)7T sisdltaa selitettavan muuttujan, vektorissa 3 =
(Bo, - -, Br)T ovat malliparametrit ja e = (¢1,...,&,)7 on satunnaismuuttujavek-
tori. Matriisissa
Loz 0 2
X=1":
1 xp - T

puolestaan ovat selittavat muuttujat. Pienimman neliosumman estimaatti B para-
metrivektorille § saadaan laskemalla

4= (XTX)'xXTY.

Jos oletetaan, etta muuttujat Yi,...,Y, ovat toisistaan riippumattomia ja niilla
on sama varianssi o2, on vektorin Y varianssi-kovarianssimatriisi
o2 0 - 0
0 o2 ... 0
Var[Y] =
0o 0 ... o2
Olkoon B = (By,..., By)? estimaattivektoria B vastaavaa estimaattorivektori.

Silloin sen varianssi-kovarianssimatriisi on [5, $.485]
Var[B] = ¢*(XTX)™?,

missa o2 voidaan korvata estimaatilla

SSE
n—k—1

6 =5%=

ja SSE on jaannosten nelidsumma Y27, (Y; — Y])Z Estimaattoreiden By, ..., By
varianssit ovat siis vastaavasti cggo?,. .., cppo?, missa ¢;; on matriisin (XTX)_:l
rivilla 7 + 1 oleva diagonaalialkio. Jaannosten nelicsumma SSE voidaan edelleen
muokata muotoon

SSE = S,, — SSR,



missa

2
1 " .
Syy:ZYjQ_g(ZYj) Ja
7=1

i=1

i=1 i=1 i=1 i=1

2
n n n n 1 n

SSR:BOZX/J"|’B12xj11/j‘|’B22$j2}/j+““|‘Bkajk1/j_g (ZY]) .
7=1

Mallin testaus. Aluksi on tutkittava, onko malli kokonaisuudessaan riittava,
toisin sanoen testataan

Hy:B0=p1="=05=0,

H, : 3; # 0 ainakin yhdella indeksilla j.

Nollahypoteesin vallitessa testisuure

SSR/k
SSE/(n — k — 1)

(1.2)

on F-jakautunut vapausasteilla k& ja n — k& — 1. Taman jalkeen testataan yksittaisia
malliparametreja:

Hoiﬁ]‘:o,
Hlﬁ]#()

Nollahypoteesin vallitessa puolestaan testisuure

5
51 /C]‘]‘

on T-jakautunut vapausasteella n — k — 1. Naita kahta testia hyvaksi kayttaen
maarataan lopullisen mallin parametrit.

Muuttujien valinnassa kaytetaan yksinkertaista, takenevaa menetelmaa: en-
sin estimoidaan tayden mallin parametrit ja testataan mallia kokonaisuudessaan.
Toisessa vaiheessa yksitellen poistetaan kaikki ne muuttujat, jotka eivat ole mer-
kitsevia T-testin mielessa. Prosessi paattyy, kun kaikkien jaljella olevien muuttu-
jien T-arvo on haluttua arvoa suurempi. Yleisesti vertailukuna kaytetaan sellaisia
T- ja F-arvoja, joiden perusteella nollahypoteesi voidaan hylata 95 prosentin var-
muudella.

Pykalassa 3.1 maaritellaan tyokyvyttomyys-, tyottomyys- ja maksutappioliik-
keiden tariffimaksut sovittamalla korkeintaan astetta 4 oleva regressiomalli meno-
aineistoon. Seuraavassa esimerkissa naytetaan, miten regressiosovite maarataan
tyokyvyttomyysliikkeen osalta.



Esimerkki. Olkoon vektorissa Y tyokyvyttomyysliikkeen perityt tarifimaksut
vuosilta 1980-2000 (n = 21) ja matriisissa X tyokyvyttomyysmenot neljalta aikai-
semmalta vuodelta: matriisin ensimmaisella vaakarivilla ovat menot vuosilta 1979,
1978, 1977 ja 1976, ja nailla pyritaan selittamaan vuoden 1980 tariffia jne. Talloin

Syy = 26068463,  SSR = 23980087  SSE = 2088376, 5 = 361, 3.

Edelleen saadaan (oletetaan 3y = 0)

@1 0,3797
s | B2 | - xTxy-ixTy o | 051141
b= By = (XX)TXY = 0,2440
By 0,5173
ja
0,0308 —0,0277 —0,0093  0,0063
2 ~vTwvy—1 | —0,0277  0,0547 —0,0177 —0,0095
SHXEX)T = —0,0093 —0,0177  0,0547 —0,0277
0,0063 —0,0095 —0,0277  0,0321
Siten estimaattoreiden By, ..., B, varianssien estimaatit ovat matriisin S%(XTX)~1
diagonaalilla.

Taysasteista mallia testattaessa lasketaan testisuureen (1.2) arvo F' = 45,93.
Fy16-jakauman mukainen vertailuluku on Fjy 16 = 5, 844. Koska saatu arvo on suu-
rempi kuin vertailuluku, nollahypoteesi voidaan 95 prosentin todennakoisyydella
hylata ja olettaa siis, etta ainakin jokin parametreista 3; on nollasta poikkeava.
Taman jalkeen voidaan alkaa tutkia yksittaisia malliparametreja.

Neljan selittavan muuttujan mallissa:

B; S V¢jj T-arvo Tigarvo
0,3797 0,1754 2,165 1,746
0,1141 0,2338 0,488 1,746
02440 0,2340 1,043 1,746
0,173 0,1792 2,887 1,746

B N S,

Naista Bg hylataan merkityksettomana, joten voidaan olettaa, etta J, = 0. Sitten
tarkastellaan kolmea parametria (31, #3 ja [(4:

J B; S/¢; T-arvo Tis-arvo
1 04374 0,1230 3,556 1,753
30,2808 0,2103 1,335 1,753
40,5370 0,1658 3,239 1,753




Naista Bg hylataan, joten 3 = 0. Lopuksi kahden parametrin mallissa:

J B; S./¢;; T-arvo Tis-arvo
10,5415 0,0971 5,580 1,761
40,7132 0,1025 6,960 1,761

Kaikki jaljella olevat parametriarvot ovat merkitsevia, joten tyokyvyttomyystariffille
saadaan regressiosovite:

On vaikea loytaa selitysta sille, miksi mukaan otetaan vuodet ¢t — 1 ja ¢t — 4, mut-
tei valivuosia t — 2 ja t — 3. Koska kyseessa on taysin teoreettinen tapa sovittaa
malli aineistoon, malliin ei voi liittaa tulkintaa tiedossa olevista vahinkomenoista
samalla tavoin, kuin jos kaytettaisiin tasoitusvastuutyoryhman tariffimallia [9,
liite 5]. Tassda mallissahan vuoden ¢ tariffina kaytetaan suoraan vuoden ¢ — 2
vahinkomenoa varmuuslisalla ja vahinkoinflaatiolla korjattuna. Talloin ajatellaan,
etta vuoden t—2 vahinkomeno on uusin tiedossa oleva vahinkomeno, jonka mukaan
vuoden ¢ tariffi maarataan.

1.3 Tasoitusvastuu nykyperusteessa

Vakuutusyhtiolain mukaan (VYL 10:2) yhtiéiden korvausvastuuseen on siséllytet-
tava runsasvahinkoisten vuosien varalta vastuuopillisesti (riskiteoreettisesti) las-
kettava tasoitusmaara. Taman tasottusvastuun tehtavana on olla vakuutusliikkei-
den puskurirahastona, jonne vahinkomenoiltaan hyvina vuosina siirretaan rahaa
ja josta taas huonoina vuosina voidaan satunnaistappioita peittaa (tasoitusefekti).
Tasoitusvastuun tehtavia on kasitelty perusteellisesti tasoitusvastuutyoryhman
muistiossa [9].

Tyoeldkevakuutusyhtiossa tasoitusvastuuseen U liittyvat vakuutusliikkeet eli
riskilitkkeet ovat vanhuuseldkeliike (1 = 1), tyokyvyttomyyselakeliike (i = 2),
tyottomyysliike (¢ = 3) ja maksutappioliike (1 = 4):

Uty =>_U(t).

=1
Kunkin liikkeen osalta tasoitusvastuu kehittyy yhtalon
(1.3) Ui(t) = ra U1y + Ve (Bi(t) — Xi(1))

mukaisesti, missa r, on vanhalle tasoitusvastuulle hyvitettavan koron korkotekija,
P;(t) on peritty vakuutusmaksu ja X;(¢) vuoden ¢ vahinkomeno, joka kasittaa



vuonna t maksetut rahastoidut elakkeet ja vastuun muutoksen. Vuoteen 1996 asti
korkotekija r, oli 1,05 ja on siita eteenpain ollut 1,03. Toisin kuin henkivakuutusyh-
tioissa, tyoelakevakuutusyhtioissa varmuuslisaa ei maarata eksplisiittisesti, vaan se
otetaan huomioon maksua P;(t) maarattaessa.

Tasoitusvastuulle on maaratty absoluuttinen ala- ja ylaraja U™ ja U™ seka
tavoitevyohyke, jonka alarajana on absoluuttinen alaraja ja ylarajana 0,75- U™,
Tavoitevyohykkeen ylarajan tasoitusvastuu saa ylittaa jonkin aikaa, koska tama voi
johtua satunnaisheilahtelusta, mutta jos tasoitusvastuu jaa pysyvasti tavoitevyo-
hykkeen ylapuolelle, siirtoihin (1.3) puututaan. T&ta pysyvyytta mitataan eks-
ponentiaalisesti tasoitetulla, ylarajan suhteen lasketulla suhteellisella tasoitusvas-
tuulla o

Uiy

max ”
Ug

Ti—1 — 0, 75 - Ti_o + 0, 25 -

Jos 74—y > 0,75, lasketaan apusuure ~; kaavasta
v = U maX{O, 75;

Suure 7; on siis aina vahintaan tavoitevyohykkeen ylarajan suuruinen, ja on sita
lahempana absoluuttista ylarajaa, mita vahemman 7_; ylittaa arvon 0,75 ja mita
lahempana absoluuttista ylarajaansa tasoitusvastuu oli vuonna t — 1.

Lopulliset tasoitusvastuut U;(¢) saadaan kaavassa (1.3) lasketuista esimuodois-
taan seuraavasti (siirtosaanto):

1. jos i, Ui(t) > UM ja 1y < 0,75, erotus 3.1, Us(t) — U™ viahennetaan
positiivisista komponeteista (ei vanhuusliikkeesta) niiden suhteessa,

2. jos b Ui(t) > v ja 7—1 > 0,75, erotus i, U;(t) — 4 vahennetaan posi-
tiivisista komponenteista (ei vanhuusliikkeestd) niiden suhteessa,

3. jos b, Us(t) < U™ tasoitusvastuu taydennetaan arvoon U™, ja taydennys
kohdistetaan suureen U;™" alittaviin komponentteihin alitteiden suhteessa,

4. muussa tapauksessa suureiksi U;(t) kelpaavat suureet U;(¢) sellaisenaan.

[10, ss. 7T1-72]

1.4 Tasoitusvastuun hajonta

Yleensa tasoitusvastuu suhteutetaan volyymisuureeseen V(), jona voi olla esi-
merkiksi palkkasumma tai pitkan ajan keskimaarainen vahinkomeno eli puhdas



riskimaksu. Talloin

Ui(t)

(1.4) 7

= w(t) =

K3 1 k3 Z t
L= 1) 4 ()~ (),
missé r,4(t) on volyymisuureen vuotuinen kasvukerroin. Merkitaan yksinkertaisuu-
den vuoksi r := r;’?t) (vakio) ja y;(t) = pi(t) — x:(t), jolloin kaava (1.4) yksinker-
taistuu muotoon

(1.5) wi(t) =r wi(t — 1) + yi(t).

Oletetaan, etta prosessit {y;(t)} (¢« = 1,...,4) ovat heikosti stationaarisia, jol-
loin niilld on aikariippumattomat odotusarvot, ja kovarianssit Cov{y;(t),y;(t — k)]
riippuvat vain aikaviiveesta k. Silloin

Covlu ), us(t = B)) = 7s(h). o2(1) = 02,

Rekursiolla kaavasta (1.5) saadaan

(1.6) ui(t) = i it — ),

jolloin
Var[u;(1)] := O'ZJ»(ZL) = 0';2» Z P 42 Z r2n Z rk’yi(k)
n=0 n=0 k=1

missd v;(k) (= (k) on liikkeen ¢ autokovarianssikerroin. Jos |r| < 1, saadaan

1 0 2
(L7) ol = T (U;i + ZZrk%(k)) = 10_ (1 + QZT pi( ) .

k=1 k=1

Koska riskilitkkeen tulos on osiensa summa, on

4 4 3 4
(1.8) Var [Z yi(t)] = 0' = Z 052 +2 Z Z ¥4 (0
=1 =1 j=14+1

Edelleen koko tasoitusvastuulle saadaan

Var [iui(t)] =2 = fjazz + 223) Z:l Cov(ui(t), u;(t)),

=1 =1 =17

missa kovarianssitermi voidaan kirjoittaa muotoon

10



Cov[ui(t),u;(t)] = Cov io: r* oyt —n); i_o: r* yi(t —n)
= 33 P Cov [l — ). s(t - m)]

n=0 m=0

= Zrzn%] +22 anr i (k
n=0 n=0

ja siis

(1.9) = ZUZJ» + 2 Z Z (%]‘(0) +2 irk’yij(k)) .

11



Luku 2

Riskiliikkeen tulos ja
tasoitusvastuu

2.1 Aineiston kasittely

Tassa pykalassa tutkitaan suhteellisia tasoitusvastuusiirtoja eli liikkeiden 7 suhteel-
lisia tuloksia toteutuneiden lukujen kautta. Koska vuoden 2000 alusta tyokyvyt-
tomyys- ja tyottomyyslitkkeen rahastointi yhdenmukaistettiin 80 prosenttiin elak-
keen alkumaarasta, tyokyvyttomyys- ja tyottomyysliikkeen aikasarjoihin on kor-
jattu uudet rahastointiasteet siten, etta tyokyvyttomyysliikkeen tulokset on ker-
rottu luvulla 0,8 vuotta 2000 lukuun ottamatta ja tyottomyyslitkkeen tulokset
luvulla 1,6. Nain tulokset ovat vertailukelpoisia simulointimallin tulosten kanssa.

Autokorrelaatiorakenteen selvittamisen takia on tarkoituksenmukaista kasitella
aikasarjoja, joista trendi on poistettu, ja tarkastella sitten trenditonta aikasarjaa.
Merkitaan liikkeen ¢ trendisuoraa n;(¢), jolloin tutkittavat satunnaismuuttujat ovat

zi(t) = yi(t) — mi(1).

Koska trendin vaikutus lukujen y;(¢) varianssiin on pieni, voidaan olettaa, etta
2

ol ~ o, Samalla voidaan myds riittavilla tarkkuudella olettaa, ettd trendittomét
aikasarjat ovat heikosti stationaarisia. Liikkeittéaiset tulokset suhteessa modi-
fioituun palkkasummaan seka trendisuorat on esitetty liitteessa 1.

Tietynkokoiset suurtyonantajat ovat osittain vastuussa tyokyvyttomyys- ja tyot-
tomyyselakkeistaan, ja omavastuurajat ovat muuttuneet vuosien varrella. Vuodesta
1976 vuoteen 1980 osittainen omavastuu tyokyvyttomyysliitkkeen osalta koski tyo-
nantajia, joilla oli 300 - 600 tyontekijaa. Vuonna 1981 ylaraja nousi 1000 tyonteki-
jaan ja vuonna 1996 alaraja laskettiin 50:een. Viimeisin muutos tapahtui vuoden
2000 alusta, jolloin rajoiksi tulivat 50 ja 800 tyontekijaa. Tyottomyysliikkeessa
omavastuurajat ovat olleet 50 ja 300 vuosina 1990 - 1999 seka 50 ja 800 vuoden

2000 alusta.
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Valitaan pykéalassa 1.4 mainituksi volyymisuureeksi V(t) modifioitu palkka-
summa Spy.4(t), johon luetaan mukaan pientyonantajien palkkasumman liséksi
tietty prosenttiosuus omavastuun piirissa olevien suurtyonantajien palkoista. Koska
tyokyvyttomyysliikkeella on suurin vaikutus tasoitusvastuun tarpeeseen, maaritel-
laan prosenttiosuus ¢ tyokyvyttomyysliikkeen avulla seuraavasti:

_Pl_pI)
~ PI2) - PI(1)

Pl=(1-gP'(1)+qP'(2) eli ¢

missa
PI(1) = tariffin mukainen maksu,
PL(2) = tydkyvyttémyysmeno,
P! = peritty tyokyvyttémyysmaksu.

Suureet lasketaan niiden tyonantajien osalta, jotka ovat (olleet) osittaisessa omavas-
tuussa.

Poikkeusvuosina ¢:n laskenta edella mainitulla tavalla voi tuottaa muita vuosia
oleellisesti poikkeavan arvon (liite 3, vuosi 1989). Stabiilimpi tapa laskea omavas-
tuuaste on kayttaa luvun ¢ maaritelmaa:

. vakuutettujen tyontekijoiden lukumaara - 50 +
g=ming 1, .
750
Silloin koko yhtion keskimaarainen omavastuuaste voisi olla esimerkiksi ¢g-lukujen
palkkasummalla painotettu keskiarvo.
Modifioitu palkkasumma on siten

(2.1) Smoa(t) = Spra(t) + (1 = ¢)Ssta(t).

Koska tyokyvyttomyysmenon ja modifioidun palkkasumman valilla on lahes li-
neaarinen riippuvuus (kuva 2.1), Sp0q(t) kuvaa yhtion vastuulle jaddvaa osaa pien-
tyonantajien ja osittaisen omavastuun piiriin kuuluvien suurtyonantajien tyokyvyt-
tomyysmenosta.
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tyokyvyttomyysmeno

Smod

Kuva 2.1. Yhtioiden vuoden 2000 tyokyvyttomyysmeno modifioidun palkka-

summan Tunktiona.

Liikkeittaiset autokorrelaatiot ja hajonnat ovat

TK T MT

0,76 0,28 0,39
0,50 -0,15 0,11
0,18 -0.43 0,27
0,10 -0,08 -0,47

viive VE
1 0,41
2 -0,18
3 -0,36
4 -0,34
o.; 0,037

0,606 0,123 0,141

ja liikkkeiden valisten tulosten korrelaatiomatriisi on

VE

TK TT MT

VE 1,00
TK 0,03
TT 0,43
MT 0,01

1,00
0,10 1,00
0,28 0,54 1,00

Kaavan (1.1) yhteydessd mainittua menetelmaé soveltamalla ndhd&an, ettd au-

tokorrelaatiokertoimista merkitseva on vain tyokyvyttomyyslitkkeen ensimmainen

kerroin 0,76 (katso myos kuva 2.2).
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o zo(t — 1)

Kuva 2.2. havaintopisteiden z5(t — 1) ja z3(¢) vélinen sirontakuvio.

Korrelaatiomatriisissa puolestaan tyottomyys- ja maksutappiolitkkeen valinen
kerroin vaatii enemman tarkastelua. Sirontakuvion ja liukuvan korrelaation perus-
teella (kuvat 2.3 ja 2.4) voi paatella, ettd kerroin 0,54 on saavuttanut tasapainoti-
lansa, ja siten liikkeiden valisista korrelaatioista huomioidaan vain tyottomyys- ja

maksutappioliikkeen korrelaatio sellaisena kuin se on.
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° ®
® ®
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o o
tyottomyys *
®
. maksutappio

Kuva 2.3. Tyottomyys- ja maksutappioliikkeen sirontakuvio.

korrelaatio

1} I’ I’ I’ °

havaintojen lukumaara

10
Kuva 2.4. Tyottomyys- ja maksutappioliikkeen valinen liukuva korrelaatio.

Liitteessa 2 on laajemmat ristikorrelaatio- ja ristikovarianssimatriisit. Tuntuisi
luonnolliselta, ettd esimerkiksi tyottomyys/tyokyvyttomyys- ja maksutappioliik-
keen valilla olisi viiveellista korrelaatiota. Koska kaytetyt aikasarjat ovat kaiken
kaikkiaan melko lyhyita, oletetaan, etta riskilitkkeiden valilla ei ole viiveellista
korrelaatiota (ts. ristikorrelaatiot ovat nollia).
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Palkkasumman kasvu ja suhteellinen korkotekija. Pykélassa 1.4 saatiin
suhteelliselle tasoitusvastuulle esitys (kaava (1.5))

wi(t) = rui(t — 1) + yilt),

missa r = ty on suhteellinen korkotekija ja r,(¢) modifioidun palkkasumman
Tg

vuotuinen kasvukerroin. Alla olevassa taulukossa on vuotuiset suhteelliset kor-
kotekijat vuosilta 1981-2000, kun

{ 1,05, ennen vuotta 1997,

= 1,03, vuodesta 1997.

vuosi r vuosi r

1981 1991 1,072
1982 0,948 1992 1,084
1983 0,973 1993 1,136
1984 0,942 1994 0,995
1985 0,918 1995 0,993
1986 0,977 1996 1,073
1987 0,972 1997 0,964
1988 0,921 1998 0,946
1989 0,998 1999 0,965
1990 0,869 2000 0,946

Vuoden 1996 suureen arvoon vaikuttaa omavastuurajojen muuttuminen vuoden-
vaihteessa 1995-96, jolloin modifioitu palkkasumma pieneni (kts. kaava (2.1)).
Kun laskuperustemuutoksen vaikutuksen eliminoi, saadaan palkkasumman kasvu-
kertoimeksi 1,070 ja siten rig9s = 0, 981.

Liitteeseen 3 on kerétty (1 — ¢):n laskennassa tarvittavat suureet vuosilta 1981
- 2000. Taulukosta nahdaan, etta 1 — ¢ = 0,168 vuodelle 1989 on poikkeuk-
sellisen pieni muiden vuosien arvoihin verrattuna. Interpoloimalla kyseisen vuo-
den arvo 0,545:ksi suhteelliseksi korkotekijaksi saadaan ri9s9 = 0,918. Nain ollen
korjatusta aineistosta saadaan vuosien 1981-2000 keskimaaraiseksi korkotekijaksi
0,97650... ~ 0,98. Jos tarkastelun kohteeksi ottaa vain vuodet 1995-2000, keski-
maaraiseksi korkotekijaksi tulee 0,96040. .. ~ 0,96. Jatkossa ala- ja ylarajatarkas-
telut on tehty kahdella eri korkotekijaoletuksella r = 0,96 tai r = 0, 98.

Kuten ylla olevasta taulukosta nahdaan, korkotekija saattaa olla joinakin vuo-
sina myos ykkosta suurempi, jolloin modifioitu palkkasumma kasvaa hitaammin
kuin tasoitusvastuulle hyvitettava korko 5 tai 3 prosenttia. Jos téllainen tilanne
jatkuu kauan, suhteellinen tasoitusvastuu kaavan (1.5) mukaan ei saavuta tasa-

painotilaa, vaan kasvaa rajatta. Koska tasoitusvastuu ei kuitenkaan voi olla tarpeet
toman suuri, tyoelakeyhtioissa ylijaama siirretaan lisavakuutusvastuuseen jaet-
tavaksi myohemmin hyvityksina asiakkaille.
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Jos merkitdan lisavakuutusvastuuseen siirrettdvaa maaraa b u;(t—1), niin kaava
(1.5) voidaan kirjoittaa muotoon, jossa r korvataan kertoimella r — b : suhteellinen
tasoitusvastuu saavuttaa tasapainotilan, jos b valitaan niin, etta |r — b| < 1. Siten
riittaa tarkastella tilannetta, jossa |r| < 1 [7,s. 14].

2.2 Tasoitusvastuun rajat

Alaraja. Kaavan (1.8) soveltamista varten oletetaan, etta riskiliikkeet ovat taysin
positiivisesti korreloituneita (autokorrelaatioita ei huomioida), jolloin o, = 0, 907.
Havaintoaineistosta saadaan yhteisliikkeen vinoudeksi v = —0,43. Talloin alaraja
maaraytyy suurimman pudotuksen periaatteella.

Alaraja modificidusta palkkasummasta p™" maarataan ehdosta, jonka mukaan
todennakoisyys menettaa tasoitusvastuu vuoden aikana on korkeintaan e, toisin
sanoen

Prob (r pmm(()) — 2. < 0) =c.

Tassa z. on riskilitkkeen tulosta kuvaava satunnaismuuttuja. Jos luku ¢ on an-
nettu, edella olevasta ehdosta voidaan ratkaista

ze(1) = ky_.0,

missa ki_. on z.:n jakauman se prosenttipiste, jonka oikealle puolelle jakaumasta
jaa 100e prosenttia. Jos oletetaan, ettd NP-approksimaatio on kdyttokelpoinen [1,
ss. 116-117] eli z ~ NP(0,02,7.) ja ettd ¢ = 0,01, on

kogo = 2,33 + %(2,332 ~ 1) ~ 2,01

Normaalijakaumaoletusta z ~ N (0, c?) kiayttamailla puolestaan kg g9 = 2, 33. Siten

. k -,
pmm(()): 0,99 U‘

7

Alla on yhteenveto alarajasta eri parametriarvoin.

o k0,99 r pmm
0,907 2,01 0,98 1,86
0,907 2,01 0,96 1,90
0,907 2,33 0,98 2,16
0,907 2,33 0,96 2,20

Alarajaksi voitaneen valita molemmissa korkotekijavaihtoehdoissa p™" = 2, 2.
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Ylaraja. Tasoitusvastuun hajonta saadaan kaavoista (1.7) ja (1.9), kun ristiko-
variansseja el huomioida:

¥ maarataan ehdosta, jonka mukaan

Ylaraja modifioidusta palkkasummasta p™*
tasoitusvastuun on pysyttava 100(1—¢) prosentin varmuudella alarajansa ja ylara-

jansa valissa. Siten
P = E(u) + |ke—o005| 00 = pmm + (ko095 + |ke—0,005]) Ou-

Kerroin kgggs on se w:n jakauman prosenttipiste, jonka oikealle puolelle jaa 0,5
prosenttia todennakoisyysmassasta eli u:n jakaumasta 99,5 prosenttia on alarajan
ylapuolella. Koska u:n jakauman vinous on havaintojen vahyyden vuoksi hyvin
epastabiili, oletetaan, etta normaaliapproksimaatio on kayttokelpoinen. Silloin
ko995 = 2,58. Kertoimen k._g g5 arvo puolestaan riippuu turvaavuustason ¢ valin-
nasta. Seuraaviin taulukoihin on koottu ylarajat kolmella eri lahestymistavalla:

1. liikkeet ovat toisistaan riippumattomia eika autokorrelaatiorakennetta huomi-
oida,

2. oletetaan, etta tyottomyys- ja maksutappioliikkeen valinen korrelaatio on

0,54,

3. huomioidaan kohdan (2) liséksi tyokyvyttomyysliikkeen ensimmaéinen auto-
korrelaatio 0,76.

Tapa 1.

min maxr

r € ks—0,005 Oy, p p
0,96 0,000 -1,79 2,268 2.2 119
0,96 0,025 -2.05 2,268 2.2 12,7
0,96 0,010 -2.58 2,268 2.2 139
0,98 0,000 -1,70 3,191 2.2 159
0,98 0,025 -2.05 3,191 2.2 17,0
0,98 0,010 -2.58 3,191 2.2 18,7
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Tapa 2.

min mar

r € ks—0,005 Oy P P

0,96 0,050 -1,79 2320 22 121
0,96 0,025 -205 2320 22 129
0,96 0,010 -258 2320 22 142
0,98 0,050 -1,70 3264 22 16,2
0,98 0,025 -205 3264 22 173
0,98 0,010 -258 3264 22 190

Tapa 3.

min maxr

r € ks—0,005 Oy P P

0,96 0,050 -1,79 3494 22 172
0,96 0,025 -2,05 3494 22 184
0,96 0,010 -258 3494 22 202
0,98 0,050 -1,70 4,945 22 234
0,98 0,025 -205 4945 22 251
0,98 0,010 -258 4945 22 277

Kaytannossa rajojen laskemista varten riittaa maarata vuosittain tekija 1 — ¢
yhtiokohtaisesti. Taman jalkeen markkamaaraiset rajat ovat

Umin = pmm . Smod(t) = pmln : (Spta(t) —I_ (1 - q)SSta(t))7

Umax — pmax . Smod(t).

2.3 Vastefunktiotekniikka

Tasoitusvastuun hajontaa o, voidaan arvioida myos vastefunktiotekniikkaa hyvaksi
kayttaen.
Tarkastellaan lineaarista filtterid (suodin)

(2.2) u(t) = ianaj(t —n) (a, € R),

joka muuntaa priméaariprosessin {(t)} toiseksi stokastiseksi prosessiksi {u(t)}.
Oletetaan, ettd prosessi {x(¢)} on heikosti stationaarinen ja ettd E[x(t)] = 0 ja

Var[z(t)] = o2.
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Voidaan osoittaa [3, s. 114], ettd on olemassa sellainen monotonisesti kasvava
funktio F,(w), etta autokovarianssifunktiolle v, (k) péatee

v (k) = /07r cos(wk)dF,(w).

Integraali on tulkittava Stieltjes-integraaliksi, mutta jos oletetaan, ettd F.(w) on
differentioituva jokaisessa vélin (0,7) pisteessd ja

dF,(w)
dw

= fx(w)v
voidaan kirjoittaa _
(2.3) (k) = /0 cos(whk) fo(w)dew,

missa integraali on tavallinen Riemann-integraali ja siten helpompi kasitella. Eri-
tyisesti valitsemalla & = 0

(2.4) 7(0) = 02 = /0 " fo(w)dw

Funktiota f,(w) kutsutaan spektraalitiheysfunktioksi (spectral density func-
tion) ja kaavaa (2.3) autokovarianssifunktion v, (k) spektraaliesitykseksieli spekt-
riksi.

Koska kaavan (2.3) mukaisesti autokovarianssifunktio on spektraalitiheysfunk-
tion kosinimuunnos (yleisemmin Fourier-muunnos), kaanteisesti [3, liite I

— Z 790 —zwk‘

™ k=—c0

Koska v,(k) on parillinen funktio, on

( +22% Coswk)
(2.5) = 3’(1+22px Coswk)

N | =

folw) =

missé py(k) = v.(k)/7:(0) on prosessin {x(¢)} autokorrelaatiofunktio.
Maaritellaan filtterin (2.2) vaste- tai siirtofunktio A,(w) (frequency response
function) kaavalla

el .
= Z ane” ", 0 <w<m.
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Silloin priméaariprosessin {x(¢)} ja tulosprosessin {u(t)} spektraalitiheysfunktioiden
valilla on yhteys [3, lause 9.2]

fulw) = [Au(w) [ fulw),

ja siten analogisesti kaavan (2.4) kanssa

(2.6) W0 =0t = [ Juwyde = [T AL @) ()

Spekraalitiheysfunktion estimointi. Kaavan (2.5) kaytto edellyttaa, etta sarja
katkaistaan sopivasta kohtaa M. Katkaisukohdan valinnassa voi noudattaa karkeaa
arvioita, jonka mukaan M olisi suuruusluokkaa 2v/N, missi N on priméaériprosessin
havaintojen lukumaara. Samoin on tarkoituksenmukaista painottaa autokorre-
laatiokertoimia sopivalla, silealla painofunktiolla, silla autokorrelaatiokertoimien
tarkkuus pienenee, kun k kasvaa. Edella mainitut ehdot toteuttaa estimaatti

. 2

(2.7) folw) =22 (1 + 2 Z Ak Cos(wk))

misséd painofunktio A(k) on (Tukey-paino, kuva 2.5)

)\(k):%(l—l—cos%), k=1,2,..., M.

10 &k

Kuva 2.5. Tukey-painofunktio A(k), kun M = 10.
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Pykalan 1.4 esitys (1.6) on filtteri, jossa prim&ariprosessina on liikkeen ¢ tulos.
Tassa filtterissa a,, = r", ja siten vastefunktio on

1

1 —re—w

Ay(w) = Z PPeT I —
n=0

ja spektraalitiheysfunktio

fi(w) = U;:z' (1 +2 ki_o: pi(k) cos(wk))
Edelleen
A = ATl
(2.8) _ 1 _ 1
| (I —re=)(1 —rew) 1 —2rcos(w)+r?

(kuva 2.6) [7, ss. 16 - 17].

20 }

Kuva 2.6. Funktion |A,(w)| kuvaaja, kun r = 0,98.

Kayttamalla hyvaksi kaavaa [9, kaava 15.49]

/7r cos(wk)dw _ mrk 7 (k=0,1,...)
o 1—2rcos(w)+r2 1—r?
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voidaan tarkasti osoittaa, ettd taman filtterin kohdalla kaavoilla (1.6) ja (2.6)
lasketut tasoitusvastuun hajonnat ovat ekvivalentit:

ot = [ A )

_ i /7r L4237 pi(k) cos(wk)
0 1 —2rcos(w) + r?
2

s

0-22' 0 L
= 1 Ys - (1—|—ZZT pz(k)) .

s

Autokorrelaatiofunktio ja spektraalitiheysfunktio ovat siis kaksi ekvivalenttia tapaa
kuvata samaa stokastista prosessia ja siten taydentavat toisiaan.

Tasoitusvastuun hajonta o, voidaan nyt laskea myos vastefunktion avulla seu-
raavasti:

o lasketaan spektraalitiheysfunktioiden estimaatit ﬁ(w) kaavan (2.7) avulla,
o lasketaan vastefunktion itseisarvon nelio,
e lasketaan tasoitusvastuun varianssi numeerisesti integroimalla kaavasta (2.6).

Numeerinen integrointi valilla (0, 7) voidaan tehda esimerkiksi suorakulmiome-

netelmalla:
31

/Wf(x)dszZf(O,%—l—kA), A=0,1.
0 E=0

Spektraalitiheysfunktion estimaattia (2.7) varten tarvitaan laajempi autokor-
relaatiotaulukko:

vive VE TK TT MT

1 041 0,76 0,28 0,39
2 0,18 050 -0,15 0,11
3 036 0,18 -043 -0,27
4 20,34 -0,10 -0,08 -047
5 034 -0,19 -0.65 -0,33
6 -0,55 -022 -0,86 -044
70,11 0,25 0,17
8 0,31

9 0,49

10 0,66
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Viiveiden lukumaara kertoo, mita suureen M arvoa kunkin litkkeen yhteydessa

kaytetaan (kuva 2.7).

Kuva 2.7. Liikkeiden estimoidut spektraalitiheysfunktiot ﬁ(w)

Seuraavassa kukin litke on kasitelty erikseen, ja taulukoissa on verrattu kaavo-
jen (1.7) ja (1.9) sekd kaavan (2.6) antamia tuloksia hajonnoille o, ;. Kaavan
(1.7) soveltamisessa on huomioitu vain merkitsevit autokorrelaatiokertoimet, joten
muiden kuin tyokyvyttomyysliikkeen osalta kaavan summatermia ei huomioida.
Tasta johtuu, ettd kaava (2.6) antaa pienempia arvoja hajonnoille o, ;. Alim-
maiseen taulukkoon on koottu pykalan 2.2 mukaisesti eri turvaavuustasoja vas-

taavat ylarajat.
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r=0,96 kaavat (1.7) ja (1.9) kaava (2.6)

VE 0,133 0,106
TK 3,392 3,470
T 0,440 0,369
MT 0,503 0,500
YHT 3,494 3,561

r=0,98 kaavat (1.7) ja (1.9) kaava (2.6)

VE 0,186 0,118
TK 4,802 3,957
TT 0,620 0,416
MT 0,708 0,565
YHT 4,945 4,082
r 3 ks—0,005 Oy pmm prr

0,96 0,050 1,70 3561 22 174
0,96 0,025 2,05 3561 22 187
0,96 0,010 -258 3561 22 20,6
0,98 0,050 1,70 4,082 22 19,7
0,98 0,025 2,05 4,082 22 21,1
0,98 0,010 -258 4,082 22 233

Liitteessa 4 on laskettu yhtiokohtaisesti edella olevasta taulukosta korkotekija-
vaihtoehtoa 0,98 ja turvaavuustasoa 2,5 prosenttia vastaava ylaraja 21,1. Ver-
tailun vuoksi samoihin kuvioihin on merkitty myos pykalan 2.2 taulukoista samaa
korkotekijavaihtoehtoa vastaavat pienin ja suurin ylaraja 15,9 ja 27,7 seka nykype-
rusteen mukaiset ylarajat.

26



Luku 3

Tasoltusvastuun simulointi

3.1 Aineiston mallintaminen

Aineistona on kaytetty tyokyvyttomyysjaoksen vuosittain keraamia ja yhtioiden
yhteenlaskettuja, markkamaaraisia menoja ja tarifimaksuja. Tyokyvyttomyys- ja
tyottomyysliikkeiden menoihin ja tariffeihin on korjattu uudet rahastointiasteet
pykalan 2.1 mukaisesti.

Satunnaisluvut. Kaikki simulaatiomallissa tarvittavat satunnaisluvut on gen-
eroitu Wilson-Hilferty -kaavalla [4, s. 144]:

2

gl v_ 6 2 3
= — by =+ —— by = — x="0b(r—>5b)"—b
108 ’ 2 6 ~ ) 3 ~ ) 1( 2) 3
missa r on N(0, 1)-satunnaisluku ja v # 0. Silloin satunnaismuuttuja WH = y+ox

by

on jakaumasta, jonka odotusarvo on u, hajonta o ja vinous 7. Jos v = 0, kaytetaan
muunnosta N = y + o r, jolloin saadaan N(p,o?)-satunnaisluku.
Palkkasumma. Palkkasumma on mallinnettu siten, etta inflaatio j(¢) ja
reaaliansiotason kasvu j..:(t) on maaratty erikseen autoregressiomalleilla [6, ss.
15-18]:
J)=10,0340,7(5(t = 1) — 0,03) 4 1(2),
(3.1) Jrat(t) = 0,015 + 0,6(J,q0:(t — 1) — 0,015) + (%),

missd satunnaismuuttujien ¢1(¢) ja e2(¢) tunnusluvut ovat:

pooo 9
e(f) 0 0015 -05
ex(t) 0 0,10 0

Alla olevassa taulukossa on verrattu mallin (3.1) antamaa reaaliansiotason kasvua

Elaketurvakeskuksen tekemaan TEL-palkkasumma- ja elakemenoennusteeseen vuo-
sille 2000 - 2040. Palkat on suhteutettu vuoden 2000 palkkaan, ja mallin (3.1)
tulokset ovat sadan simulaation keskiarvoja.
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vuosi ETK  malli (3.1) | vuosi ETK malli (3.1)
2000 1,00 1,00 2020 2,10 1,74
2005 127 1,37 | 2025 222 188
2010 1,54 1,50 2030 2,36 2,04
2015 1,80 1,62 2035 2,50 2,19

Mallin antama kasvu on siis hieman pienempi kuin ETK:n ennusteessa. FEro ei
kuitenkaan ole niin suuri, etta mallin parametreja olisi syyta muuttaa. Vuoden ¢
modifioitu palkkasumma S,,q4(%) on siten

Smoa(t) = (14 J ()L + Jrar(1)) Smoa(t = 1).

Liikkeittaiset menot X;(¢) ja trendit n;(¢). Kaikkien liikkeiden osalta
aikasarjoista on ensin poistettu jakamalla trendi n;(t) = a; + b;t. Néin syntyvaa
aikasarjaa Z;(t) = )77{1’—((5)) on differenssioitu niin monta kertaa, etta tuloksena on
saatu stationaarinen aikasarja. Autokorrelaatiodiagrammoista (kuva 3.1) ndhdéaén,
etta erityisesti tyokyvyttomyys- ja maksutappioliikkeessa yksi differenssiointi riit-
taa. Muiden liikkeiden osalta differenssiointi ei olisi valttamatonta, mutta yhden-
mukaisuuden vuoksi kaikkia litkkeita on kasitelty samalla tavoin. Siten

Zi(t) = Zi(t = 1) + &i(?)
ja
Xi(t) = ni(0)[Zi(t = 1) + (1)),

missa

He.i Oci Ve,
VE -1.3 304 1,02
TK 0 0217 0,187
TT 0022 0,316 0,152
MT 0 0412 0,245

Vanhuuselakeliikkeessa mallinnetaan markkamaaraista tasoitusvastuutulosta, kun
taas muiden liikkeiden osalta mallinnetaan markkamaaraista menoa.
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Kuva 3.1 Aikasarjojen Z;(t) ja VZ;(t) = Z;(t) — Z;(t — 1) autokorrelaatiodia-
grammit.

Liikkeittaisten menojen valinen korrelaatiomatriisi on

TK TT MT
TK 1,00

TT -0,56 1,00

MT 059 -0,13 1,00

Simuloinnissa huomioidaan tyokyvyttomyys-ja maksutappioliikkeen valinen korre-
laatio 0,59 niin, etta maksutappioita simuloitaessa kaytetaan tyokyvyttomyysme-
non satunnaislukuvektoria kerrottuna kertoimella 0,25. Kertoimen arvo on maaratty
empiirisesti simuloiduista menoista.

Vanhuuselaketuloksissa on pieni negatiivinen trendi, mika johtuu siita, etta
vanhuuselakemaksulla on elinian kasvamisen vuoksi taipumus jaada menosta jalkeen.
Koska tata syntyvaa viivetta voidaan korjata ikasiirtoja muuttamalla, voidaan
simuloinnissa oletetaan, ettd vanhuuselaketuloksella ei ole trendia, toisin sanoen
m(t) = 1.

Muiden liikkeiden osalta trendisuorien parametrit a; ja b; on laskettu havain-
toaineistosta. Koska tyottomyysliikkeella on lyhyt historia, kyseisen litkkeen tren-
dista tulisi melko jyrkka, mika simulointiaikavali 30 vuotta huomioon ottaen ei ole
jarkevaa. Tasta syysta tyottomyysliikkeessa kaytetaan tyokyvyttomyysliikkeen
mukaista kasvua.

Tariffimaksun P;(¢) maaraaminen. Tariffimaksut on mallinnettu kahdella
vaihtoehtoisella tavalla. Tasoitusvastuutyéryhmén mallissa [9, liite 5]

Fi(t) = (1 + M) Xt =2)(1 + () (1 +5(t = 1)) (1 = 2),
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missa A = 0,05 ja vahinkoinflaatio on sama kuin normaali inflaatio. Vaihto-
ehtoisesti tarifimaksu on maaratty sovittamalla korkeintaan astetta nelja oleva
regressiomalli menoaineistoon pykalan 1.2 periaatteiden mukaisesti, jolloin

P= Y BX(—F)  (i22)

k=1

ja kerrointaulukko

Bi B2 B3 P
TK 054 0 0 0.1
T 095 0 0 0
MT 075 0 0 068

Lisaksi tariffimaksuun on lisatty rajoitin, jonka mukaan

P P—1)
GooalD)  Smoalt—1y| <07

Palkkasumman suhteutettuna raja on noin 0,3.

3.2 Simulointi

Tasoitusvastuun simuloinnissa késitelladn simulointivdlin (30 vuotta) mittaisia
vektoreita. Simulointi etenee seuraavasti:

1. Lasketaan modifioitu palkkasumma -vektori.

2. Lasketaan kaikkien yhticiden yhteiset, litkkeittaiset menot kullekin vuodelle.
Tyokyvyttomyys- ja tyottomyysliikkeissa saatu menovektori jaetaan pientyo-
nantajien ja alle 800 tyollistavien suurtyonantajien lohkoihin X, (¢) ja Xt (1)
alla olevien prosenttien mukaisesti. Prosenttiluvut on laskettu yhticiden yh-
teenlasketuista suureista, ja alinna on simulaatiomallissa kaytetty arvo.

pta-meno koko menosta, % | sta-meno koko menosta, %
vuosi TK TT TK TT
1996 36,6 32,1 38,9 43,3
1997 37.4 32,0 39,0 43,3
1998 37.1 29,3 39,0 45,7
1999 39,0 31,6 36.4 43,0
2000 43,1 32,2 35,3 43,1
kaytetty 45,0 32,0 35,0 44,0
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3. Lasketaan kaikkien yhtioiden yhteiset, liikkeittaiset tariffit kullekin vuodelle.
Kuten edella tyokyvyttomyys- ja tyottomyystariffivektori jaetaan pientyon-
antajien ja alle 800 tyollistavien suurtyonantajien lohkoihin P, (1) ja Psa(t)
alla olevien prosenttien mukaisesti. Alinna on simuloinnissa kaytetyt arvot.

pta-tariffi koko tariffista, %

sta-tariffi koko tariffista, %

vuosi TK TT TK TT
1996 34,4 33,2 41,8 42,5
1997 35,9 34.9 40,1 41,4
1998 36,0 34,7 40,2 42,2
1999 36,5 34.5 39.0 41,1
2000 36,7 34,4 39.6 41,7
kaytetty 37,0 34,0 40,0 42,0

4. Lasketaan vuotuiset tasoitusvastuutulokset.

Tyokyvyttomyys- ja tyottomyys-

litkkeen osalta osittainen omavastuu on huomioitu laskemalla pykalassa 2.1
mainittu g tyokyvyttomyysaineistosta, jolloin ¢ = 0,345 ja siten

TK/TT-tulos(t) = Xpta(t) — Pota(t) + (1 — q) Pora(t) + (¢ — 1) Xza(t).

Maksutappioliikkeessa puolestaan

MT-tulos(t) = X (t) — P(1).

5. Lasketaan tasoitusvastuu kaavoilla

Ui(t)=1,03 U;(t — 1) + /1,03 - liikkeen ¢ tulos,

On huomattava, etta tassa saatu tasoitusvastuu on ilman siirtosaannon soveltamista.

3.3 Simuloinnin tulokset

Simulointi antaa koko kuuden yhtion yhteisen tasoitusvastuuviuhkan. Koska en-
sisijaisesti tarkastellaan tasoitusvastuun hajontaa modifioituun palkkasummaan
nahden, ei ole tarpeen muodostaa malliyhtiota. Vaikka simulointiaikavali on 30
vuotta, voidaan kymmenta ensimmaista vuotta pitaa kaynnistyvaiheena.
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Liitteessa 5 on kuvattu tasoitusvastuun markkamaaraista kehittymista 30 vuo-
den aikana, kun lahtotilanteessa oletetaan, etta tasoitusvastuu on nolla. Paksut
viivat simulointikuvissa on saatu laskemalla ensin poikkileikkausaineistosta otos-
suureet - keskiarvo, hajonta ja vinous (p, o, v) - ja kayttdmalla sitten kaavaa

rajat = pu £+ 2,580 — 06—7(2,582 - 1),

missa viimeinen termi on vinouskorjaus. Nain saadaan luottamusrajat, joiden
valissa tasoitusvastuu on 99 prosentin varmuudella.

Selvasti nahdaan, etta regressiotariffi antaa suppeamman viuhkan. Tama joh-
tuu siita, etta regressiomallilla maaratty tariffi seuraa tarkemmin menoa ja siten
tasoitusvastuun heilahtelu jaa pienemmaksi.

Tasoitusvastuun hajonta. Liitteessd 6 on kuvattu modifioituun palkkasum-
maan suhteuttuja simulointiviuhkoja ja laskettu simulointiviuhkan otoshajonnan
kehittymista molemmilla tarifinmaaraamistavoilla. Otoshajontakuvia varten on
simuloitu viisi kertaa tuhannen simulaation otos, joiden keskiarvona kayra on piir-
retty.

Regressiotariffin mallissa hajonta asettuu noin 4,3 prosenttiin mofioidusta palk-
kasummasta, ja 20 vuoden keskiarvo (aikavalilla 10-30 vuotta) on 4,09. Tasoitus-
vastuutyoryhman tariffimallissa puolestaan hajonta asettuu noin 4,8 prosenttiin
modifioidusta palkkasummasta, ja 20 vuoden keskiarvo on 4,71. Jatkossa simu-
loinneissa kaytetaan regressiotariffin mukaista mallia.

Simulointimallilla voidaan tarkastella myos omavastuuasteen g vaikutusta viuh-
kan leveyteen. Liitteeseen 7 on kuvattu viuhkat, joissa ¢ = 0,1 ja ¢ = 0,5.
Elakeyhtioiden keskimaaraiset omavastuuasteet ovat talla valilla. Kuvista nahdaan,
etta mita suurempi omavastuuaste ¢ on sita kapeampi viuhka ja sita pienempi on
tasoitusvastuun heilahtelu.

Tuholaskuri. Simulointiin voidaan lisata tuholaskuri, josta voidaan paatelld
tuhon todennakoisyytta simulointivalin aikana. Valitaan tuhorajaksi pykalan 2.2
mukaisesti 2,2 prosenttia modifioidusta palkkasummasta ja merkitaan Wso to-
dennakoisyytta, ettd tasoitusvastuu alittaa alarajansa 30 vuoden aikana (tuho).

Talloin

missa N on realisaatioiden lukumaara, ja vuotta kohden tuhotodennakoisyys on
W30/30 [4, s.361].

Valitaan N = 1000 ja tarkastellaan suureen Wsq arvoa tasoitusvastuun alkumaa-
ran funktiona:
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alkumaara, % Speasta Wag, % W30/30, %

5.5 63,5 2.12
7.5 40,0 1,33
10,0 20,8 0,69
12,5 12,6 0,42
15,0 8,4 0,28
17,5 4,1 0,14
20,0 1,3 0,04

Jos tavoitteena on, etta vuotta kohden tuhon todennakoisyys on 0,5 prosenttia,
lahtotasoksi on otettava noin 12 prosenttia modifioidusta palkkasummasta. Ver-
tailun vuoksi voi mainita, etta vuoden 2000 lopussa yhticiden yhteinen tasoitus-
vastuu on noin 11 prosenttia modifioidusta palkkasummasta. Tama vastaa noin
0,63 prosentin vuotuista tuhotodennakoisyytta (liite 8, a)-kuva).

Lahtoarvoa voi tarkastella myos pykalan 2.2 mielessa. Liitteen 8 b)-kuvassa on
kuvattu viuhka, kun lahtotasona on 20 prosenttia modifioidusta palkkasummasta.
Lahtotaso on haettu niin, etta alempi luottamusraja melkein sivuaa katkoviivalla
merkittya tuhorajaa. Talloin ylempi luottamusraja kay ylarajaksi ja on noin 25-
26 prosenttia modifioidusta palkkasummasta. Vastaavalla tavalla pykalassa 2.2
saatiin rajaksi 27,7 (tapa 3).

Tassa kasitellyt ylarajat ovat niin korkealla, ettei niiden asettamisella ei ole
vaikutusta tuhotodennakoisyyteen. Liitteessa 9 on kuvattu nykyperusteen mukaisen
siirtosaannon toimivuutta: alaraja on 2,2 ja ylaraja 20 prosenttia modifioidusta
palkkasummasta.
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