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Abstract

According to the Finnish private sector employment pension scheme
an employer must provide the compulsory pension security for his
employees either by taking out insurance with a pension insurance
company or by setting up his own pension foundation or pension
fund, or joining a fund. Those employers who have chosen the
alternative of a pension fund or a pension foundation often arrange
voluntary additional insurance exeeding those of the staturory
minimum TEL pension security. The most common additional
benefits are to raise the annual accumulation of the pension or to
reduce the pension age. A pension fund and a pension foundation
take an interest in the future development of pension expenditure
considering the characteristics of the employees, such as the age
structure, the distribution of wages, disability etc. From the
economic point of view the development of the contribution rate is
of greatest importance.

This paper proposes some methods to predict the contribution rate
in the long run. The evaluations of the wages and the pension
expenditure in the future needed to predict the contribution rate
are obtained from the individual based pension simulation model
developed by Oy Porasto Ab. The features of employees and the
characteristics of the additional pension insurance can be parametri-
sed and programmed into the simulation model.

In order to predict the contribution rate of the staturory TEL

‘pensions of a pension fund or a pension foundation we make some

assumptions concerning the financing of pension expenditure under
joint responsibility. In addition to the ‘pension expenditure and wages
in the future we also need to know the development of the
actuarial liability debt ( without equalizing reserves ), which is
calculated on the basis of individual funded parts of benefits
predicted by the simulation model. The scaled premium system is
used.

In order to predict the contribution rate of the additional pensions
of a pension fund or a pension foundation we use the pension
expenditure and wage evaluations obtained from the simulation
model. As a method for the determination of the contribution rate
we use the scaled premium systemn. Also the method presented by
Watanabe introducing the "ratio of the funding level" in a pension
system has been tested.
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I

JOHDANTO

Suomen tydelikelainsiidinnén mukaan tyénantajan on vastatrava

tyontekijdidensd pakollisesta tySeldketurvasta (TEL) joko vakuutta-
malla tv8ntekijdt vakuutusyhtiésss, liittymélls elskekassan jiseneksi
tai perustamalla oman elikekassan tai eldkesiition, Elikekassan /
eldkesddtidn valinneet tydnantajat tarjoavat usein tyntekijdilleen
pakollista tybeldketurvaa paremmat eldke-edut lihinnd alemman
eldkeldn ja nopeamman elikkeen karttumisen muodossa. Elikekas-
saa ja eldkesddtittd kiinnostaakin tietdd milti tulevaisuus ndyttis,
kun otetaan huomioon juuri heidin mydntiminsid eliketurvan
lisiedut sekd heiddn toimintapiiriinsi kuuluvien tySntekijdiden
ominaispiirteet { ikdrakenne, palkkajakauma, tySkyvyttdmyysintensi-
teetit , eroavuus ym, ), Taloudellisen suunnittelun kannalta tirkein
kohde on vakuutusmaksuprosentin ennustaminen .

Vakuutusmaksuprosentin ennustamiseksi tarvittavat ennusteet
eldkemenon ja palkkasumman kehityksestd saadaan tissi tutkimuk-
sessa Oy Porasto Ah:ssa kehitetystd yksildpohjaisesta elikesimulaat-
torista , johon voidaan elikelaitoskohtaisesti ohjelmoida lisiedun
sdinnot, ja jolle elikelaitoksen toimintdpiiriin kuuluvan henkiléstdn

ominaisplirteet voidaan sydttdi parametritaulukkoina.

Perusturvan (TEL) osalta pyritd3n tissi tutkimuksessa ennusta-
maan vakuutusmaksuprosentti tietyin oletuksin ( viitataan TyBelike-
maksutydryhmadn raporttiin, 1933 ). Vakuutusmaksunresentin
ennustamiseksi perusturvan osalta tarvitaan ennusteet palkkasum-
man, eldkemenon seki eldkevastuun kehityksesti. Palkkasumma-
ja eldkemenoennusteet saadaan eldkesimulaattorista ja elikevas-
tuuennusteet lasketaan ennustetun omalla vastuulla olevan elikkeen
maardn perusteeila. Ennustemenetelmind kiytetddn ns. "scaled
premium"" - menetelm3ii.

Lisiedun vakuutusmaksuprosentin ennustamiseksi kiytetidn elikesi-
mulaattorin ennusteita elikemenosta ja palkkasummasta sek#
ennustemenetelmind "scaled premium" - menetelmi#d erilaisilla
aikajakso-oletuksilla seki "rahastoiniaste” - menetelmii erilaisilla
rahastointiasteilla ( rahastointiaste = rahaston korkotuoton suhde
elikemenoon ).



Luvussa 2 esitetddn kuvaus elikemenor ja palkkasumman ennusta-
miseen kiytetysti elikesimulaattorista .

Luvussa 3 esitetdin tutkimuksen lihtdaineistona kidytetyn elikelai-
toksen rakenteen, ominaispiirteiden seki sdintdjen kuvaus.

Luvussa ¢ kuvataan "scaled premium" - menetelmi, jota kiyte-
tddn seké luvun 7 TELL:n vakuutusmaksuprosentin ennustamiseen
ettd luvun 8 lisdedun vakuitusmaksuprosentin ennustamiseen, jossa
kdytetddn lisiksi luvussa 5 kuvattua "rahastointiaste" - menetel-
Milly

Valkuutusmaksuprosenttiennusteiden pohjana olevan perussimulointia-
jon tulokset esitetdin luvussa 6,

Koko tutkimuksen tulokset on koottu tiivistettyni yhteenvetona
lukuun 9. ' '



2. ELAKEMENON ENNUSTUSMENETELMAN KUVAUS

2,1. Eldkemenon ennustusmenetelmin periaate

Tamidn tutkimuksen lopputulosten - vakuutusmalksuprosenttien -
laskemiseksi tarvittavat ennusteet elikemenon ja palkkasumman
kehityksestd saadaan Oy Porasto Ahissa kehitetysti yksildpohjaisesta
elikkeenennustusmenetelmisti eli eldkesimulaattorista. Elikesimu-
laattori on ohjelmoitu SPL/3000 - systeemiohjelmointikielells Oy
Porasto Abin HP3000 ser 48 - tietokoneelle.

Eldkesimulaattorissa kiytettyd MONTE-CARLO simulointitekniik-
kaa on selvitetty Martti Laihon { Lihdeluettelo (3) ) pro gradu -
tutkielmassa, josta on esitetty yhteenveto tdmin tutkimuksen
liitteessd, joten tissi esitetdin vain tiivistetty kuvaus simuloinnin
periaatteesta.

Elikesimulaattorin aihepiiristi on tehnyt SHV-ty8nsi mvés Kari
Puustinen ( Lihdeluettelo (%) ), joka on tutkinut elikermenocennus-
teiden luotettavuutta, ja jonka tuloksiin myShemmin téssi tutkimuk-
sessa viltataan.

Simulointimaliin kokonaiskuvaa on_hahmoteltu kuvassa 2.l.

Ensimmiisend toimenniteeni on simulaattorin {ihtdrekisterin
muodostaminen eldkelaitoksen eldkeliisisty, tySsuhteessa olevista
sekd vapaalkirjalaisista.

Toinen tdrked toimenpide ennen varsinaisia simulointiajoja on
eldkesimulaattorin lihtdparametrien keri#iminen joko elikelaitok-

sen omista henkildjdrjestelmdn tilastoista tai yleisistd valtakunnalli-
sista tilastoista.

Seuraavassa on luettelo elixesimulaattorin tarvitsemista tilastoista

- a:tilvien kuolevuus { TEL:n laskuperusteiden mukainen
kuolevuus )

- leskien kuolevuus { Suomen tilastollinen vuosikiria
1980 , taulukko "Naisten viestdkuolleisuus 1971 -
1975 )

- tySkyvyttdmien kuolevuus ( TEL:n perusteet ja Tydeld-
-~ kejirjestelmdn tilastollinen vuosikirja 1983, taulukko
4,1.7 ) ‘

- - aktlivien invalidisoituvuus



-  tySkyvyttdmien kuntoutuvuus ( TEL:n laskuperusteiden
mukainen )

- leskien uudelleenavioituvuus { TEL:n laskuperusteiden
mui<ainen )

- aktilvien eroavuus tydsuhteesta
- eronneiden jdsenten palaavuus
- uusien jdsenten ikdjakauma

- jdsenten palkkajakauma

- jisenten perheellisyysperusteet

Edells mainituista tilastoista ne, joille ei ole mainittu hankintalih-
dettd, johdetaan yleensi eldikelaitoksen omista henkildjirjestelmin
tilastoista, Tdssd tutkimuksessa on kiiytetty sopivasti yhdistellen
Oy Porasto Ab:n asiakastilastoja.

Elikesimulaattorin parametritilastojen erikoispiirteend on, ettd
niitd voidaan haluttaessa vaihtaa vuosittain, Lisiksi voidaan esim.
kdyttdid omia tilastoja kullekin halutulle henkildryhmille.

Kun eldkesimulaattorin ldhtdrekisteri ja parametritaulukkotiedosto
on luoty, voidaan ldhted ajamaan simulointiajoja. Xullakin
simulointikierroksella on lihtdrekisterind edellisen vuoden simuloin-
nista syntynyt uusi rekisteri ( tai lihtSrekisteri ensimmiiseni
simulointivuotena ) -

Elikesimulaattorin toimintaa vhden simulointikierroksen aikana
havainnellistaa kuva 2.2.

Kaikiki rekisterin henkildt (tietueet) kuuluvat johonkin seuraavista
tiloista :

- aktiivi (A,D)

- vapaakirjalainen (VPK)

- tyOkyvyttdmyyselikeiiinen (T)

- vanhuuselikeliinen (V)

- perhe-elikelginen (P)

Kullekin henkildlle "arvotaan" simuleintikierroksella missd tilassa
henkild on seuraavan vuoden. "Arpominen" perustuu MONTE-CARLO
simulointitekniikkaan, parametritaulukkotilastoista johdettuihin
siirtymatodennikdisyyksiin seki parametrina annettavan siemenlu-

vun avulla tuotettuihin pseudo-satunnaistukuihin, Kaikki tilanmutitok-
set oletetaan tapahtuvaksi 1.7. kisittelyvuonna. :

Qli henkild missi tilassa tahansa, on hinelldi mahdollisuus pysya
sarmmassa tilassa tai kuolla (K) ( kuollut henkild poistetaan
rekisteristd ). Mout slirtymismahdollisuudet ovat seuraavat :

- aktilvi voi joko siirtyd A- tai B-osaston tydkyvyttd- .



myyselikkeelle (T, .}, erota (VPK) , pddsti A-osaston
_vanhuuseléikkeelle%PA) tai B-osaston vanhuuselikkeelje

V)

- tydkyvytdn vol joko parantua (A,B tai VPK) , siirtya
A-osaston vanhuuselidkkeelle, mutta jatkaa edelleen
TEL:n tySkyvyttdmyyselikkeelli (TaVa) tai siirtyd
Lj{ok?l A-osaston (VA ) tai N-osaston (‘/;\ vanhuuse lik-
eelle

-  vapaakirjalainen voi joko palata takaisin aktiiviksi
(A,B) , siirtyd tydkyvyttdmyyselikkeelle (Typx) ta
B-osaston vanhuuselikkeelle (V)

Kun henkild kuoclee saataa hinelle jiidi edunsaajiksi leski ja/tai
lapsia. Leskeneliike (P, -} paittyy joko lesken kuolemaan (K) tai

L . LES w
uudelleenavioitumiseen’ (UA),” Lapsenelike (POR ) pidttyy
lapsenelikkeen pdittymisikddn ( parametritieto, tissa gj(a(imuksessa
13 ) . Lapsien kuolevuutta ei ole huomioitu.

Kun rekisterin yhden vuoden kaikkien henkildiden edelli kuvatut
"arvonnat" on suoritettu, arvotaan lisiksi systeemiin niin paljon
uusia aktiiveja, etti parametrina annettu tavoitemiehitys saavute-
taan ( tissd tutkimuksessa tavoitemihityksend siilytetddn alkuperii-
nen aktiivikanta ). Tavoitemiehityksen avulla simulaattorin tuloksia
voidaan kdyttdd eldkemenon tutkimiseen elikelaitoksen takana
olevan yrityksen laajentamis- tai tervehdyttimissuunnitelmien
mukaisesti.
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2.2. Elikemenon ennustusmenetelmin lisdpiirteet

Tdssd luvussa kuvataan uusia piirteiti, joita tutkimuksen tekijd
on liittdnyt eldkesimulointiohjelmistoon TEL:n mukaisen vakuutus-
maksuprosentin arviomiseksi. derkittdvin lisipiirre on simulaattorin
rekisterin tietosisdllon laajentaminen TEL:n mukaiseila rahastoidulla
eldkkeells,

KiytinnGssd tdmi merkitsee sitd, ettd simulaattorin lihtérekisterid
luotaessa on edelld mainittuun TEL-rahasto-kenttdin siirretty
elikkeensaajilla eldkelaitoksen omalla vastuulla oleva osa makset-
tavista eldkkeistd ja aktiiveilla ( sekd vapaakirjalaisilla ) perusta-
mishetkeen mennessi tydsuhteesta kertynyt rahastoitu osa. Lisiksi
-elékesimulointiohjeimisto lisdd 23 - 54 vuotiaiden aktiivijisenten
rahastoitua osaa kullakin simulointikierroksella 1.5 % henkildn
palkkasummasta ( tai vain 2,75 % , jos tila on muuttunut 1.7.
kdsittelyvuonna )

Kun kunkin henkiidn rahastoidun elikkeen osan miird on simulaat-
torin ennustettavissa, voidaan my&s ennustaa alkaneiden vanhuus-,
tyOkyvyttémyys- ja perhe-elikkeiden vastuut sekd vastaisten
vanhuus- ja perhe-eldkkeiden vastuut eli ns. VIP-rahasto , jota
sitten jatkossa kiytetdin hyvdksi TEL-vakuutusmaksuprosentin
arviomisessa luvussa 7.
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3. TUTKITTAVAN ELAKELAITOKSEN KUVAUS

3.1. Eldkelaitoksen siinndt

Tutkimuksen kohteena olevassa elikelaitoksessa on kaksi osastoa :
B-osaston. tarkoituksena on TEL:n mukaisen vahimmiiseliketurvan
‘mydntdminen ; A-osaston tarkoituksena on mydnt33d tydntekijdille
lisieldketurvaa, jota ei rekistersidi TEL:n mukaiseksi lisieduksi.

A-osaston toimintapliiriin kuuluvat kaikki elikelaitoksen tySnteki-
jat, joiden elikkeen karttuminen kuitenkin alkaa aikaisintaan
23-vuotiaina, :

Vanhuuseldkeiki on miehillsi 63 vuotta ja naisilla 60 vuotta.
Téyteen vanhuuselikkeeseen on oikeutettu tydntexijd, jolla on 360
eldkkeeseen oikeuttavaa palveluskuukautta. Tiyden vanhuuselik-
keen m&drd on 60 © tydntekijin elikkeen perusteena olevasta
palkasta, jolla tarkoitetaan TEL:ssa mddriteltyi elikkeen perusteena
olevaa palkkaa.

Olikeus osaston A mukaiseen tybkyvyttdmyyselikkeeseen on
tyontekijilld, jolla on oikeus osaston B mukaiseen tvokyvyttdmyy-
selik'<eeseen TEL 6 § 3 momentin mukaan, A-osaston tySkyvyttd-
myyseldke mddrdytyy kuten vanhuuselike ns. tuleva aika huomioi-
den.

Oikeus osaston A mukaiseen perhe-elikkeeseen on leskelld ja alle
18-vuotiailla lapsilla. Perhe-elikkeen jakautuminen eri elikkeesaa-
jien kesken mdirdytyy kuten TIZLissa,

Osaston A jisenilli ei ole oikeutta osaston A vapaakirjaan

Edelld mainitut A-osaston mukaiset erityispiirteet on titd
tutkimusta varten ohjelmoitu luvussa 2 kuvattuun elikesimulaatto-
riin,



3.2, Elikelaitoksen rakenne ja vakuutusteknillinen tila

Elikesimulaattorin lihtSrekisteriin kerdttyjen eldkelaitoksen
toimintapiiriin kuuluvien elikeldisten, vapaakirjalaisten ja tydsuh-
teessa olevien lukum&irat jakautuvat seuraavasti ( tilanne
31.12,1983 )

- 923 tydsuhteessa olevaa aktiivijisenti
- - 3007 vapaakirjalaista

- 107 tySkyvyttdmyyseldkkeelli olevaa
- 195 vanhuuselikeldisti

- 85 perhe-eliketti saavaa lesked

- l] perhe-eliketti saavaa lasta

Eldkelaitoksen piiriin kuuluvat 923 aktiivia on tutkimuksessa
eroteltu neljidn ryhmdiin

- - 278 miespuolista toimihenkildi
- _ 253 miespuolista tydntekijii
- 162 naispuolista toimihenkilss
- 230 naispuolista tydntekijii

Kuten luvussa 2 todettiin, voidaan elikesimulaattorille sydttds
parametritzulukot henkildryhmittdin, - Tutkimuksen kohteena
olevassa elikelaitoksessa henkildryhmien vilisen eroavuuden
lkannalta merkittdvin parametritaulukko on jisenten palkkajakauma-
taulukko, joka vaihtelee voimakkaasti henkildryhmistd toiseen
kuvan 3.1 mukaisesti. XKyseisen palkkataulukon avulla m3iritddn
my&s uusien jdsenten palkka. Uuusien jisenten ikdjakauma on
esitetty kuvassa 3.2.

Eronneen jdsenen palaavuus ty8suhteeseen on asetettu nollaksi.
Muilta osin eldkelaitosta kuvaavat elikesimulaattorin vaatimat
parametritaulukot on laadittu valtakunnallisten tilastojen perusteella
tai johdettu Oy Porasto Ab:in asiakastilastoista.

nlyShaisempdd tarvetta varten on tihiin koottu joitakin lukutietoja
tutkimuksen kohteena olevan eldkelaitoksen vakuutusteknillisesti
tilasta per 31.12,1983 :

- TEL:n mukainen VIP-rahasto eli alkaneiden vanhuus-,
tySkyvyttdmyys- ja perhe-eldkkeiden seki vastaisten
vanhuus- ja nerhe-elikkeiden elikevastuu on 43,108

o Mmk

- eldkelaitoksen TEL-osaston maksamien eldkkeiden
' suhde palkkasummaan on vuonna 1983 n, 8.9 <%
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eldkelaitoksen maksamien omalla vastuulla olevien
TEL-eldkkeiden suhde TEL:n kokonaiselikemenoon on
n. 25 %

lisiedun elikevastuu on #1 Mmk

lisdedun mukaisia elikkeitd maksettiin vuonna 1983
2.4 Mmk
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4, "SCALED PREMIUM" - MENETELMA

4.1. Yleisti eldkkeiden rahoitusmenetelmisti

Tyypillinen iImi6 nuorille elikejirjestelmille { kuten myds Suomen
eldkejdrjesteimdlle ) on, ettd eldkemeno on jirjestelmin alkuaikoina
erittdin pieni, mutta kasvaa voimakkaasti jarjestelmin vanhetessa.
Tamd eldkemenon kasvy, joka saataa kestdd hyvinkin pitkdn
atkajakson ajan, -aiheutuu seki elfkeldisten Ilukumiirin kasvusta
ettd elikkeiden suuruustason kasvusta, silli myShemmin elikkeelle
siirtyvdt ovat olleet kauemmin elikejirjestelmin piirissi kuin
heitd aikaisemmat elikeldispolvet.

Seuraavassa esitetd3dn yleisimpii elikejirjestelmin rahoitussystee-
mejd,

"Pay-as-you-go" - systeemissi elikejirjestelmissi keritiin lyhyen
alkajakson - yleensd yhden vuoden - aikana niin paljon vakuutus-
maksuja, ettd jakson aikana kertynyt elikemeno saadaan katettua.
Tyypiliistd "pay-as-you-go" - menetelmille on vakuutusmaksupro-
sentin kasvu lihes vuosittain pienelti l#htdtascltaan. MNySskiin
suuruudeltaan merkittivid rahastoja ei synny, joten elikemeno on
katettava yksinomaan perittivilli vakuutusmaksuilla,

"Keskimddrdisen vakuutusmaksun" { the general average premium
system ) systeemissi asetetaan vakuutusmaksuprosentti siten, etti
tulevien tulojen ja tulevien menojen piioma-arvot jirjestelmin
alussa asetetaan yhtisuuriksi. THlE tavalla saadaan tasainen
vakuutusmaksuprosentti, mutta kdytinndssi vakuutusmaksuprosent-
tiin on kuitenkin mydhemmin tehtivd korjauksia l3ht3oletuksissa
tapahtuneiden muutosten vuoksi., "Keskimiiriisen vakuutusmaksun"
jarjestelm& johtaa elikemenoon nihden korkeaan vakuutusmaksup-
rosenttiin eldkejidrjestelmdn alkuaikoina, ja aiheuttaa siten
. merkittdvin rahaston muocostumisen.

Edelld mainittujen rahoitusmenetelmien vilimuotona esitetsin
luvussa 4.2, tarkemmin ns. "scaled premium" - menetelms, jossa
vakuutusmaksuprosentti pidetdin vakiona aikajaksoittain, Aikajak-
sojen kestoajat voidaan valita myds keskeniin eripituisiksi, iiitd
lyhyemmiksi aikajaksot valitaan, sitd alhaisemmaksi muodostuu
vakuutusmaksuprosentin Jihtdtaso ja sitd pienemmiksi muodostu-

. vat rahastot, diritapauksena "pay-as-you-go" - menetelmi. Mitd
pitemmiksi aikajaksot valitaan, sitd korkeammaksi muodostuu
vakuutusmaksuprosentin lihtétaso ja sitd suuremmaksi muodostuvat
rahastot, Hidritapauksena "keskimiirdisen vakuutusmaksun" systee-
mi, :
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4.2. "Scaled premium” - menetelmin kuvaus

Edell luvussa 4.1. karkeasti kuvattu "scaled premium" - systeemi
kuvataan tdssi luvussa tarkemmin Lihdeluettelo (l1)in pohjalta.

"Scaled premium" - menetelmi soveltuu ja siti on sovellettukin
erityisesti kehitysmaiden elidkejirjestelmien rahoituksen suunnitte-
luun, mutta se on otettu kdytt38n myds monissa Keski-Euroopan
maissa, ja on myds kiyttokelpoinen Suomen elikejirjestelmalle.

"Scaled premium" - systeemin tirkeimpind oletuksena on, ettd
kertyneitd rahastoja ei saa kdyttii eldkemenon kustantamiseen ,
vaan elikemeno on katettava rahaston korkotuotoilla ja kerdtyilld
vakuutusmaksuifla. Rahaston miirid on siis oletuksen mukaisesti
ei-vihenevd, ts. aikavalilli (n,m) on "scaled premium" - menetel-
mdn mielessd optimaalinen vakuutusmaksuprosentti P , jos tdll3d
vakuutusmaksuprosentilla saadaan katettua alkajakson (n,m)
eldkemeno jokaisena jakson vuotena tarvitsematta kHyttdd
rahaston varoja, ja rahaston siirto hetkelli m on nolla eli Vi{m)=0

"Scaled premium" - menetelm3illi saadaan siis ennustettua
vakuutusmaksuprosentit P P_, P.. ... aikajakscilla (o,nl) ,
(nl’n2) » (Noyn3) , e w Kunkin aikajakson vakuutusmaksuprosentti
P’ saadaan Tlaskettua samalla menetelm#lli kuin seuraavissa
kappaleissa johdettavan aikajakson (n,m) optimaalinen vakuutusmak-
suprosentti P, '
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5. "RAHASTOINTIASTE™ - menetelmi

Aivan uutena eldkejdrjestelmdn rahoitusmenetelmini
tutkitaan tdss3d Lihdeluettelon (2) pohjalta japa-
nilaisen Minehiko Watanaben esittdmdi menetelmdi
(Congress of actuaries, 19384),

‘Menetelmd tuo esille uuden kisitteen, josta Wata-
nabe (itsekin nimitysti kritisoiden) kdyttdi nimi-
tysti "ratio of the funding level"™ , tarkoittaen

~silld& rahaston korkotuoton suhdetta elikemenoon.
Koska em. kdsitteelld el ole tunnettua sucomennosta
kiytetadn tdssi esitvksessi suomenkielistd (yhtj
huonoa) nimitysti "rahastointiaste" , '

Kun kdytetddn seuraavia merkintdiji

v(t) V. - rahasto hetkelld t

- t
B(t) = elidkemenofunktio
S(t) = palkkéfunktio
P(t) = vakuutusmaksuprosentti hetkellid t

B = korkoutuvuus
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f(t) = rahastointiaste hetkelli t

?

on rahastointiaste midritelminsi mukaan

f(t) = 8 Vv(t) / B(t) , ( B{t) erisuuri kuin 0 )

Rahastointiastefunktion f{t) on oltava ajan t
suhteen differentioituva ja jatkuva funktio.

Seuraavaksi pyritdin ratkaisemaan vakuutusmaksup-
rosentti P(t) , kun rahastointiastefunktio f{t) on
tiedossa. '

Oletetaan jatkossa, etti sekd f(t) etti B(t) ovat

differentioituvia funktioita, kun t 2 g

Kun ryhmitellddn eldkejirjestelmim tulot ja me-
not, saadaan seuraava perusyhtils

P(t) S{t) A& + 5 V(t) A = 3(t) A& + A1)
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Kun on tiedossa ennusteet palkkasurman ja elidkeme-
non kehityksestd ( tissi tutkimuksessa ne saadaan
eldkesimulaattorista ), voidaan kaavan (5.%)
avulla ennustaa vuosi kerrallaan vakuutusmaksupro-
sentti, jolla rahastointiaste f{t) on vakio C.



23

6. PERUSSIMULOINTIAJON TULOKSET

Seuraavissa luvuissa tapahtuvan TEL:n ja lisiedun vakuutusmaksup-
rosenttien arvionnin pohjaksi ajettiin yksi perussimulaaticajo,

Tutkimuksen perussimulointi on ajettu 0 % inflaatiolla, jolloin
eldkemenon kasvu johtuu ainocastaan elikeliisten lukumiirin ja
yksittiisen eldkkeensaajan elikkeeseen oikeuttavan palvelusajan
kasvusta,

Perussimulointiajon elike- ja palkkaennusteet on kirjattu tauluk-
koon 6.1 , jonka pohjalta on piirretty myds graafiset esitykset
eldkemenosta ( kuva 6,1 ) sekd kokonaiselikemenon suhteesta
palkkasummaan ( kuva 6.3 ).

Vertailun vuoksi ajettiin perussimulointiajosta tdysin samaila
lahtsiemenluvulla simulointiajo, jossa kdytettiin inflaaticarviota 8
%, Elikesimulaattorissa inflaatiolla tarkoitetaan sitd, ettd
jokaisena simulointivuotena on kunkin elikkeensaajan elidketts,
vapaakirjalaisen vapaakirjaelikettd ja tydsuhteessa olevan palkkaa
korotettu ko, inflaatioprosentilla.

Edelld esitetyn 8 ¢ inflaaticajon elikemenocennusteet on esitetty
graafisesti kuvassa 6.2 Lisdksi on kuvassa 6.4 kuvattu rahastoinnin
asteen kehitystd eli -on katsottu kuinka ko. inflaatio-oletukselia
kehittyy maksettujen omalla vastuulla olevien TEL-elikkeiden
suhde TEL:n kokonaiselikemenoon ; lihtdtilanteena on luvussa 3.2
mainittu 25 %, Lo
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Elikevastuuennusteet on laskettu viiden vuoden vilein talletetuista
elikesimulaattorin vilitiedostoista suorittamalia niille "vakuutustek-
nitlinen tutkimus", jonka tuloksena saadaan ko, vuoden VIP-rahasto.
"Valuutusteknillisen tutkimuksen" laskentachjelmassa on oletetty,
etid alenevasta kuolevuuskehityksesti johtuva rahastosiirto
tasausosien rahastosta rahastoitujen elikkeiden kustantamiseksi on
suoritettu vuoden 1986 lopussa ( TySeldkemaksutydryhmin raport-
ti, Lahdeluettelo (5} ). Vastuulaskentaohjelmassa on siten kiytetty
31.12.1983 voimassa olleita laskuperusteita, mutta kuolevuuden
osalta on toteutettu nykyisiin perusteisiin nihden yhden vuoden
ikdsiirto.

Kdytetddn jatkossa taulukoissa pelkkdi vuosilukua tarkoittarnaan
ajanhetked 1.l., kyseisend vuonna.

1. ennuste

Kun valitaan kaavassa (4.6) aikajakson (n,m) pituudeksi koko
tarkasteluvdll 35 vuotta, saadaan

n m enn-% VIP-vastuu (Mmk)
- 1984 ' 40,108
1984 - 2019 21.73 181 .425

Z. ennuste

Valitaan seuraavaksi aikajakson pituudeksi 10 wvuotta, joiloin 35
vuoden vakuutusmaksuprosenttiennusteiksi saadaan

n m enn-=% VIP-vastuu (Amk)
.- 1984 40.108
1984 - 1994 18.30 105,513
1994 -~ 200t 24 .10 149,926
2004 - 2014 25.85 175.345
2014 - 2019 24 .85 i81.425

Vuoden 1994 jilkeen on siis tarve selvisti korkeampaan vakuutus-
maksuprosenttiin kuin mainittua vuotta edeltivini aikajaksoina.
Vakuutusmaksuprosentin 24 - 26 % taso tuntuu riittivin tarkaste-
lujakson loppuun asti, On kuitenkin aihetta vield tarkentaa
aikajakso-oletusta :

3. ennuste

Valitaan aikajakson pituudeksi 5 vuotfa

n m enn-% VIP-vastuu {Amk)
- 1984 40,108
1984 - 1989 17.57 75,235
1989 - 1994 19,24 105.513
1994 - 1999 23,38 131.718

1999 - 2704 - 25.02 7 149,926



2006 - 2309 26,4 160,262
2059 - 201¢ 25.14 [75.345
2014 - 2919 24,85 181,425

Yuoden 199% jilkeen tapalituvan selvemmin vakuutusmaksuprosen-
tin nousun Jilkeen prosentin vathtelut ndyttivit vaimentuvan.
Huippu saavutettaisiin 200% - 2009,

Tandin luvun  alussa mainittua vastuulaskentaohjelrnaa voidaan
kiyttid myls cnnustettaessa elikelaitoksen VIP-vastuun todellista
kehitystd kauas tulevaisuuteen, Tidhin tarvitaan ainoastaan
ennusteet ybsittfisen clikkeen ja vapaakirjan misridn vuosittaisesta
kehityksestd { TEL-indeksin kehitys ) sekd ennuste vksittiisen
tyontekijan vuosittaisesta palkan kehityksestd ( palkkaindeksi ).
Vainitut kaksi inflaatiotekijii voidaan sydttii parametritietoina
celikesimulaattorille, eiki niiden tarvitse olla vakioita koko
ennustejakson ajan, vaan niitle voidaan haluttuina vuosina kesken
simuloinnin  antaa uudet arvot. Kuvassa 7.2 on nihtivissi
esimerkki VIP-rahastoen ennusteesta, jossa on kidytetty pohjana
tuloksia luvussa 6 mainitusta perussimuleintiajon rinnakkaissimuloin-
tiajosta, jossa seki elike- etti palkkainflaatiot oli asetettu
valkioksi ® ™5, -

“Edelli esitetyt ennusteet tucttavat huomattavan korkeita vakuutus-
maksuprosentteja, joten tuloksia on syytd hiukan analysoida,

Perussimulointiajo on ajettu 5 7 inflaatiolla, jolloin maksettujen
TEL-elikkeiden omalla vastuulla olevien osien suhde kokonaiselil-
keeseen kasvaa todelliseen tilanteeseen- nghden, Tdmid herdttdd
epiilyksen, ettX laskettu VIP-rahastoennuste aiheuttaa vdiristymin
vakuutusmaksuprosenttiin. Asian tutkimiseksi kdytettiin apuna
luvussa 6 mainittua perussimulointiajon rinnakkaissimulointiajoa,
jossa kdytettiin inflaatio-oletusta & %%, Koska simulaattorin
tuottamissa eldke- ja palkkaecnnusteissa on nyt mukana inflaatiote-
kiji, el kaavassa (%.6) vol kiyttdd 1. - 3. ennusteiden pitki3
aikajakso-oletuksia, joten valittiin aikajakson pituudeksi yksi vuosi
{m-n=1} ja laskettiin VIP-rzhastoennusteet kymmenelle ensimmai-
selle vuodelle. Tulokscna saatiin vakuutusmaksuprosenttiennuste
kymmenelle vuodelle inflaatio-oletuksella 8 9. Jotta laskettu
tulos saatiin vertailukelpojseen muotoon 3. ennusteen kanssa,
laskettiin vakuutusmaksuprosenttiennusteiden keskiarvot viiden
vuoden jaksoissa :

n m enn-"% VIP-vastuu {(“mk)
- [9%4 49,108
1984 - 1959 18.05 S0.770

1989 - 19394 20.07 135.046
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Kdytetty menetelmd antaa siis vielikin suuremrnan, joskin

- sarnansuuntaisen, vakuutusmaksuprosenttiennusteen, joten syyt3

korkeisiin ennusteprosentteihin on etsittivd muualta.

Kuten luvussa 3.2 mainittiin oli tutkittavan elikelaitoksen
TEL-osaston maksamien elikkeiden suhde palkkasuminaan vuonna
[983 n. 3.9 %5, kun taas mainittu suhdeluku lasketiuna Qy Porasto
Abin koko asiakaskannasta on 5.4 95 , Tutkittavan elikelaitoksen
saaminen tasauksesta vuodelta 1983 onkin suhteellisen suuri eli n.
1.7 Limk, joten vastuunjakokorvausten huomiotta jittiminen on
pdisyy l. - 3. ennusteiden korkeisiin vakuutusmaksuprosentteihin.

Vaikka elikelaitoksen maksu tai saaminen tasauksesta olisikin
idhelld nollaa, saattaa se ikiirakenteen vaihteluiden ja tasausjirjes-
telmin mahdollisten tulevien muutosten vuoksi kehittyi arvaamatto-
maan suuntaan, joten TZIL:n vakuutusmaksuprosentin ennustaminen
pitkilld tihtdimelld on lihes mahdotonta, mutta lyhyelld tihtii-
melli kiytetty menetelmi tuottaa suuntaa antavan kuvan.

Tdssd luvussa lasketuissa ennusteissa ei mydskiin ole huomiocitu

- vastuuvelan katteen laskuperustekoron ylittdvds korkotuottoa, joka

varsinkin elikekassoilla muodostaa merkittivin tuloerin alentaen
ndin merkittivisti vakuutusmaksuprosentin tasoa.

Jotta elikekassan tai elikesiAtidn TEL-vakuutusmaksuprosentti
voltaisiin. ennustaa edes keskipitkdlldi (esim. 10 v.) aikavdlilli,
esitetdin tdssi luvun lopuksi yksi ehdotus, jossa woitaisiin
hyddyntiZ aikaisermmin esille tullutta tekniikkaa

- ajetaan elikesimulaattorilla elikemenoennusteet halu-
tulla inflaatio-oletuksella , jolloin tuloksena saadaan
mm. ennuste elikelaitoksen omalla vastuulla olevan
eldkemenon midristd

- samoin saadaan laskettua ennusteet VIP-rahasion
kehityksestd
- edelld esitettyjen tietojen avulla saadaan laskettua

vuosittainen vakuutusmaksuprosentti, jolla saadaan
katettua omalla vastuulla olevat elilkeeet sekid
VIP-rahaston muutos

- TEL:n vakuutusmaksuprosentin loppuosa, johon siis

' vaikuttavat ensi kidessi maksetut yhteisesti kustannet-
tavat elikkeet, vastuunjakokorvaukset ja tasausvastuun
muutos, voitaisiin arvioida ldhtien nykytilanteesta ja
kéyttien TySelikemaksutydryhmin raportin (Lihdeluet-
telo (5)) johtopaitdksid (eli 0.3 - 0.5 prosenttiyksikon
vuotuinen nousu) : '
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8. LISAEDUN VAKUUTUSMAKSUPROSENTIN ENNUSTAMISESTA

Lisiedun vakuutusmaksuprosentin ennustaminen voitaisiin suorittaa
alvan vastaavalla tekniikalla kuin edellisen luvun TEL:n va:uutus-
maksuprosentin ennustaminen, eli l3htemills elikemeno-, palkasum-
ma- ja elikevastuuennusteista,

Koska tissd on kuitenkin tarkoitus tutkia erilaisia rahoitusmenetel-
mii, tyydytddn tissi luvussa lshtStietoina ainoastaan elikemeno- ja
palkkasummaennusteisiin, jotka on myds A-osaston osalta esitetty
taulukossa 6.1. ( eldkemeno my6s kuvassa 6.1 ). Niinollen
rahastojen kehityksen miirdd itse laskentamenetelmi, Timi
johtaa ristiriitaan, silli Suomen oloissa myds lisieduille on
olemassa tietyt laskuperusteet, joiden mukaan lisiedun elikevas-
tuun maard on laskettava. Menetelmit antavat kuitenkin viitteen
suunnasta, johon vakuutusmaksuprosentti kehittyy. Varsinkin
elikesgitidille, joiden A-osaston vastuun ei tarvitse olla kokonaan
katettu, menetelmdt voivat antaa pohjan sille tasolle, mill
vakuutusmaksuprosentti ja vastuuvajaus pidetdin.

Kiytetidn seuraavissa laskelmissa rahaston perustekorkona 4.25 ™.

Tutkitaan aluksi "scaled premium" ennustetta eli sovelletaan
luvussa & johdettua kaavaa (&.4).

l.- ennuyste

Kun valitaan kaavassa (4.4) aikajakson {n,m) pituudeksi koko
tarkasteluvill 35 vuotta, saadadn

n. m enn-=-"% rahasto (I mk)
- 198¢ 41,6000
198% - 2019 3,34 L4 297

Oletetulla perustekorkotuotolla riittdisi siis alle 1 % suuruusluok-
kaa oleva vakuutusmaksuprosentti kattarnaan A-osaston elikeme-
non,

2. ennuste

Valitaan seuraavassa kokeilun vuoksi ei-tasaviliset jaksot eli
jaetaan tarkastelujakso kuuteen osaan pituuksiitaan 10,7,5,5,4 ja 4
vuotta,






no m enn=-"54 rahasto {(imik)

- 1984 41,060

[984 - 1v354 1.04 4].0e3
1994 - 2001 0.96 40,474
2001 - 2006 0.47 39.308
23G6 - 2011 "0.35 39.147
2611 - 2915 0.79 39.374
2015 - 2919 1,16 40.314

3, ennuste

Valitaan vield lopuksi aikajakson pituudeksi 5 vuotta

n m ' enn-%5 rahasto (Amk)

- 1984 41.000

1984 - 1989 1.01 41,288
1989 - 1994 1.04 : 41.751
1994 - 1999 1.05 41,032
1999 - 2094 0.76 ' 40,571
20064 - 2009 0,36 Lo,444
"2009 - 2014 0.71 41,951
2014 - 2019 1.G7 41,989

Kuten kuvasta 6.1 voidaan todeta, noudataa A-osaston elikemeno-
ennuste vaimeaa huoiuntaz aivan samoin kuin yli ennustettuy
vakuutusmaksuprosenttikin,

"Scaled prermium" - systeemin edelli sovellettua laskentamenetel-
mdd voisi kritisoida ainakin niissi- tapauksissa, joissa elikemeno
pienenee systeemin vanhetessa. Niinhin on kyse tutkittavan
elikelaitoksen A-osaston osalta, missi TEL:n osuus lisédntyy ja
A-osaston kustannettaviksi jidvdt tulevaisuudessa miltei yksino-
maan alennetusta eldkeiisti aiheutuvat menot. Juuri tilanteissa,
joissa elikemeno pienence, voidaan 2, ja 3. ennusteissa huomata
vakuutusinaksuprosentin pieneneminen ja miltei aina samanaikainen
rahaston pieneneminen, vaikka "scaled premium" - menetelmsn
perusolettamuksena onkin, ettei rahastoja saa kdyttdd eldkeme-
non kattamiseen,

Edelld mainittu rahastojen pieneneminen saattaa osaltaan johtua

xiytetystd approksimaatiosta ( eli siirtyminen kaavoista (4.2) ja
(4.3) kaavoihin (4.4) ja (4.5) ), mutta voitaneen vetis johtopdstds,
ettd "scaled premium" - menetelmd on soveltuvin sellaiseen
elikejdrjestelmiin, jossa elikemeno on kasvava.




Tutkitaan timén luvun lopuksi miten luvussa 5 kuvattu "rahastoin-
tiaste’-menetelmi  soveltuu tutkittavan elikelaitoksen A-osaston
elikemenon rahoitukseen,

Kuten luvussa 3.2 lyeteltiin, oli eldkelaitoksen A-osaston elikevas-
tuu per 31.12.1933 -1 Almk ja vuonna 1983 maksettujen A-elilkkei-
den madrd 2,4 \imk. Kun noudatetaan aiemmin valittua perustekor-
koa 4,25 ©i, on rahasiointiaste mdiritelminsi ja vuoden 1983
tietojen mukaan 0.711 eli rahastointiaste-vakio C = 0,711

Seuraavassa on esitetty vakuutusmaksuprosenttiennusteet, kun on
valittu C:lle kolme eri arvoa.

Ennusteet on laadittu ainoastaan vuoteen 2000 asti, mutta niisti
‘voidaan jo tehdd johtopddtdksii menetelmian soveltuvuudesta :

Vakuutusmaksuprosenttiennusteet

vuosi C=0.600 C=0.,711 C=0,590
198% 3,264 3.22 3,21
1985 1.20 0,79 0,67
19856 -0,78 -1.52 -2.12
1987 1,65 [.12 0.85
1958 2,51 2.35 2.23
1539 1.29 0.92 0.62
1999 2.56 2,40 2.29
1991 2.36 2.16 2.00
1992 -9.01 -0.63 -1.13
1993 0,49 -0.03 =D .45
1994 2.29 2,09 7 1.93
1995 2.03 1.77 1.56
1996 .61 1.23 1.01
1997 0.256 -0.31 -0.78
1998 0.77 n.29 -0.09
1999 1,59 1.26 1.00
2000 0.37 -0.17 -0.60

Menetelmd antaa vuosittain voimakkaasti heilahtelevan vakuutus-
maksuprosentin, Varsin erikoisia ovat ylld esiintyvdt negatiiviset
"vakuutusmaksuprosentit” , jolloin rahaston korkotuotto ylittii
elikemenon, Ne esiintyvat tyypillisesti vuosina, jolloin elakemeno
on pienempi kuin edellisend vuotena. Eli voitaneen vetii sama
johtopadtds kuin "scaled premium' - menetelmin kohdalla, eli
ettdi "rahastointiaste” - menetelm3i on jirkevinti soveltaa
elikejirjestelmddn , jossa elikemeno on kasvava.

"Rahastointiaste” - systeemin Kki#yttSkelpoisuus voidaan ainakin
Suomen oloissa asettaa kyseenalaiseksi, silli tuloksena saadut
vakuutusmaksuprosentit heilahtelevat voimakkaasti vuodesta
toiseen,



'
B

Vakuutusmaksuprosentin heilahteluun saattza osaltaan myis
vaikuttaa rahastointiaste-funktion f{t) valinta vakiofunkticksi,
mutta tutkimuksen tekiji ei yrityksistd huolimatta 1Bytinyt
kdytdnndn sovellutukseen paremmin soveituvaa funktiota.

Yhteenvetona voitaisiin todeta, etti varsinkin kun tavoitteena on
tasainen vakuutusmaksuprosentin ennuste, on "scaled premium" -
menetelmd ylivoimainen,




9. YHTEENVETO

37

Esitetdilin tidssd luvussa yhteenveto aikaisemmissa luvuissa esitetyisti
menetelmistd sekd tuloksista.

"Scaled premium" - menetelm# antaa mahdollisuuden ennustaa
tasaisesti kehittyvd vakuutusmaksuprosentti., Menetelmin perusole-
tuksen mukaan kertyneitd rahastoja ei saa kidyttii elikemenon
kustantamiseen, joten menetelmd soveltuu hyvin nuorelle eiikejir-
jestelmille, jossa elikemeno on vieli hyvin pitk#in kasvava
(kehitysmaat) , ja jonka elikemenon peittimiseksi tarvittavien
rahastojen ja vakuutusmaksujen mairille halutaan saada ennuste.
Luvussa § esitettyyn tutkittavan elikelaitoksen A-osaston vakuu-
tusmaksuprosentin ennustamiseen menetelmi el tiysin sovelly, silld

eikg ‘"scaled premium" - systeemin perusolettamus ole nzin
valttdmattd tiytetty.

"y

ahastointiaste” - menetelm3ssi pyritiin ennustamaan vakuutus-
malsuprosentti, kun asetetaan tunnetuksi ns. rahastointiaste eli
rahaston korkotuoton suhde eldkemenocon, Luvussa 8 esitettvien
kokeilujen perusteella meneteimi antaa hyvin voimakkaasti
heilahtelevan vakuutusmaksuprosentin kehitysennusteen, eiki sit3
vol pitdd ainakaan Suomen elikejirjestelmin oloissa kiyttokelpoisena
ennustusmenetelmand,

Luvussa 7 yritettiin aluksi ennustaa TEL:n vakuutusmaksuprosenttia
lahtemi&lls liikkeelle elikesimulaattorin palkka- ja eldke-ennusteista
sekd simulaattorin vilitiedostoista lasketuista VIP-rahastoennusteista
( kaava (4.6) ). Osoittautui kuitenkin, etti yhteisesti kustannetta-
vien eldkkeiden tasausjirjestelmin vastuunjakokorvausten huomiotta
jattdminen aiheutti tutkittavan elikelaitoksen kohdalla huomatta-
van korkeat vakuutusmalcsuprosenttiennusteet. Koska vastuunjakokor-
vausten mdidrdn ennustaminen pitkdlld tEhtdimells on lihes
mahdotonta ikirakenteen vaihtelujen ja tasausjirjestelmin mahdol-
listen tulevien muutosten takia, piaidyttiin 7. luvun lopussa
esitettyyn ehdotukseen TEL:n vakuutusmaksuprosentin ennustami-
seksi elikesimulaattorin avulla :

- ennuste laaditaan korkeintaan kymmeneksi vuodeksi

- tehdddn inflaatio-oletus palkkojen ja elikkeiden
kehitvksestd :

- lasketaan wvuosittainen vakuutusmaksuprosentti, jolla
saadaan katettua omalla vastuulla olevat elik-
keet sekd VIP-rahaston muutos :
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- vakuutusmaksuprosentin loppuosan kehityksestd nykyti-
lanteesta lahtien viitataan Tydelikemaksutyéryh-
midn raporttiin ( Lihdeluettelo (5) )

Kuten jo aikaisermin on viitattu, on Kari Puustinen ( Lihdeluettelo
(#) ) tutkinut elikesimulaattorin tuottamien eldkemenoennusteiden
luotettavuutta. Mainitun tutkimuksen yhteenvedon mukaan saadaan
ennusteesta melko luotettava kuva, kun simulointeja suoritetaan
useita erilaisilla lghtésiemenlukuvalinnoilla, Niinollen on myds
vakuutusmaksuprosenttiennusteet laadittava useampien simulointia-
jojen pohjalta.

Lopuksi on vield syytdi todeta, ettd perusedellytykseni niin
eldkemeno~ kuin vakuutusmaksuprosenttiennusteiden luotettavuudelle
on se, etti elikesimulaattorille parametrina annetut tilastot
vastaavat todellisuutta, joten tilastojen keruuseen ja testaukseen
on kiinnitettdva erityisti huomiota,



-Tietue

Taulukko
4.2.1

1503 por ki drJeciytoones runrin Taoront ovas o
Fohdallae ja kisitelld aliiot intvrvaelliohjotboing
tohorttimallien tapaan. Ta11din cimulointimallin
ajoitusmckanismi, ja seuraavan toteultavan Loapahiuman
etsintélekniikka /11. ss 31-33/ jiidvél niin yksin-
kertaisiksi, ettd malli voidaan ohjelmoida yleisilla

ohjelmointikielills.

N&in p&ddytddn simulointimalliin, joka koostuu
dynaamisesta joukosta kohdassa 4.2 kuvattavia henki-
iomalleja. -

Henkildmalli

Yksitt3isen eldkevakuutuksen eri vaiheita voidaan
kuvata kuvion 4.2.1 mukaisella kaaviolla, jota té&ssa
kutsutaan henkildmalliksi. Oikeampi nimi olisi ehka
vakuutuksen vaihemalli, mutta nimi henkildmelli
korostaa enemmdn sitd, ettd tarkastelun kohteena on
vksittdinen vakuutettu ja kukin h&nen mahdeollinen

edunsaajansa.

Laskenta-alkiec kuvatsan taulukossa 4.2.1 luetelluilla
tiedoilla, joita voidaan lisdt3d tarpeen mukaan.
N3istd palkkatietoa muutetaan aktiiveilla vuosittain
palkkakehitysmallin mukzan ja eldke- Jja vapaakirja-
tietona korjataan eldkesindeksisarjan mukaan.
Jésenyyden muutosvuodeksi Vo asetetsan wvudelle jEse-
nelle sekd jdsenyyteen palaavalle tydhdntulovucsi je
jdsenyydestd eroavalle erocamisvuosi. Viimeinan tilen
muutcsvuosi Po asetetsan aina tilan vaihtuesssa.

tunnus ;élitys
POS | henkildryhmén numero
JAS j&senyyskcodi
TIL tilakoodi, joka yhdessd jésenyys-

koodin kanssa yksildi kaavicssa

i 4.2.1 kuvatun tilan
XD % syntymidvuosi
vV, i viimeinen j&senyydenmuutosvuosi
Po viimeinen tilanvaihdosvuosi
SHK sukupuolikoodi
S palkka mk/kk’
E elédke mk/kk
|

muita laskennassa tarviitavia
tietoja

lLacskgnta-alkion perustivcet



Yuvio 4,21 HenkilCmullin tila- ja siirtymikanvio




Toulukko
§.2.2
Tilat

A.72.7 1o a1 iags e,

tunnus Yaskuooidntd tivdon s2litys
X v - Xg ikd vuonna v
jt v - Vg nykyisen jaésenyyden tai
, poissaolon ke to
st v - Pg nykyisen tilan kesto

; (12hinnd tyBkyvyttomilla
| tybkyvyttomyyden kesto)
L. —o— .. e e e e m e e e - L I,

Laskenta-alkion laskettavat ominaisuvustiedot

T3ssd tutkielmassa rajoitumme tarkastelemaan
tasulukossa 4.2.3 lueteltuja vakuutetun ja edunsaajien
tiloja. Tilajoukon valitseminen ndin ei ole kuvatta-
van simulointitekniikan kannalta oleellista, wvaen
tilajoukko voidaan valita kulloirkin tarkesteltavien
eldke- tai avustusetujen ja kisittelyterkkuuden mukza

Kaaviossa 4.2.7 kuvattu tila D on poistumatila, Jjohon
siirtynyt laskentz-alkio poistetaan vakuutettujen
joukeste ja alkiolle perustetasan edunsaajien joukkoon
leski- je lepsialkiot luvussa 3 kaavailtujen fx— ja
ikdjaraumaperusteiden mukaan.

Jos laskentz-zlkion tila lasajennstaan tarkoittamaan
mys tiettyd henkildryhmEs, 1k&3, tydsuhtesn (j&se-
nyyden) tai poissaolon _kestea sekd taulukossa 4.2.3
tarkoitetun nykyisen tilan kestos, joilla tilasiirty-
mit luvussae 3 pddasiassae selitettiin, ja vanhuus-
elikkeslle siirtyminan kZsitellddn myds todennikoi-
syysfunktiona, voidaan henkildmallin vakuutettua
koskeva osa ja vastaavasti leski- js lapsialkiot
tulkita ensimmndisen asteen Markpv-malliksi. Talla

on kuitenkin merkitysta vain mallin perusteita ja
tulkintaa ajatellen. Rajoittumalla késittelemidn
vain taulukcssa 4.2.3 lueteltuja tiloja sAaillytimmsz
mallin haveinnollisuvuden je kunkin laskanta-alkion
osalta ratkaistavien siirtymien médara tulee Markov-
inallin siirtymdmatriisiin verrattuna hallittavammzksi .

vaikkakin siirtymimallit monimutkaistuvat.



Torshontlo-
1 1 }'~ i Q

vakuutittu

lapsi

. EX

Liqir.‘!l

turnnus

AKT

TK

ER

ER-TK

VA

LE

CEX-1

LEX-2

‘LA

1
N

-

Ltilan srlilys

aktiivi eli maksava jascn

tybkyvytdn jasean,

saa yleensd tavoitavanhuus-
glakkeensd suuruists tyo-
kyvyttoinyyselikettd, ansaitse
samalla vakuutusmaksuista
vapautettuna vanhuuselékettsa

eronnut jasen,
on elédketapahituman sattuessa
pikeutettu vapesakirjojaan
vastaavaan elékkeeseen

)

'
-

eronnut jasen,
joka on tullut tydkyvyttomdk
ja saa vapaakirjojsan vastaa
tydkywitomyyselaketta

vanhuuseldkeldinen,

saa vapaakirjojzan ja mahdol
lista eldkkeellesiirtymista
vadlittomdsti edeltdneend
jésenyysjaksona ansaittua
elarettd

kuollut vakuutettu

edunsaajeleski,

T_sqa elikettd, joka on puolet

siitd, mihin edunjattadijs oli
pikeutettu

uudelleenavioitunut leski,
saa kertasuorituksena kahden

" vuoden eldkkeen, jonka

jdlkeen poistetsan edunssajic
joukosta

kuollut leski

lapsieldkkesnsaaja

maardiidn (18 vuotta) tiyttan
lapsieldkkeensaaja, poisteta
edunsaajien joukosta

Lashanta-alkioiden tilat



It ;v YHichatlanoag vallices veidien wgller on
lochenie-alhiolle sollia veln yisd aiipiye o 01l
tilanvaeibcdos loashkennon aikavélld kohden.,  Jos
négitsd siirtymid tapahtuu lLodellisundessa uscamain
merkittAvassas madrin, on laskennan aikavdlid lyhen-
nettdva ja lasketut siirtymétodenndkdisyydet hor-
jattava tatd vastaaviksi.

Teorisssa intervallipohjaisen mallin siirtymidtoden-
nakoisyydet tulce estimoida tarkkailemalla kohde-
joukkcae hetking

t, t+1, t+2,
aina valitun aikavdlin (mallissamme vuoden) kuluttua
edellisestd tarkasteluhetkesid ja rekisterdiden
vain ndin haevaitut siirtymdt. N3in lasketut siirtymé-
todenndkdisyydet vasteavat kohdejoukon "kehittymis-
nopeutta”. Tats siirtymdtulkintaa vasteavia tilas-
toja ei kuitenkaan ole el&kevakuutuksen alaltas seata-
vissa muista 11midistd kuin kuolleisuudesta. Muiden
siirtymdilmididen tilestoja on sen vuoksi esim.
tilastoimatta jaaneiden kuolleiden osalta korjattava
puolivuotiskuolevuudella.

Kaaviossa 4.2.%1 ei esitetd erditéd merkitykseltdin
véhadisingd pidettyjd siirtymid, joita ovat esimerkiksi
siirtymdt:

TK = ER, AKT -»ER-TK, jne.

Kesavicssa 4.2.1 siirtymdfunktioiden argumenteissa
merkintd "-1" osoittaa, ettd kaytettdvat yksivueotiset
siirtymdtodenndkdisyydet lasketsan viestdtietecssa

Ja vakuutusmatematiikacsa omaksutun kZytdnndn mukasan
siten, ettd esimerkiksi kuolevuus gy, ilmoittaa
x-ikdisen kuolintodenn&kdisyyden seuraavan ik3vucden
kuluessa /12.-s 9/.

Tilanvaihdoksen hetken t tilasta s; hetken t+1

“tilaan sj késittelenme tapahtuneeksi hetkelld t+1/2

siten, ettd laskenta-alkion katsotaan olleen tilassa

si ajan (t, t+1/2] laskentavuodesta v ja tilassa

sj ajen (t+1/2, t+1] , missd t tarkoittaa laskenta-

vuotta edeltdnean vuoden loppua ja t+1 laskentevuoden
loppua. <

Vakuutusmatematiikassas k&ytetéZdn jatkuville toden-
ndkéisyysfunktioille tunnuksina kreikkaleaisia kirjai- .-
mia ja diskreeteille yksivuotistodenndkdisyyksilile
latinalaisia kirjaimia. T&mdn kanssa yhdenmukaicesti
rajoitumme k3ytt&m33n todennidkdisyysfunkticiden mer-
kinndissd tavallisia pienid kirjaimia. Funktiomerkin-

. téjen alaviitteet ovat argumentteja, yldviitteet

osoittavat tietylle tilalle eriytettyd todenndk@isyyt:
Jja sulkeisiin merkit33n Eriksenin /8./ esimerkin mukze
funkticon tulosparametrit.

Vekvutetun (diskreettid) ik33 merkit3dn t3ssd tutki-
elmassa x:114, lesken 1k38 y:113 ja lapsen ik&3 z:1le.
N3m& lasketsan taulukessa 4.2.2 x:11e annetun s3dnndn



Cubaon.  Ferbiatoow o torroitton elnneibas ja 7U Tepnd-
clakkuon pldtiymicikad, '

Vaovion 4.2.%1 yksittaiset funktiomerkinndt on Jueteltu
selityksincen tauluknssa 4.2.4. Yliviite a tarkoiltaa
tdssd tydkykyisilie ja i tybkyvyttomille eriytettya
funktioa. Funktiomerkint3d g on vakiintunut vaesto-
tieteeseen /21.7 ja vakuutusmatematiikkaan /27, 29,
14 ja 12 / tarkoittamaen yksi-
vuotista kuolevuutta tai -kuolleisuutta, mutte muille
“Funktioille en ole 1éytsnyt vakiintuneita yksivuotis-
merkintdja.
Merkinnat e {(Losin maastamuuttavuuden asemesta eroca-
vuutena) ja r seka perheellisyysperustemerkinnét b ja
olen lainannut Erikeeniltd /8./. Loput siirtymafunkti
merkinndt olen kehittZnyt kohdetilojen (a ja 1) seka
- sopivien j&ljelld olevien kirjainten {(c ja d) mukaan.

Ysarisulkeisiin merkitty ehto kaaviossa 4.2.1 tarkoit-
taa muut siirtym3dt, paitsi kuoleman, voittavea siirty-
m33 sillein, kun ehto on tosi.

Funktiot miaritets3sn yleensd taulukoina, joita on
mahdollista muuntes tai vaihtaa kesken simuloinnin.
Siirtym&funktioiden taulukot samoin kuin palkkakehilys
mallin perustetaulukko laaditaan crikseen jokaiselle
henkildryhmalle.

[

< Vakuutetuf

Leskentavuonna ensikertzlaiset jésenet genercidaan
vakuutettujen kantaan sen jslkeen, kun muut laskenta-
alkiot on ensin kisitelty ko. vuoden osalta.
Mallille annetzan henkildryhmdkohtaisesti aktiivien
jisenten tavoitemiehityksen aikasarja. Simulointi-
ohjelma pit3dd kirjass kunkin henkildryhmdn j3senten
m3&r3std ja uvusia vskuutettuja generoidaan rybmaan
sen verran, ettd ryhmdn tavoitemiehitys tulee tay-
tettyd. Uuden laskenta-alkion syntymidvuosi ratksis-
g , taan uusille jasenille henkildryhmittdin annettavan
ik&jakauman mukzan ja palkeksi asetetean ik3ad vastoave
ko. henkildryhmin keskipalkka.

N



Valinteoungelma rolkaictean ns. Founin hrlo muto-
dilla, Jjote ovat kuvanneet mm. Beard ot &l /5.

ss 91-97/, Ackoff /2. ss 350-354/ jo Martin

Monte Carlo metodi

/15. == 31-33/.

Monte Carlo metodi on numerinen, epdanalyyttinen
tekniikka, jolla voidean ratkaista approksimatii-
visesti erilaisia funktionsalisia yhtaldita.
Erityisesti korkeamman asteen osittaisia differen-
tisaliyht315itd ei kdytdnndssd juuri muoten voida
ratkaistaksan /3. s 33/.

Monte Carlo metodin toinen tadrkea sovellufusalue,:
josta tissd varsinaisesti olemme kiinostuneita,
on stokastisten mallien simulointitekniikka.

. Kohdesysteemin prosessien deterministisid ja

stokastisia piirteitd j81jitelld&n askel askelezlta.
Kukin satunnaismuuttaja x kuvataan todenndkdisyys-
jakaumalla, josta muuttujan arvot kulleipkin "poi-
mitaan” Monte Carlo prossduurilla /15. s 33/.

Todenndkdisyysjakauman kertym&funktiolle y=F(x])
muodostetsan kddnteisfunktio x=F~1(y) ja jos
analyyttistd ké&nteisfunktiota ei ole, kiytetaan
askeleittain lineaarists interpolzatiota /11.

ss 118-121, 2. s 354/. Proseduuri edellyttas,
ettd on k3ytettdvissd sarja taesaisesti valille

(0, 1) jakautuvia satunnaislukuja {U}. Ains vutta
satunnaismuuttajan x arvoa tarvittaessa otetaan
seuraava satunnaisluku U ja ratkaeistaan

X = F_1[U)

eli yht&ldén U = Flx) juuri x /5. s 91/ kuvion
4.3.1 mukaisesti.

Diskreettien tepahtumien Eq,..,Ex valintaongelmaan
sovellettuna todenniZrdisyyksien pi (i=1,..,k)
kertym&funktio an kuviaen 4.3.2 mukainen porras-
funktio, josta vusi tapaus E ratkaistaan seuraa-

vasti /15. s 33/:

jos U £ p,., niin valitasan E,,
muuten valitaan sellainen Ej’ ettd

_ by
i=1 * i=1
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Yuvio 4,751
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Diskreetti tzvalitutavalitsin

tapahtumat
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Silunnaisluvuiets

Monte Carlo metodin tarvitsema satunnaislukusarja
Korvataan tielokonesimuloinnissa yleensd matemaat-
tisella algoritmilla, jonka tuottamalla lukusar-
jalla on satunnaislukujen ominaisuudet muuten
paitsi, ettd lukusarja on tdysin m3&raytynyt,

kun laskenta-algoritmille simulointiajon alussa
annettava ns. siemenluku 1. satunnaislukusiemen
(engl. random number seed) tunnetaan, jae etia
lukusarjassa on vain &3rellinen madard eri lukuja
Ja lukusarja on periodinen ts. sama lukusarja
toistuu aina tietyn jakson jdlkeen /11. s 112/.

Lukusarjan tdydellisen ennaltami3drdytyvyyden vuoksi
algoritmilla muodostettavia satunnaisiukuja kutsu-
taan pseuvdosatunnaisluvuiksi ja niiden laskenta-

.algoritmia pseudosatunnaislukugenersatioriksi

erotuksena varsinaisista satunnaisluvuista, joiden
arvoja ei edelt3kdsin voida tietda /11. s 108/.

K3ytt3md11l3 pseudosatunnaislukugenerasattorille
samaa siemenlukua simulointiajo voidean semoilla
ldhtétiedoilla toistaa téydellisesti. T&m& pseudo-
satunnaislukujen piirre on tarpeellinen mallia
testatteessa, mutta siitd voi olla hydtyd varsinai-
sen simulointitutkimuksen aikana haluttaessa sel-
vittd3d Jonkin satunnaiskdyttdytymiseen vasikuita-
mattoman parametrin muutoksen (mallissamme esimer-
kiksi eldkelaskus3&nndn muutoksen) vaikutusta
mahdellisimman vdhilld simulointikerroilla.

Erilaisia pseudosatunnaisluKkugeneraattoreita

on k&sitelty runsaasti kirjallisuudessa /esim.

11. ss 112-114 ja 3. s 273-277/. fliuodostetun
pseudosatunnaislukugeneraattorin generoimien luku-
sarjojen tilastollisia ominaisuvksia on testattava

"ennen kuin generzattori voidean ottaa kEyttddn.

lLukusarjan on noudatettava tarkoitettua jakaumaa

ja sen lukujen on aina yhden jakson sisdlld oltava
autokorreloimattomia. Jakson tulisi olla mahdolli-
simman pitkd. VYleensd satunnaislukugeneraaltoreina
kdytetdin valmiiksi testattuja yleisid kirjesto-
chjelmia.

Kuvattavana olevan simulointimallin satunnaisluku-
generzattorina k3ytetédn kielivalinnan luonnolli-
sena seurauksena Extended ALGOLin perusfunktiota
RANDOM. Tam& generoi k&yttdkelpoisia tasaisesti
vdlille [0, 1, joakautuvia pseudosatunnaislukuja

ja muuttaa nimiparametrina kdsitielem3dnsd argu-
menttia jokaisella funktion kutsulla /33. s 25/.



Cnnen funktion HRANLNTOM (mﬁ} crnslnenl il butouda
arpuinentin earvokel soeteteen satunnzislukesarjan
siemcnluhu, jonks arvoksi Ruokosalmi /23, s 25/
suosittelee lukya 218, 220 13helld olovaa pari-
tonta kokonaislukua., Simulointiohjelmassamne
kdytetddn siemenlukuasetustsa

arg:= 2 xx 20 + NO x 1000 - 1

missd NO on ohjelmalle parametrinas annettava koko-
naisluku. Lukua NO olemme k3yttdneet samalla ko.

simulointiajon yksiloivang tunnuksena simulointi-

tulosten dokumentoinnissa.
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