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1 Abstract

Puustinen

This paper proposes a method to evaluate a long run pension
expenditure in an employment pensions scheme. The method is
based on computer simulation of pension events for every

~ individual under the pensions scheme, The events are generated

with Monte Carlo method from pseudo-random numbers according
to given probabilities of events.

The initial population for simulation runs was converted from real
register data of a Finnish pension fund. This data consists
information of the active employees, former employees,invalids
and other pensioners.

Every person in this model is in some state (active, invalid,
retired, dead etc. ) and once a year person has a possibility to
transfer to some other state according to so-called transference
tunctions (mortality, invalidisation, mortality of invalids, rehabili-
sation of invalids, resignation from membership, returnement of
those resignated etc.). It is calculated the new pension expenditure
in connection of every pension event,

The simulation was performed for years 1983-2015.The projections
(time series of yearly expenditure) were registered into disc files,
This realisation was repeated 50 times, and the results were then
presented in graphic. The annual pension expenditure was also
tested, and the conclusion was, that the normal approximation is
applicable, -
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1

Johdanto

Tassi tutkimuksessa ennustetaan erdin kuvitteellisen elikekas-
san eldkemenon kehitysti scuraavien 33 vuoden aikana, sekd
arvioidaan saadun Jennusteen  luotettavuutta, Elikekassa
myontid tydntekijdin. eldkelain mukaista eldketurvaa seki
rekisterdimiténts lisieliketurvaa. '

Ennustamisessa kiiytetdiin yksilopohjaista simulointitekniikkaa,
missd vuotuinen eldkemene muodostuu arpomalla erikseen kukin
eliketapahtuma, Saatu elikemeno on niin ollen eris realisaatio,
joka toteutuu annettujen todennzkdisyyksien puitteissa. Suorit-
tamalla’ simulointi useita kertoja pyritdin l6ytimiin elikemenon
kehitykselle "stokastinen hajontaviuhka".

Simuloinnin perustana ovat eldkekassan omat henkildstshallinnon
tilastot ja yleiset kuolevuus- ,tySkyvyttdmyys-, ym. tilastot.

L&htdvuoden jdsenrekisteristd (sisiltdd kassan piiriin kuuluvat
aktiivit tydntekijit, tybkyvyttdmit ja eldkeliiset) edetdin vuosi
kerrallaan ja lasketaan kassan piirissi syntyvit eliketapahtumat
muodostaen niin rekisteri seuraavaa vuotta varten. Simulointi-
tekniikka perustuu siirtymitodennikdisyyksiin, minkd avulla
rekisterin alkio siirtyy tilasta toiseen (tilat: aktiivit, tySkyvyttd-
mit,eldkeldiset,kuolleet),

Tutkimus on suoritettu Oy Porasto Ab:n HP3000 Series
44-tietokoneella, jolle simulointialgoritmi. on ohjelmoitu.
Kéytetty tekniikka perustuu Martti Laihon pro gradu-tutkiel-
maan "TyBeldkevakuutuksen yksilspohjainen simulointimalli”
(1977), missd tutkittiin vakuutusmaksutason riittidvyytti rahavir-
tausmallin avulla, ’
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2 Ldhtdétilanne
2.1 Kassan siinndt

Elskekassassa on kaksi osastoa: A-osasto ja B-opsasto, R-osas-
tosta mybnnetddn tydntekijgin eldkelain (TEL) mukaista eldketts,
A-osastosta mydnnetddn tydntekijoille lisdetuja.

A-osaston siinndt ovat elikkeen laskemista koskevilta osiltaan
scuraavat.

Jokainen kassan jdsen kuuluu mybds A-osastoon.

Vuositydansiona kidytetdin samaa ansiota, joka on mybs
tydntekijdin eldkelaissa madrdtty.

Vanhuuselikkeen elikeikini on miehilldi 65 vuotta ja naisilla 60
- vuotta.Jokaisella kassan jisenelld on myds mahdollisuus palvelus-
vuosiaan vastaavaan alennettuun elikeikdin palvelusta, joka
ylittdd 31 vuotta.Alhaisin mahdollinen eldkeikd on miehilli 62
vuotta ja naisilla 57 vuotta, '

Elskeikd midrdytyy siis seuraavasti:

{57,60-(V60-TSALK-31) }  naiset
. - T h -+ . .
{62,65-(V65-TSALK-31) } - miehet

missd TSALK = tyosuhteen alkamisvuosi
V60(vast. V65) = 60 vuoden (vast. 65)
S tdyttEamisvvus)

yokyvyttomyyselake miirdytyy kuten vanhuuselike.Ns. tuleva
aika otetaan siis elikettdi miirittiessd huomioon.

Perhe-elikettid voivat saada naislesket ja alle 20-vuotiaat
lapset. Perusteina kdytetddn TElL-perusteita.

Vanhuuselikkeen suuruus on 60 % elikepalkasta.

2.2 Kassan rakenne

Tutkimusrekisteri sisiltdd tarvittavat tiedot elidkekassan piirissa
olevista aktiiveista tydsuhteista, entisistd tySsuhteista eli
vapaakirjoista sek#d eldkeldisistd,

Rekisterissi on aktiiveja jisenii 1696 kpl, joista 1010 miestd Ja
686 naista.Vanhuuselikeldisis on 478 kpl, leskid 252 kpl ja
lapsen elikkeitd 38 kpl, Tydkyvyttdmyyselikeldisid on 150 kpl.

Kassan palkkajakauma on esxtetty alla olevassa kuvassa
luokiteltuna 10 vuoden ryhmiin,
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Kuva Elskekassan palkkajakauma
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2.3 Tilastoy

0,4

0,3

0,2

0,1

Tiheysfunktio

Koska tutkimuksessa kidytetty elikekassa ei vastaa tdydellisesti
mitdin todellista eldkelaitosta, vaan on muodostettu sopivasti
yhdistelemilld Oy Porasto Ab:n asiakasrekisteritietoja, on
tilastot laadittu yleisten, valtakunnallisten tilastotietojen
perusteella ottaen tarvittaessa huomioon kassan sianndt,

Seuraavassa on lyhyt yhteenveto kiytetyistid tilastoista.

Kuolevuutena kiytettiin TEL-laskuperusteiden mukaista kuole-
vuutta jkdsiirtona miehille -2 ja naisille -9,

Invalidisoituvuus, eroavuus, keskipalkat sekd perheellisyysperus-

teet (avioisuus ja lasten syntyvyys) on laskettu erdiden Poraston
asiakastietojen perusteella,

Eronneiden jisenten palaavuus on oletettu nollaksi kaikille
ikdryhmille,
Uusien jisenten ik#jakauma on kuvan | tilaston mukainen.

Tydkyvyttémien kuntoutuvuus on valtakunnallinen TEL-tilasto
vuosilta 1966 - 1974,

Leskien kuolevuutena on kiytetty Suomen tilastollisen vuosikir-
jan 1973 taulukkoa "Naisten viestdkuolleisuus 1960-1970,
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Kuva 1. Uusien jdsenten ik3jakauma
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3 Simulointi

3.1 Simuloinnin periaate

Simulointitekniikka perustuy, kuten johdannossa todettiin, M
Laihon tutkielmaan., Kyseisessd tutkimuksessa esitettiin teoreect-
tinen malli, generoitiin?pelkistetty rekisteri, jota taas kdytettiin
rahoitusmallin ldhtSkohtana. Kdytetystd tekniikasta on esitetty
yhteenveto liitteessi.

Tdamdn tutkimuksen osalta on simuloinnin periaate seuraava.

Rekisterin kisitteet aktiivit, vapaakirjat ja elikeldiset toimivat

systeemin "tiloina". Rekisterin henkilot eli alkiot siirtyvat
tilasta toiseen ns. siirtymitodennikdisyyksien avulla (kuva 2).
Kiyttien em, todenndkdisyyksid arvotaan alkioiden liikkeet
systeemin sisilli, Niin saadaan satunnainen, mutta mallin
todennikdisyyksiin perustuva "polku", simulaatio, Simulointi
suoritetaan useita kertoja, ja ndin saadaan ennuste rekisterin
kehityksestd tulevaisuudessa.

Uusi henkild tulee kassan jiseneksi {sekd A- ettd B-osastoon)
tilan (A,B) kautta (kuva 2). Vuoden kuluttua henkild on joko
edelleen aktiivijisen, invalidisoitunut (joutunut tilaan (TA,B),
eronnut {VPK eli vapaakirjalainen) , pddssyt A-osaston vanhuuse-

likkeelle (VA), B-osaston vanhuuselikkeelle (V) tai kuollut {K).

Tydkyvytdn voi mallin mukaan palata aktiiviksi, p&dsta
vanhuuselikkeelle A-osastosta, jolloin TEL:in mukainen tySkyvyt-
tBmyys jatkuu (TB,VA), paidstd TEL:in vanhuuselikkeelle (VA-V),
erota (VPK) tai kuolla. Myds wvapaakirjalainen veoi joutua
tybkyvyttomiksi (Tvpk).

Kun tyontekijs kuolee, saattaa syntyi perhe-elike lesken ja/tai
lapsen osalle (Ples,Porpo). Perhe-elike pidittyy lesken uudellee-
navioitumisen, kuolemaan tai lapsen tdytettyd 20 vuoden in.

Siirtymi3todennikdisyydet syStetisin ohjelmistolle parametritietoi-
na. Todennikdisyydet ovat periisin kassan omista tilastoista ja
yleisists, valtakunnallisista tilastoista.Todennikdisyydet arvotaan
kdyttien satunnaisgeneraattoria. Arvonnassa kdytettyd siemenlu-
kua voidaan vaihdella, jolloin saadaan erilaisia satunnaispolkuja.
Samalla siemenluvulla voidaan myds tietty simulaatio toistaa,
Arvonta suoritetaan kerran jokaista vuotta kohden.

Systeemi generoi inputrekisterin perusteella vuden rekisterin,
joka kuvaa kassan tilaa vuoden pZistd lghtdtilanteesta. Saatua
rekisterii kiytetdin taas seuraavan kierroksen inputrekistering,
Tarkempi selvitys simuloinnin periaatteesta on esitetty liittees-
s3.
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Kuva 2.
Simulointimallin periaate
Tilat: A,B aktiivi (A-osasto ja B-osasto)

VPK = wvapaakir ja

T = tyokyvyton

v = vanhuusel ke

P = perhe-eldke

UA = uudelleenavioituminen

K kuollut ..




3.2 Simulaatiot

Jotta eri vuosien elikemenot olisivat vertailukelpoisia keske-
niin, oletettiin inflaatioksi nolla prosenttia. Ndin ollen aktiivien
palkkataso muuttui aipoastaan vdestdn ikdrakenteen muuttumi-
sen myStd. Samalla ‘perusteella pidettiin aktiivien lukumdard
muuttumattomana eli jokaisen poistuneen aktiivin tilalle
otettiin uusi henkils,

Simulaatiot suoritettiin 50 kertaa, Jokaisesta ajosta syntyivit
aikasarjat kaikista eldkelajeista erikseen seki# kokonaiseldkeme-
nosta. - Ohjelma talletti nimi tietokoneen levymuistiin jatkolk&sit-
telyd varten,

Systeemin toimintaa havainnollistaa alla oleva taulukko,
Taulukosta nihddin, kuinka systeemi generoi eri elidketapahtumi-
a.Vanhuuselikkeiden lukumairi (VA) niyttid hitaasti kasvavan,
samoin tybkyvytidmyyselikkeiden lukumiddrd (TK).Eroamisia
(ER) ja kuolleita (K) niyttii sen sijaan syntyvdn melko
.satunnaisesti, Viimeisessd sarakkeessa ovat kuntoutuneet
tySkyvyttémit (KUNT), ‘

VUOSI  KANTA ‘K VA TK ER UUDET KUNT

22 6 18 46

1583 1696 2 2
1984 ’ b 20 8 30 62 0
1985 12 14 16 28 70 0
1986 4 30 6 34 74 0
1987 : & 34 12 22 70 2
1988 8 46 18 16 8% 0
1989 10 42 20 20 92 0
1990 4 48 20 26 98 0
1991 6 43 20 1% 86 2
1992 - D 42 -12 40 92 2

Taulukko 1., Aktiivivieston muutokset erdissia
: simulaatiossa 10 vuoden ajalta,

Kuvasta 3 nihddin, kuinka ennusteet poikkeavat toisistaan
kdyrien leikatessa toisensa monta kertaa.
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Kuva 3. Simulointimallin kiyttdytyminen 3 simulaation perusteella

Elikemenoennusteet on esitetty graafisesti kuvissa 4-9. Kayrdt
on piirretty kokonaiselikemenosta, vanhuuseldkemenosta ja
tydkyvyttémyyselikemenosta, Perhe-eldke jdtettiin erittelemat-
td, Todettakoon, etti perhe-elakkeen merkitys on samaa
suuruusiuokkaa kuin tydkyvyttdmyyselikemenon eli ldhtdvuonna-
noin 20 % kokonaiseldkemenosta. Tulostus suoritettiin sekd
koko eldkejirjestelmastid (A+B) ettd TEL-osastosta (B).

Kuvista & ja 5 voidaan havaita, kuinka kokonaiseldkemenoennus-
teen ja vanhuuselikemenoennusteen viuhkan leveys kasvaa
ennustejakson pidentyessid. Koska kyseessd on kuvitteellinen
elikekassa, el kovin syvillisii analyyseji kannata tehdd k&yrien
kdyttiytymisesti. On kuitenkin mielenkiintoista havaita, ettd
kassan kokonaiselikemeno saavuttaa huippunsa vuoden 2010
paikkeilla, kun taas TEL-elikemeno jatkaa kasvamistaan, tosin
hidastuneena, ,

Tydkyvyttomyyselikemenolla niyttii olevan pitkalld tghtdimelld
hieman aleneva trendi, T&md johtunee vdesion ikdrakenteen
muuttumisesta,  Eroamistodennikdisyys on mallissa  melko
suuri, jolloin kassan uvusien henkildiden "vinosta" ikdrakenteesta
johtuen kassan keski-ikd alenee,
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Simulaatioiden antama informaatio elikemenon kehitylksestd on
riittdvd monenlaisten johtopddtdsten tekemiseen, Usein on
kuitenkin mukavampaa késitelli yhtd ennustekdyrad kuin koko
simulaatiorealisaatioiden joukkoa. Erds ennuste keskiarvokayrilksi
ja hajontakiyriksi saadaan seuraavasti.

Tarkastellaan aluksi vuoden t elikemenoennusteiden muodosta-
maa joukkoa X = (X, ,Xy,.. X,). Olkoon X otoksesta X laskettu
keskiarvo, s vastaava keskihajonta ja m, k. keskeismomentti:

x= %zx_"'
s= \/,t",l:,?(xﬂl - 3?)1
mze 7 (x. %

Talldin voldaan mi3ritelld jakauman (joukko X) vinous (gl) ja
huxpukkuus (g2) seuraavasti:

Wiy

1= —2
g s
_ T’Th.r

82= 5 -

Taulukkoon 2 on laskettu vinous je huipukkuus elikelajeittain.
Koska molemmat tunnusluvut ovat kaikkina -vuosina varsin
Ighelld nollaa, on perusteltua olettaa otoksen X jakautuvan
likimain normaahsn N(p,d ) kaikkina vuosina 1£(1983,...,2015).
Talldin p:n ja &:in estimaatit F—x ja 6=s.

Koska hu1pukkuusluvut ‘ovat pifosin negatlivisia, on jakauma
hieman "leved".



Vanhuus- Tybkyvyttomyys-

Kokonais-
eldkemeno . elakemeno

elgkemeno

Vuosi gt g2 gl g2 gl g2

1585 L2333 ~. 6614 -.5544 L0615 CLEIT41 0~ 0918
1984 L3609 =, 4602 ~.2865 -.3507 L2349 —.B536
19ES LDEF2 - 1905 -.0180 -.7822 f.208%  ~.7878B
1986 LOB76  —.5426 . 0088 —-.B668B L1921 —. 6424
1987 -. 0505  —,S2ET L1329 0 — 153 L0970 —.7415
1988 -.0552  —.2452 L2095 L0234 -.0241  —-.1910
1589 L1022 —.5798 -.0986 2 —,1712 ;20073 -.4529
1990 . 4159 —.4447 . .0894 ~. 2129 L .177B | —.74633
1991 5729 L4014 . 3234 -. 1167 - © L3120 -.5588
1992 .I746 . 9495 . 4031 L6328 C . 1687 L2727
1995 L2457 1.2925 . 2409 .9RE5 L0618 L6758
1594 . 3460 . BLT0 L0087 1.5198 i.3516 .8211
1995 —-, 1104 -. D937 -. 1619 . 83569 T 2769 L9291
1996 -. 3207  —-.3447 - 223 - 0318 L .=747 . 5050
1997 -. %897 . EB825 - Q512 —-.3449 - ZE00 -, 2418
1998 -. 4217 1.1434 - 029 -, 602 L3206 - 0705
1959 —. 1308 . 7509 -.0917  -.7359 L .2318 —.3794
2400 . 1587 . 4672 - 1118 - 77590 -, 0513 —. 2656
L0 . 0452 L0837 - DOPO5 - EFHE ~. 08083 -.2878
L02 . 2509 . 2529 —. 002 —.5575 ~.O8T2 —.T287
0T LA515 LALET L1900 -.1814 L0713 —.3912
BRIy LETET LABR7 ' W Stnss L2545 ~. 0S40  —.5I99
J005 .DE71 - ~.0738 L A5T4 . 0821 -.2185 -.8295
ZO06 . L&D —.S5I8s . 4595 —. 275 -.3799 -.B125
007 . ZE91 —. &7F0 L5475 -.T357 —.3328 -, 4001
0B L1972 -.5912 .&049  —.3788 -. 1344 -.7178
~0F -070Z —. 7146 L4188 - Q075 L1801 —. 5785
~010 - 0575 —. 7518 L I06T -. 9329 : LI778 —. 6457
~uil —. 0501 ~. 6724 L3035 -, 8098 . 3035 —. 9520
R Pl —.0711 —.5491 L0717 ~-. 512G .1194 -, 9775
S013 - G203 —. 3257 —. 3358 COR27 1257 -.8925
To14 ~.3589  —.11B2 L -l E010 .s478 .IOT0  -.T97
201 —. 3584 —. (QF7 . —. 47462 .7597 DL IBOO -. 2157

Taulukko 2. Vinous (g1) ja huipukkuus (g2) elskelajeittain
(TEL-osasto)




Testataan vield jakauman normaalisuutta Kolmogorovin yhteenso-
pivuustestills, Tdamin testin miirittelemd testisuure D on

D='Sl;<P ] EL&) - F,:(x)l

missi
F,(x) on oletettu teoreettinen jakauma |,

*- 4.

F-h(X):T !"'(un xL.')< x.< X£,'+|J’ i'—'—o,l’...,n
ja x;yon jouken X jArjestetty otos
Testi suoritettiin eldkelajeittain TEL-elikemenosta 49 simulaati-
olle vuosina 1983 ja 1999, = Tuloksena saatiin alla olevassa
taulukossa ndkyvidt D-arvot.

laji vuosi
1983+ 1999

0 0.0736 0,085%9
2 0.053% 0.0921
3 0.0725 0.0654

Tazulukko. Kolmogorov-testi,TEL-eldkkeiden D-arvot
(0=kokonaiseldkemeno,2=tk-elikemeno

3=vanhuuselikemeno)

Kriittinen piste D =0.1984 5%:n merkitsevyystasolla, kun n=47,
Koska kaikki ylld olevat D-arvot ovat tdtd pienq‘mpi'zi, voidaan
nollahypoteesi "otos jakaantuu normaalisti N(lu’d) " hyviksya
eli jakaumat ovat normaalisia. '

Simulaatioiden normaalisuus on esitetty graafisesti kuvassa 10.

~

Kuva 10, Simulaatioiden otosarvot vucnna t oletetaan
normaalisti jakautuneiksi



Seuraavaksi on tutkittu odotusarvon Juotettavuutta X:n
arvioidun keskivirheen sekd luottamusvilin avulla. X:n keskivirhe
saadaan kaavasta s//T. Kun tuntemattomat parametrit p ja
on estimoitu kuten yllji (FzyT,d'és"), voidaan laskea p:n luottamus-
vilit seuraavasti, ¢

- .i."' . - .
Muuttuja t:-’—/&-/»&7 noudattaa Studentin jakaumaa vapausastein
n-1. T&aldin"voidaan konstruoida /-\:lle fuottamusvili:

- 3 -
(x—ti—-——@ y X+ty—= ) ,

Edelld t;on t-jakauman kaksisuuntainen kriittinen arvo vapausas-

tein f=n-1. Taulukoissa 3-5 on laskettu elikelajeittain H:lle 95

%:n luottamusvilit,

Hajonnan estimaattorin s luotettavuutta on mitattu variaatioker-
toimella s/X, miki siis ilmoittaa , montako prosenttia hajonta

on keskiarvosta (taulukot 3-5).

‘Kuvaan 1! on piirretty TEL-osaston kokonaiselikemenon
keskiarvo- ja hajontakdyrdt vuosittain,

Vaihtoehtoinen tapa ja mik#li jakauma 'on tuntematon, ainoa
tapa on ns. ei-parametristen menetelmien kiyttd. Taulukoissa 6
ja 7 on laskettu TEL-osaston kokonaiselikemenosta ja vanhuuse-
lidkemenosta mediaani (keskimmiinen havainto) sekd pienin ja
suurin havainto (MIN , MAX),

Koska tydkyvyttdmyyselikemenon' hajonta on melko suuri, ei
kyseistd ennustetta ole tarkasteltu lainkaan keskiarvon ja
hajonnan avulla {(vaikka normaalisuusolettamus p3tisikin, ovathan
gl ja g2 melko pienid myds tissi tapauksessa). Kuvassa 12 on
tyokyvyttdmyyselikemenon ennusteista piirretty mediaani,
pienin ja suurin arvo sekd ala- ja ylakvartiilit.



VUyoSsI X X

iN KVIR  X-Tx5/IN X+TxS/IN S VARIAATIO
(345 -0 03 Uaa-; /%)
1983 13688 20 13648 13728 141 .0
1984 14314 52 14211 14418 365 2.6
1985 14933 71 14790 15076 - 502 3.4
1986 15745 78 15588 15901 552 3.5
1987 16847 89 16668 17026 631 3.7
1988 17990 96 17797 18182 677 3.8
1989 19098 98 18900 19295 695 3.6
1990 . 20377 117 20141 20613 830 4,1
1991 21926 138 21650 PP203 974 4.4
1992 23497 146 23205 23790 1029 4.4
1993 25354 145 25063 25645 1024 4.0
1994 27295 142 27009 27580 1005 3.7
1995 28938 139 28658 29218 985 3.4
1996 30565 145 30274 30857 1025 3.4
1997 32079 151 31775 32383 1871 3.3
1998 33521 154 33212 33829 1086 3,2
1999 24975 148 = 34678 35272 1045 3.0
2000 36694 147 36399 36989 1038 2.8
2001 38210 145 37918 38502 1028 2.7
2002 29348 146 39054 39641 1034 2.6
2003 40473 164 40143 40803 1162 2,9
2004 41455 167 41118 41791 1184 2.9
2005 42309 168 419571 42647 1189 2.8
2006 43425 180 43064 43786 1271 2.9
2007 44294 193 43909 44683 1363 3.1
2008 44614 198 44215 AS5012 1402 3.1
2009 44922 204 44513 . AS3Z1 - 1441 3.2
2010 AS542 206 45149 45975 1453 3.0
2011 46280 197 45883 46676 1396 3.0
2012 46742 195 46351 47134 1377 2.9
2013 46923 . 201 46519 47326 1421 3,0
2014 46912 195 46519 47304 1381 2.9
2015 46780 187 46405 47156 1320 2.8

/

Taulukko 3. Tunnuslukuja
TEL-eldkkeet, kokonalselakemeno
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4 Yhteenveto

Edelld esitellyn menetelmdn mukaan eldkemeno voidaan
ennustaa pitkdlle tulevaisuuteen. Mikdli simulointeja suoritetaan
tarpeeksi paljon, saagaan melko luotettava kuva ennusteesta,
Edellytykseni luotettavuudelle on kuitenkin se, etti kiytetyt
tilastot vastaavat todellisuutta. Tamadn takia onkin kiinnjtettiva
erityistd huomiota tutkimusta valmisteleviin tdihin: tilastojen
keruuseen ja testaukseen,

Simulointiteknlikasta johtuva atk-prosessin hitaus asettaa omat
rajoituksensa menetelmin kiytélle. Toisaalta varsinkin kokonai-
seldkemenon kehitykselle saavutetaan melko tarkka ennuste jo
varsin vihdisilli simulaatioiden midritls,

Elikemeno on merkittivin menoerd elikekassan tilinpditdksessi.
Tamdn tutkimuksen paiasiallinen tulos on elikemenoennusteet
ja niiden luotettavuus. Lisiksi syntyneet rekisterit ovat myds
kdytettivissi mahdollisia jatkotutkimuksia varten, esimerkiksi
erilaisten rahoitusvaihtoehtojen midrddmisen. T&llSin on vain
pystyttdvd ennustamaan rzhastojen kehitys, '



Liite:

4.1

SIMULOINTIMALLI

voivat vaihtaa tilaansa.

Simulointimallin perisate
(Utﬁeita Na?tti Laihon pro gradu-tutkielmasta lybelidkevakuutuksen
yksildpohjainen simulointimalli)

Mallin valintaperusteet

Tarkastelemme eldkelaitoksen toimintapiirid ja
vakuutuskantaa vakuutettujen henkildiden ja {kuol-
leiden vakuutettujen) edunsaajien dynaamisina
joukkoina. Molempien joukkojen alkiot vanhenevat
jatkuvesti ajan suhteen, veihtavat tilaa tai
poistuvat joukosta jonkin satunnaisen tai ennalta
m&8rdtyn tapahtuman johdosta. Joukkoihin tulee
satunnaisesti uusia alkioita, edunsaaje-alkioita
kuitenkin vain vakuutetun alkion poistuttua

" (kuoltua). 7

tuvun 3 virtausmallissa on kuvattu eldkevakdutuksen
kannalte laasdittu vakuutettujen tilaluokitus, jonka

" mukaan vakuutettujen joukko voidaan jokaisena hetken

jakaa yksik3sitteisesti tiloja vastaaviin osajouk-
koihin, ja henkildvirrat, joiden mukaan vakuutetut
Jatkuva-aikainen virtaus-
malli ei kuitenkaan ole k3yttdkelpoinen kuvaamaan
henkildiden diskreettejsd varantoja ja edestakaisia
virtauvksia luvussa 3 tarkasteltujen selitysmallie
mukaan. Diskreetti demografisten kohorttimallien
pohjalta kehitetty virtsusmalli puolestaan vaatisi
liien suuret taulukot ja olisi raskas muutettavas
vusien vaatimusten noustessa esiin.

Joustavimmin keikki yksildlliset k3sittelyvaatimukse
kuten esim. liukuvan eldkeidn, perus- ja lisaelake-
vakuutuksen vahimm3is- ja yhteensovitussasnndkset,
s&antdémuutoksista johtuvat voimassntulo- ja vanhojen
jdsenten etujen siirtymisdadnnbkset jne ovat toteu-
tettavissa yksilbpohjaisella diskreetilld simulointi
mallilla, jossa kutakin vakuutettujen tai edunsaajie
joukkoon kuuluvaa henkildd vastaa erillinen laskenta
alkio, tietue, tarpeellisine ominaisuustietoineen.

Diskreetit simulointimallit ovat yleensd tapahtuma-
ohjattuja eli aika etenee niiss& satunnaisin véalein
tapahtumasta toiseen /11. s 17/. El&kevakuutuksen
piirissd vakuutustapahtumia, joiden johdosta vakuu-

" tettu siirtyy toiseen tilaan,  sattuu kuitenkin vain
-~ harvoin saman henkildn kohdalla.

- Toisaalta jokainer

laskenta-alkio (eronneita vakuutettuja lukuunottamat
on k3sitelt3vd palkka- ja eldkesummien kerdamista

-varten kunkin laskentavuoden psalta erikseen ja

laskenta-alkioita k&sitelldén toisistaan riippumattc
mina, joten laskenta-alkiot on ykginkertaisinta kayc



Tietue

Téulukko
4.2.1

15pi perdkkdisjdrjestyksessd kunkin laskentavuoden
kohdalla ja k&sitelld slkiot intervalliohjattuina
kohorttimallien: tapsan. T3110in simulointimallin
ajoitusmekanismi, ja seursavan toteuttavan Lapahtuman
etsintdtekniikka /11. ss 31-33/ jé&vdt niin yksin-
kertaisiksi, ettd malli veoidesan ohjelmoida yleisilla
ohijelmointikielilla. oo T

NZin pB5dytd3n simulointimalliin, joka koostuu
dynaamisesta joukosta kohdassa 4.2 kuvattavia henki-

lémalleja. -

Henkilémalli

Yksittdisen eldkevakuutuksen eri vaiheita voidaan
kuvata kuvion 4.2.1 mukaisella kaaviolla, jota t3ssa
kutsutaan henkildmalliksi. Oikeampi nimi olisi ehk&
vakuutuksen vaihemalli, mutta nimi henkildmalli
korostaa enemmén sitd, ettd tarkastelun kohteena on
yksittdinen vakuutettu je kukin hanen mahdollinen

edunsaajansa. :

Laskenta-alkio kuvatsan tavlukossa 4.Z.1 luetelluill
tiedoilla, joita voidaan-1is&t3d tarpeen mukaan.
N&istd palkkatietoa muutetaan sktiiveilla vuosittain
palkkakehitysmallin mukaan ja eldke- ja vapaakirje-
tietoa korjataan eldkeindeksisarjan mukaan.
J3senyyden muutosvuodeksi Vo asetetsan vudelle jése-
nelle sekd j&senyyteen palaavalle tyBhBntulovuosi ja
jdsenyydestd eroavalle eroamisvuosi. Viimeinen tila

_muutosvuosi Po ssetetasan eina tilan vaihtuessa.

tunnus selitys

POS ) _henkilﬁryhmén NUMETo B
JAS jasenyyskoodi

TIL tilakoodi, joka yhdessd jasenyys-

koedin kanssa yksildi kaaviossa
4.2.1 kuvatun tilan

XD - syntymdvuosi _
v viimeinen j3senyydenmuutosvuosi

viimeinen. tilanvaihdosvuosi

SUK . - "sukupuplikoodi
S palkka mk/kk’
£ eldke mk/kk

... muita laskennassa tarviitavia
tietoja

- s

! SO

Laskenta-alkion pérusteet



Kuvio 4.2.1 " Henkilomallin tila- ja siirtymikaavio
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Taulukko
4.2.2

Tilat

Laskents-alkion perustiedoisto lashketaan kunakin
Jaskentavuonna v ennen alkion hasitielyé tauvluhnusa

4.2.2 luertellut suureet.

tunnus laskus3antd tiedon selitys
X v - Xp ikd vuonna v
jt v - Vp nykyisen jé&senyyden tai

poissaolon kesto

(st v - Pp nykyisen tilan kesto
{18hinnd tydkyvyttdmilla
tybkyvyttdmyyden kesto)

Laskents-alkion laskettavat ominaisuustiedot

T3ssd tutkielmassa rajoitumme tarkastelemaan .
taulukossa 4.2.3 lueteltuja vakuutetun j= edunsaajie
tilojs. Tilajoukon valitseminen ndin ei ole kuvatta
van simulointitekniikan kannalta oleellista, vaan

tilajoukko voidaan valita kulloinkin tarkssteltavien
elske- tai asvustusetujen ja kB8sittelytarkkuuden muka

Kaaviossa 4.2.1 kuvattu tila D on poistumatila, joho
siirtynyt laskenta-alkio poistetaan vakuutettujen
joukosta ja alkiolle perustetaan edunsaajien joukkoo
leski- ja lapsialkiot luvussa 3 kaavailtujen f_- Jja
jk&jaskaumaperusteiden mukaan. ' %

Jos laskenta-alkion tila laajennetaan tarkoittamaan
mybs tiettyd henkildryhmdd, ik&s, tydsuhteen (jé&se-
nyyden) tai poissaolon-kestba sekd taulukossa 4.2.3
tarkoitetun nykyisen tilan kestoa, joilla tilasiirty
mit luvussa 3 pd3asiassa selitettiin, je vanhuus~-
elskkeelle siirtyminen k3sitell&8n myds todenndkdi-
syysfunktiona, voidaan henkildmallin vakuutettua
koskeva osa ja vastaavasti leski- ja lapsialkiot
tulkita ensimmdisen asteen Markov-malliksi. Talla

on kuitenkin merkitystd vain malilin perusteita ja
tulkintaa ajatellen. Rajoittumalla kdsittelemaan
vain taulukossa 4.2.3 lueteltuja tiloja sdilytamme
mallin havainnollisuuden ja kunkin laskanta-alkion
osalta ratkasistavien siirtymien m8drd tulee Markov-
mallin siirtymamatriisiin verrattuna hallittavammaks
vaikkakin siirtymZmallit monimutkaistuvat.




Tavlukko
4.2.53

laskenta- 1
alkio i

tilan
tunnus

tilan selitys

vakuutettu®

leski i

/
AKT

TK

ER

ER-TK

VA

LE

D EX-1

Japsi

EX-2

LA

EX-2. .

aktiivi eli maksava jdsen

tybkyvyton j&sen,

saa yleensa tavoitevanhuus-
elédkkeensd& suuruista tyo-
kyvyttdmyyseldkettd, ansaits
samalla vakuutusmaksuista
vapautettuna vanhuuseldkettsd

eronnut jasen,

on eldketapahtiuman sattuessa
vpikeutettu vapaakirjojasan
vastasavaan elakkeeseen

eronnut jasen,

joka on tvllut tydkyvyttomadk
ja saa vapaakirjojsan vastas
tybkywitomyyseldketta

vanhuuseldkeldinen,

sas vapaakirjojsan ja mahdol
lista eldkkeellesiirtymistd
valittomasti edeltaneend
jésenyysijaksona ansaittua
eldkettad

kuoliﬁt vakuufettu

edunsaajaleski,

saa elakettd, joka on puolet
siitd, mihin edunjdttaja oli
pikeutettu

vudelleenavioitunut leski,
saa kertasuaorituksena kahden
vuoden eladakkeen, jonka
jdlkeen poistetsan edunssaji.
joukosta

keollut leski

~lapsielékkeensaaja

mBaraisn (18 vuotta) tdytiar

lapsieldkkeensaaja, poistete
edunsaajien joukosta

Laskénta-azlkioiden tilat



Siirtynit

Intervelliohjalussa mallissa voidaan kullekin
laskenta-alkiolle sallia vain yksi siirtyma eli
tilanvaihdos laskennan aikavdlid kohden. Jos
n&itd siirtymid tapahtuu todellisuvudessa uscammin
merkittsdvisssd mddrin, on laskennan aikavélid lyhen-
nettidvd ja lasketut siirtymétodenndkdisyydet kor-
jattava t&td vestaaviksi.

Teoriassa intervallipohjaisen mallin siirtymdtoden-
n3kBisyydet tulee estimoida tarkkailemalla kohde-
Jjoukkoe hetkina . :

t, t+1, t+2, ...
aina valitun asikavdlin (mallissamme vwuoden) kuluttua
edellisestd tarkasteluhetkestd ja rekisterdiden T
vain ndin .havaitut siirtymét. N&in lasketut siirtyma
todenndkiisyydet vastaavat kohdejoukon "kehittymis-
nopeutta”. T&td siirtymdtulkintaa vasteavia tilas-
toja ei kuitenkaan ole eldkevakuutuksen alalta saatae-
vissa muista iimidistd kuin kuolleisvudesta. Muiden
siirtymiilmididen tilastoja on sen vuoksi esim.
tilastoimatta j33neiden kuolleiden osalta korjattava

puolivuotiskuolevuudella.

Kaaviossa 4.2.1 ei esitetd erditd merkitykseltdén
vihdisind pidettyjd siirtymid, joita ovat esimerkiksi
siirtymét:

TK - ER, AKT > ER-TK, jne.

Kasviossa 4.2.1 siirtym3funkticiden argumenteissa
merkintd “-1" osoittaa, ettd kdytettavat yvksivuotiset
siirtymdtodenndktisyydet lasketaan véestotieteesss

ja vakuutusmatematiikassa omaksutun k3ytanndn mukaan
citen, ett3d esimerkiksi kuolevuus gy ilmoittaa
x-ik&isen kuolintodenndkbisyyden seuraavan ikavucden

kuluessa /f12.'s 8/. :

Tilanvaihdoksen hetken t tilasta sj hetken t+1

tilsan sj k3sittelemme tapahtuneeksi hetkelld t+1/2
siten, eltd laskenta-alkion katsotsan olleen tilsssa
si ajan (t, t+1/2] laskentavuodesta v ja tilassa

sj ajan (t+1/2, t+1] , missd t tarkoittas laskenta-
vuotta edeltsneen vuoden loppua ja t+1 laskentavuoden

loppua.

Vakuutusmatematiikassa kaytetddn jatkuville toden-

‘nakbisyysfunktioille tunnuksina kreikkalaisia kirjai-

mia ja diskreeteille yksivuotistodenndkdisyyksille
latinaslaisia kirjaimia. Tamdn kanssa yhdenmukaisesti
rajoitumme kdyttdmddn todenndkdisyysfunktioiden mer-
kinnBissd tavallisia pienid kirjsimia. Funktiomerkin
t5jen alaviitteet ovat argumentteja, yldviitteet
osoittavat tietylle tilalle eriytettyd todenndkdisyyt
ja sulkeisiin merkitdsén Eriksenin /8./ esimerkin muka

funktion tulosparametrit. _

Vakuutetun (diskreettid) ik33 merkitd&n tdssd tutki-

elmassa x:113, lesken ik83 y:118 ja lapsen 1kd3d z:11a
N&m3 lasketsan taulukossa 4.2.2°'x:11e annetun sddnndn



o

Uudet vakuutgtuf

mukasn. Merkint3 W tarkoittaa cldkeikdd ja Z laepsi-
i - AN u
eldkkcen padttymisikaa.

Kaavion 4.2.1 yksittaiset funktiomerkinnét on luetelte

selityksineen taulukossa 4.2.4.  Yldviite a tarkoittas
t5ss3 tybkykyisille je i tybkyvyttomille eriytettya
funktioa. Funktiomerkintd g on vakiintunut vaesto-
tieteeseen /21./ ja vakuutusmatematiikkaan /27, 28,
14 ja 12 XVEN °  — tarkoittamaan yksi-
vuotista kuolevuutta tai -kuolleisuutta, mutta muille

funktioille en ole 18ytdnyt vekiintuneita yksivuotis-

merkintdja.

Merkinnit e -(tosin meastamuuttavuvden asemesta eroa-
vuutena) ja r sekd perheellisyysperustemerkinndt b Ja
olen lainannut Erikseniltd /8./. Loput siirtymafunkt:
merkinnst olen kehittdnyt kohdetilojen (s ja i) seka
sopivien j31jelld olevien kirjainten (c ja d)} mukaan.

Ksarisulkeisiin merkitty ehto kaaviossa 4.2.1 tarkoit-
taa muut siirtymdt, paitsi kuoleman, voittavaa siirty-
m8& silloin, kun ehto on tosi. '

Funktiot mBaritet33n yleensd taulukoina, joita on
mahdollista muuntaa tsi vaihtaa kesken simuloinnin.
Siirtym&funktiociden taulukot samoin kuin palkkakehitys:
mallin perustetaulukko lasaditsan erikseen jokaiselle

henkiltryhmdlle.

Laskentavuonna ensikertslaiset j&senet generoidaen
vakuutettujen kantaan sen jdlkeen, kun muut laskenta-
alkiot on ensin kasitelty ko. vuoden osalta.

Mallille annetaan henkildryhmdkohtaisesti aktiivien
j3senten tavoitemiehityksen aikasarja. Simulointi-
ohjelma pit&3 kirjse kunkin henkilBryhman jésenten
ma3ridstd ja uvusia vakuutettuja generoidaan ryhmé&an
sen verran, ettd ryhmin tavoitemiehitys tulee tay-
tettyd. Uuden laskenta-alkion syntymdvuosi ratkais-
taan vusille j3senille henkildryhmittdin annetitavan
jk3jakauman mukaan ja palkaksi asetetaan ikaa vastazev.
ko. henkilBryhman keskipalkka.

S



Taulukko
4.2.4

funktio

selitys

ul{n,x)

gx[y)

bx(n,z]

Il (1] LI .= » LI} L3 -
todenndkdisyys, ettd x-ikdinen henkild
kuolee seuraavan ikdvuoden aikana

todaenndkdisyys, ettd x-ikdinen ja vii-
meiset jt vuotte yht&jeksoisesti jése-
nend ollut henkild on eronnut jdsenyy-
destd seuraavan vuoden lopussa

todenn3dkdisyys, ettd x-ikdinen ja vii-
meiset jt vuotte yhtdjaksoisesti poisse
ollut entinen jasen on jdsen seuraavan

vuoden lopussa

todenndkdisyys, ettd x-ikdinen tybky-
kyinen (aktiivi) j&sen tai entinen
jBsen-tySkyvytdn seuraavan vuoden lopus

on ) :
todenndkdisyys, ettd x-ikdinen jo wvii-
meiset st vuptta yht8jaksoisesti tyod-
kyvyttBmind ollut henkild on kuntoutu-
nut seuraavan vuoden lopussa !

todennskdisyys, ettd y-ik8inen leski
on seursaavan vuoden lopussa vudelleen

avionitunut
tilan: sdilyttévad siirtyma

yhdistetyt funktiot:

merkintd, joka kuvaa n:n x-ik3isen
uuden jésenen eldkelaitoksen piiriin
tulemisen todenndkdisyyttd; taéman
algoritminen k&sittely on kuvattu ala-
luvun 4.2 kohdassa "uvudet vakuutetut,

todenndkbisyys, ettd x-ikdisend kuol-
leelta vakuutetulta j38 y-ikadinen
edunsaajaleski

todenndkdisyys, ettd x-ik8isend kuol-
leelta vakuutetulta 'j38 n z-ikaista
edunsaajalasta

Henkil®mallin kasavion 4.2.1 funktiomerkinnat

&)
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4.3 Simulpointitekniikasta

Valintaongelma

Simulointiohjelmaa voidaan verrata tavalliseen
vakvutusmatemaattiseen tilastointiohjelmaan, joka
kdy 13pi eldkelaitoksen rekistereitéd kooten n&ist3
vuositilastojae, silld erotuksella, ettd simulointi-
ohjelman on ensin ratkaistava itse mitd vakuutettuje
ja elsdkkeensaajien kannsssa on laskentavuoden aikana

| tapahtunut. Kunkin laskenta-alkion, tietueen, osalt

on ratkaistava, mikd ciirtymd kulloinkin todenndkdi-
syyskertoimiltaan erilaisista veihtoehdoista valitaa
Vakuutetun kuoltua on ratkasistava, mikd edunsaaja-

. kombinaatio vakuutetun j3lkeen j&8, kun tiedetdan

eri kombinaalioiden todenndkdisyydet. Vastaavasti
on aina uvutta laskenta-alkiota perustettaessa ratkai
tava henkildn syntymdvuosi, kun uusien ko. laskenta-
alkioiden ik&jakauma on annettu.

N&m& kaikki ratkaistavét ongelmat ovat samaa'tyyppié

On valittava jokin veihtoehtoisista tapBh-
tumista Eq,..,Ek, joilla on todenndkdisyy-
det p1,...,pk siten, ettézibj = 1.

Valintaproseduurilta vaaditasan, ettd
valittujen tapahtumien suhteelliset Trek-
venssit f3/n 13henevdt_ vastaavia toden-
nikdisyyksid p;y (i=1,..,k}, kun valintojen
lukum33rad n kasvaa rajatta, eli proseduuri
toistaa tilastollisen stabiliteetin, joks

on kuvettu todenndkdisyyksillsd pj-

—



Monte Carlo metodi

Valintaongelma ratkaisisan ns. Monte.Carlo meto-
dilla, jota ovat kuvanneet mm. Beard et al /5.
ss 91-97/, Acko¥f /2. ss 350-354/ je Martin
/15, ss 31-33/. : -

Monte Carlo metodi on numerinen, epdanalyyttinen
tekniikka, jolla .woidasan ratkaista approksimatii-
visesti erilaisia funktionaalisia yht31l0ita.
Erityisesti korkeamman asteen osittaisis differen-
tisaliyht318itd ei k3yt8nnbssd juuri muuten voida
ratkaistakaan /3. s 33/. '

Monte Carlo metodin toinen t&rked sovellutusalue,
josta t3ss3 varsinaisesti olemme kiinostuneita,

on stokastisten mallien simulointitekniikka.
Kohdesysteemin prosessien deterministisid ja
stokastisia piirteitd j81jiteildsdn askel askeleelta.
Kukin satunnaismuuitaja x kuvataan todenndkdisyys-
jakaumalla, josta muuttujan arvot kulloinkin "poi-
mitaan” Monte Carlo proseduurilla /15. s 33/.

TodenndkBisyysjakauman kertymdfunktiolle y=F(x) .
muodostetaan kd3nteisfunktio x=F-1[y] ja jos
analyyttist3d k&3nteisfunktiota ei ole, kiytetaan
askeleittain linesarista interpolastiota /11.

ss 118-121, 2. s 354/. Proseduuri edellyttas,
ettd3 on kidytettdvissi sarja taseisesti valille

(0, 1) jaksutuvia satunnaislukuja {U}. Aina uutts
satunnaismuuttajen x arveoa tarvittaessa otetaan
seuraava satunnaisluku U ja ratkaistaan

X = F_1{U)

eli yht818n U = F(x) juuri x /5. s 91/ kuvion
4.3.1 mukaisesti.

Diskreettien tapahtumien Eq,..,Ex valintaongelmaan
sovellettuna todenndkdisyyksien pj (i=1,..,Kk)
kertymdfunktio on kuvion 4.3.2 mukainen porras-
funktio, Josta uusi tapaus E ratkaistaan seursa-

vasti /15. s 33/:
: _josfuré p1,”niin valitaan E,,
muuten valitaan sellainen Ej' ettad

-1 L3 |
7 _Pg<Uss  py . (5=2,...K).
i=71 : i1

[+
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5.4

Satunnaisluvuista

s

Monte Carlo metodin tarvitsema satunnaislukusarja
korvataan tietokonesimuloinnissa yleensa matemaat-
tisella algoritmilla, jonka tuottamalla lukusar-
jalla on satunnaislukujen ominaisuvudet muulen
paitsi, ettd lukusarja on tdysin m3draytynyt,

kun laskenta-algoritmille simulointiajon alussa
annettava ns. siemenluku 1. satunnaislukusiemen
{enpl. random number seed) tunnetaan, ja etta
lukusarjassa on vain 8adrellinen m3&ra eri lukuja
ja lukusarje on periodinen ts. sama lukusarje
toistuu aina tietyn jakson jdlkeen /11. s 112/.

Lukusarjan t3ydellisen ennaltamiddrdytyvyyden vuoksi
algoritmilla mucdostettavia satunnaislukuja kutsu--
tsan pseudosatunnaisluvuiksi ja niiden laskenta-

.algoritmia psevdosatunnaislukugeneraattoriksi

erotuksena varsinaisista satunnaisluvuista, joiden
drvoja ei edelt3k3sin voida tietd& /11. s 109/. :

Kiyttima113 pseudosatunnaislukugenersattorille

samaa siemenlukua simulointiajo voidsan samoilla
13htStiedoilla toistaa tdydellisesti. T&md pseudo-
satunnaislukujen piirre on tarpeellinen mallia ’
testattaessa, mutta siitd voi olla hydtya varsinai-
sen simulointitutkimuksen aikana haluttaessa sel-
vitt3a jonkin satunnaiskdyttdytymiseen vaikutta-
mattoman parametrin muutoksen {(mallissamme esimer-
kiksi eldkelaskus3anndn muutoksen) vaikutusta
mahdollisimman vahill3 simulointikerroilla.

Frilaisia pseudosatunnaislukugeneraattoreits

on k3sitelty runsaasti kirjallisuvudessa /esim.

11, ss 112-114 ja 3. s 273-277/. Muodostetun
pseudosatunnaislukugeneraattorin generoimien luku-
sarjojen tilastocllisia ominaisuuksia on testattava
ennen kuin generaattori voidaan ottaa kdyttodn.
Lukusarjan on noudatettava tarkoitettua jakaumaa

ja sen lukujen on asina yhden jakson sis3115 oltave
sutokorreloimattomia. Jakson.tulisi olla mahdolli-
simman pitk&. Yleensé satunnaislukugeneraatioreina
kdytet3dn valmiiksi testattuja yleisia kirjasto-

ohjelmia.

Kuﬁattavana_oievan simuloiﬁtimailinréatunnaisluku-
generaattorina k&ytetddn kielivalinnan luonnolli-
sena seurauksenas Extended ALGOLin perusfunktiota

.-RANDBOM. T3md generoi k3yttbkelpoisia tasaisesti

valille [0, 1; jakautuvia pseuvdosatunnaislukuja
ja muuttaa nimiparametrina kdsittelem3dnsa argu-
menttia jokaisella funktion kutsulla /33. s 25/.



Ennen funktion RANDDM {arp) ensimmiistd kutsue
argumentin arvoks: asetetaan satunnaislukusarjan
siemesnluku, Jonka arvoksi Ruokosalmi /23. s 25/
suosittelee lukga 21 18helld olevas pari-
tonta kokonaislukua. S1mulointiohjelmassamme
kdytetdédn siemenlukuasetusta

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

missd NO on ohjelmalle parametrine annettava koko-
naisluku. Lukua NDO olemme kdyttineet samalla ko.

simulointiajon yksilBivand tunnuksena simulointi-

tulosten dokumentoinnissa.
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