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1. Johdanto

Tarkastellaan tilannetta, jossa joukko itsendisesti toimivia talous-
vksikkdjéd, ns. kassoja, suorittaa satunnaisesti vaihtelevia maksuja
omalle vakituiselle asiakaspiirilleen. Asiakaspiiri voi koostua

| esimerkiksi kunnan asukkaista, tietyn vakuutuspiirin vakuutetuista
tai, kuten t3ssd tutkimuksessa, tydpaikkakassan jdsenistd. Asiakkai-
den lukumddrissd tapahtuvien muutosten oletetaan olevan merkityk-
settdmid verrattuna kassan menoissa muista syistd tapahtuvaan satun-
naisvaihteluun. Ongelmana on turvata kuﬁkin kassan rahojen riitti-
vyys tietylli riskitasolla esimerkiksi kuukaudeksi tai vuodeksi
eteenpdin kuitenkin siten, ettd kassoissa lepddvdstd rahasta aiheu-

tuva korkotappio tulee mahdollisimman pieneksi.

Yksi tapa ratkaista ongelma on laatia menocennuste kullekin kassalle
erikseen ldhtien esimerkiksi kassan menojen aikasarjasta. Jos
kassojen lukumddrd on suuri, esimerkiksi useita satoja, voi tehtdvid
osoittautua ty8lddksi. Sitd paitsi kassojen menokehitykseen wvoi
valkuttaa joukko yhteisii tekijditd, kuten inflaatio, palkkojen
reaalikasvu, sairastavuuden ja ihmisten kdyttdytymisen yleiset
muutokset jne. TEmdn wvuocksi onkin tarkoituksenmukaista erottaa
toisistaan kassojen menokehitykseen vaikuttavat yhteiset tekijdt

ja kassakohtainen vaihtelu ndiden yhteisten tekijéideﬁ aiheutta-

maan muutokseen verrattuna.

Kassojen menokehitykseen vaikuttavat yvhteiset tekijdt saadaan
parhaiten selville tutkimalla mencjen yhteiséumman kehitystd ja
gité selittfdvid muuttujia. Kassakohtaiset poikkeamat yleisestd
kehityksestd voidaan esittdd tiettyjen kertoimien, niin sanottujen
tasokertoimien avulla. N&itd kertoimia voidaan tutkia toisaalta

kassakohtaisesti, toisaalta kaikkien kassojen osalta yhteisesti.

‘Sekd menojen vhteissumma ettd tasckertoimet ovat ennustetilantees-
sa satunnaismuuttujia, joilla on tietty odotusarvo ja jakauma.

Kun ndmd stokastiset ominaisuudet on saatu selville, voidaan kas-
sojen varojen loppumistodénnékéisyydet ja varojen optimaalinen
jako kassojen kesken esittdd tismdllisesti matemaattisen mallin

muocdossa.

Tdssd tutkielmassa tarkastellaan esimerkkitapauksena tyopaikka-

kassoja, jotka toimivat sairausvakuutuslaissa sd&dettyjen etuuksien






antajina Kansaneldkelaitoksen paikallistoimistojen ohella. Kasso-
jen mencja ennustetaan ldhinnid kuukausitasolla. Tarkoituksena on
kehittdd malli, joka toimii mahdollisimman hyvin k8yt&nndn tilan-

teissa.

2. Ennustemallin periaattéet

2.1. Tasokertoimen mddritelmd

Merkit&édn

n = kassojen lukumddrd

M = kaikkien kassojen menojen yhteism8&rd tiettynd ajanjaksona
My = kassan i menot samana  ajanjaksona |

L = kaikkien kassojen asiakkaiden vhteismd&rad

L; = kagssan i asiakkaiden lukum8&ri

Madritelmistid seuraavat yhtdldét

n ) n
M=2 M¥; 33 L=25% 1L,
i=1 i=1

Mik&li kassojen etuusmenot ovat suorassa suhteessa asiakkaiden
lukumddrddn, seuraa tdstd yhtidls
Ly

M, = —
L

i M
Rdytidnndssd ndin ei kuitenkaan ole asianlaita, vaan eri kassojen
menot asiakasta kohti saattavat olla pysyvédsti eri tasoilla ja
kaiken lisdksi tapahtuu satunnaisluonteista vaihtelua. Merkitd&n
ti:llé kerrointa, joka toteuttaa yhtidld '

Ly

(1) M. = t, M

i i

‘Ratkaisemalla saadaan

Spp e
S o






Kertoimesta ti kdytetddn tdssd esityksessd nimitystd tasokerroin

ja se on siis kassan i menot asiakasta kohti jaettuna vastaavalla
suureella kaikkien kassojen osalta. Tasokerroin liittyy aina tiet-
tyyn ajanjaksoon. Eri kassojen tasokertoimet eivdt ole toisistaan

riippumattomat, silld niiden painotetuksi keskiarvoksi tulee 1:

i

n i n Li Mi L
S oLe -y 22—
L ° , L L, M
i=1 i=1 i
Tasokertoimien keskin#dinen riippuvuus ei kuitenkaan aiheuta mit#H#n

ongelmia kdytdnndssd, mikdli kassoija on paljon.

Kaavassa (1) on kassan menot hajotettﬁ kolmen tekijdn tuloksi.
Ndistd keskimmdisen eli (Li/L):n odqtetaan pysyvén vakiona tai
muuttuvan hyvin hitaasti, joten silld ei lyhyen tédhtdimen ennusta-
misessa ole merkitystd. Kassan menoissa vaihteluja aiheuttaviksi
tekijdiksi jéévét ts ja M, jotka ovat toilsistaan riippumattomat

ja joista siis edellinen on kassakohtainen ja jdlkimmdinen kaikille
kassoille yhteinen. Kassakohtainen tarkastelu voidaan ndin rajoit-
taa tasokertoimien mucdostamaan aikasarjaan, josta inflaation ym.
tekijdiden aiheuttama trendi on jo valmiiksi eliminoitu. Eri kas-

~gojen vdlinen vertailu kdy mySs kdtevidsti tasokertoimien avulla.

2.2. Ennustemalli, kun menojen vhteissumma on tunnettu

Mikdli kassojen menojen yhteissumma M oletetaan tunnetuksi, jd&
teht&viksi pelkistiin tasokertoimien ti ennustaminen. 0lkoon m,
kassan i tasokertoimen odotusarvo tiettynd ajanjaksona sekd Zpi
raja, jonka alapuclelle tdmd tasockerroin j&d& p prosentin toden-
ndkdisyydellsd. Merkitd&n h i = Zpi ~R. jonka oletetaan olevan

- positiivinen.

Jotta kassan i varat riittdisivé&t p prosentin todenndkdisyydelld,

tulee silld jakson alussa olla k&ytdssddn varoja

L,

i
~— M (m, + h_.)
L i Upi






Kiytdssi olevat varat kaikkien kassojen osalta ovat tdll&in

n Li } zn: Li Li —_
M | —— m, + — h .} =M + M —— h .
=T Y T oL Pt =1 L P
n L.
koska summan 2. —— m, tulee olla 1.
i=1 L

Oletetaan nyt, ettd kassan i tasokerroin on jakautunut normaali-
sesti odotusarvon ollessa m, ja varianssin Di . Vakio hPi voidaan
nyt esittid muodossa hpi = Np Di’ missd Np on saatu normeeratun
normaalijakauman taulukosta (N90 = 1.282, N95 = 1.645, N99 =
2.326).

Jotta kassan i varat riittdisivit P prosentin todenndkdisyydelld,
tulee silld olla jakson alussa varoja médrd

L.
1.
(3) ;— M (m; + NP D.)

Kiytdssid olevat varat kaikkien kassojen osalta ovat tdlldin

n Li n Li
M (2. _= my + N —=D;) = (1 + ND) M,
i=1 L i=1 . P
missé
N T \
D=g_  —D eli tasokertoimien hajontojen painotettu keskiarvo.
i=1 L

Jos D = 0.2 ja varojen halutaan riitt#dvdn 95 prosentin todenndkdi-
syydelld, tulee kassoille varata rahaa madrd (1 + 1.645 - 0.2) M =
1.329 M éli"kolmannes yli todellisen mddr#n. T&l1l&inkin siis

keskimdirin viisi kassaa sadasta joutuu kokemaan rahapulaa.

Olkoon nyt kassoja varteﬁ kdytOssd rahaa M, (> M). Kertoimen Np
arvo voidaan laskea yhtdldstd
Mﬂ—M

M1=(‘I+ND)Meli N_ =
o P P bpm

Jotta rahojen loppumistodenndkOisyys. tulisi jokaisessa kassassa
samaksi, tulee summa MT jakaa kassojen kesken kaavan (3) osoit-

tamalla tavalla.



o



Jos esimerkiksi M, = 1.5 M ja D = 0.25, saadaan Np:n arvcksi

1
2. Normaalijakauman taulukosta ndhddan, ettd yksittdisen kassan

rahat riittadvdt t8116in 97.7 prosentin todenndkdisyydelld.

2.3. Menojen yhteissumma on satunnaismuuttuja

Olkoot nyt kassojén kockonaismenot tiettynd ajanjaksona muotoa MX,
missd M on vakio ja X on satunnaismuuttuja, jonka odotusarvo on

1 ja hajonta d. Kassan i tasokertoimen ti odotugarvo clkeocon edelleen
m, ja hajonta Di.'Kassan i menot voidaan nditd merkintdjd kdyttden

i
esittdd muodossa:

Menojen odotusarvo on
Ly

E (Mi) = — M I[li;
L

koska muuttujat X ja t, ovat toisistaan riippumattomat. Merkitddn

. tulon X ti varianssia Dgizlla. Sen arvoksi saadaan

2

_ : 2 _ : 2
D5, = E (X £)° - (E(X t,))

_ 2 2 2 2
= E X E ti - (B X)" (B ti)

2 2 2 2
+ 1) (Di + mi) ~ mi

= d2 D?_+ D? + d2 m?
i i i

Mikdli tulo X ti on normaalisesti jakaantunut, voidaan menetelli

kuten edellisessd kappaleessa. Jotta kassan i varat riittdisividt

p prosentin todenndkdisyydelld, tulee s1lld jakson alussa olla

varoja m3drd '

Ly

— M (m:.L + Np DOi),r

L.

missd kerroin NP on saatu normaalijakauman taulukosta. Kassojen

kdyvtdssd olevien varojen vhteismdérd on tdlldin

(1 + Np DO) M, missi3






n L. n I, 2 .2 2 2 2

p, =5 -t p. =% = \. d" Dy *Dy +d my

0 . 0i P
i=1 L i=1 L.

eli kassakohtaisten hajontojen painotettu keskiarvo.

2.4. Ennusteen tarkkuuden mittaaminen

Mallia varten joudutaan laatimaan jokaisen kassan tasokertoimelle
ennuste, jota sitten kiytetddn mallissa esiintyvdn tasokerroin-
jakauman odotusarvona. Eri ennustemenetelmien paremmuuden tutkimi-
seksi on syyvtd kehittd& jonkinlainen mittari, joka yhden tunnus-
Iuvan avulla ilmaisee ennusteen tarkkuuden kaikkien kassojen osal-
ta. Vakiintuneen k3ytdnndn mukaisesti téssid esityksessid sovellet-
tava ennusteen tarkkuuden mittari perustuu suureiden ja niiden
ennusteiden erotusten nelidsummaan. Jotta pédistiisiin vertailu-
kelpoiseen mittariin, on nelidsumma suhteutettava ennustettavan

muuttujan varianssiin.,

Olkoon luvun Yy ennusteena kdytetty lukua Xi' missd i = 1,2,***, n.

Merkitddn
= _ 1 < - _ 18 -
¥y o=-2_ ¥ XxK==-2. % =y*+a
ni=1 % n i=1 *
n Il
y 1 %—; n i=1 Y

135 - - x

. . _mis (v; =) (x; - x)

Vakio a osoittaa siis kuinka hyvin ennusteiden keskiarvo on osunut
kohdalleen, b on ennusteen ja ennustettavan suureen hajontojen
suhde ja r on ennusteen ja ennustettavan suureen vdlinen korrelaatio.
Ennusteen tarkkuuden mittarina kdytetddn tdssd esityksessd ns. |
-ennustevirhettd, jota merkitdén ny:lla tai pelkdstddn V:114 ja
joka mdAritellddn kaavalla
n
Vey = ; 3 EE% vy - %)
Y
Ennustevirheen lauseke voidaan muuttaa muotoon, Jjossa ndkyy sen

riippuvuus vakioista a, b ja r.






\% = ] Ef: (ly, -y} - (x, - X) - a)2
Xy 2 = Y 4
nbD i=1
-y
n 2
= =% (-9 - x - w2 e A
n D |
=y i=1 =y
- 2
= L. 2 2 . : a_
= 3 @y vDp -2rR D)+
_y .....Y
D D 2
= 1+(-—X)2-2r:5+§--§
Dy Dy Dy
2 a2
= 1 +b"=-2r1rb +-'-"2'“
Y

Kaava voidaan vield kirjoittaa muotoon

(4) V =1 -2 + (b-1)2 4

SV

Ennustevirhe on luonnollisesti sitd pienempi mitd paremmin ennus-
teen keskiarvo on osunut kohdalleen eli mitd pienempi vakio a on.
Mik&dli a = 0, on ennustevirheen varianssi V 95' Jos vield b = r,

sievenee ennustevirheen varianssi muctoon (1 - r2) 2; (katso

Mikkola.s. 1730).

Ennustevirhe on sitd pienempi, mitd l&hemp&nid ennusteen ja ennus-—
tettavan suureen hajontojen suhde on korrelaatiota. Ennusteelle

Xy voidaan tehdd muunnos xi = A x; + B (A > 0) ilman, ettd korre-
laatio muuttuu. Pienimmin nelidsumman menetelmissi vakiot A ja B
valitaan niin, ettd ennustevirhe V minimoituu. T&116in saadaan

vakioiden arveiksi

Yy

D
-X

el
|
H

A=r ja ‘B =

% R

r sekd a = 0 ja ennustevirheen lauseke
_r2 {katso Cramé&r s. 272-273).

josta seuraa, ettd b

supistuu muotoon V = 1

Kdytdnndn ennustetilanteissa vakiot r, BY ja y eivit kuitenkaan
ole tunnetut, mutta ne voidaan usein arvioida suhteellisen tarkas-—.

"ti. Esimerkiksi tasokertoimia ennustettaessa tiedetddn, etta






niiden keskiarvo on ldhelld 1:td ja my&s hajonta pysyy suhteellisen
vakjona vuodesta toiseen. Jos esimerkiksi per8@kkdisten vuosien taso-
kertoimien v&linen korrelaatio on ollut keskimddrin r, voidaan vuoden
k tasokertoimen t,, ennusteena kdyttd3d lukua r ti(k-1) + (173) t,
missd ti(k-T) on edellisen vuoden tasokerrcin ja t on tasckertoimen

keskiarvo.

3. TvyvBpaikkakassat

Sairausvakuutuslaissa sdddettyjen etuuksien antajina toimivat Kan-
saneldkelaitoksen paikallistoimistojen ohella tydpaikkakassat, joi-
den toimintapiiriin kuuluvat henkildt ovat saman tySnantajan palve-
luksessa olevia tai heidin perheenjidseniddn. Kansaneldkelaitoksen
tulee sairausvakuutusasetuksen mukaan suorittaa tydpaikkakassalle
kunkin kuukauden alussa sellainen rahamiidrid, etti se yhdessi kassan
aikaisemmin saamien, kdyttdmdttd olevien varojen kanssa katsotaan
riittdvdn saman kuukauden aikana maksettaviin etuuksiin. Lisdksi
jokaista kalenterivuotita kohti mddrdt8&dn kassalle vuosiennakko mm.

hallintokulukorvauksen maksamista wvarten.

Vuoden 1978 lopussa oli toiminnassa 121 tybpaikkakassaa, joiden
toimintapiiriin kuului vhteensd 179 334 vakuutettua eli keski-
middrin 1482 vakuutettua kassaa kohti. Pienimmissd kassassa oli 140‘
ja suurimmassa 9010 jésentﬁ. Lukumddrid laskettaessa on perheen—
jdsenind kassaan kuuluvien alle 16-vuoctiaiden lasten lukumddr&t

painotettu kertoimella 0.3.

Kassat jakautuivat vuonna 1978 vakuutettujen lukumddrdn mukaan

seuraavasti:
Kassan vakuu- ' Kassojen 'Luokkaén kuu-
tettujen lukumé&drd Tukumdira luvien %—osuus
140 - 299 10 8.3
300 - 499 17 14.1
500 - 999 32 26.4
1000 - 1499 27 - 22.3
1500 - 1999 : 9 ' 7.4
- 2000 - 2999 11 9.1
3000 - 4999 9 7.4
5000 - 9010 6 5.0

121 100.0






Vuonna 1978 tydpaikkakassat maksoivat etuuksia 86.278 miljoonaa
markkaa eli keskimd&rin 481.10 markkaa vakuutettua kohti. Rassa-
kohtaisesti td&md keskimddrd vaihteli 215.85 markasta 855.05
maxkkaan, joten kassojen vuositasokertoimet sijoittuivat vdlille
0.45-1.84.

Seuraavassa joitakin kassojen toimintaa kuvaavia tietoja vuosilta
1970-1978, johon ajanjaksoon tdmd tutkielma pddasiassa kohdistuu.

Vuosi Maksetut Vakuutettujen Etuudet vak. Kassoja
etuudet (M) lukumddrd (L) kohti (M/L) toiminnassa
milj. mk/v 1000 henked mk /v kpl

1970 27.42 177.9 154..15 123

1971 ) 32.57 181.9 179,05 123

1972 41.84 ' 185.5 225.56 , 123

1973 46.93 186.7 251.34 120

1974 59.48 190.2 312.71 120

1975 73.91 193.3 382.36 121

1976 8§9.19 : 193.9 459,98 121

1977 891.10 188.2 484.06 123

1978 86.28 179..3 481.10 121
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Yhteensd 114 tydpaikkakassaa on ollut toiminnassa koko ajanjakson
1970-1978 ajan. Tasokertoimien tarkempi analysointi on suoritettu
ndiden kassojen osalta. Taulukossa 1 on esitetty n&diden 114 kassan
tasokertoimien ja niiden keskiarvojen jakaumat vuosina 1270-1978.
Taulukosta havaitaan, ettd tasckertoimien painottamaton keskiarvo
on ollut jakson alkuvuosina alle 1:n ja sen jdlkeen suurempi kuin
1. Tadstd voidaan pddtelld, ettd etuusmenot vakuutettua kohti ovat
olleet pienissd kassoissa jakson alkupuolella keskimiddrdistd pienem-
mit, kun - taas jakson loppupuolella tilanne on ollut pdinvastainen.
Tasockertoimien hajonta on ollut suurimmillaan jakson puclividlissa
ja pienimmill&d&n jakson alussa. Liitteessd 1-on esitetty vuositaso-

kertoimet kassoittain.

4. Tasokerroinjakauman normaalisuus

Kuukausitasokertoimien jakauman normaalisuuden tutkimiseksi valit-~
tiin umpimdhkddn viisi tyOpaikkakassaa, joiden tasokertecimet tut-
kittiin kahden vuoden ajalta. Lisdksi tasokertoimet normeerattiin
niin, ettd kunkin kassan tasokertoimien keskiarvoksi tuli 1. Seuraa-
vassa esitet#in n#iden 120. tasokertoimen havaittu jakauma, teoreet-

tinen normaalinen jakauma seké'Xz—yhteensopivuustestin testisuure.

Tasokerroin Havaittu Teoreettinen Testisuure
frekvenssi frekvenssi 2
(A - B)
A B : B
- 0.70 4 2.484 0.925
0.71 - 0.80 5 8.504 1.444
0.81 - 0.90 21 21.006 0.000
0.91 - 1.00 32 32.068 0.000
1.01 - 1.10 38 30.271 1.973
1.117 = 1.20 12 17.667 1.818
1.21 - 8 8.000 0.000
120 120.000 X2 = 6.160

Luockkia on yhdistetty siksi, ettéﬂ[g-yhteensopivuustestissé

jokaisen luckan cdotetun frekvenssin on oltava suurempi kuin 1 ja
korkeintaan viidennes odotetuista frekvensseistd saa olla pienem-
pid kuin 5. (Katso Vasama-Vartia s. 537). Mikdli nollahypoteesi '






on voimassa eli havaitut frekvenssit ovat 1&8htSisin normaalijakau-
masta, noudattaa testisuure asymptoottisesti]Cz—jakaumaa vapaus-
asteella 7 - 1 - 2 = 4, missd 7 on luokkien lukum&lrd ja 2 on
normaalijakaumaa varten estimoitujen parametrien lukum&drd {keski-
arvo = 1, hajonta = 0.141).3(2-jakauman taulukosta ndhddidn, etteil
saatu testisuureen arvo johda nollahypoteesin. hylkddmiseen edes
10 prosentin riskitasclla. Kassakohtaisia tasokerroinjakaumia voi-

daan siis hyvin approksimoida normaalijakauman avulla.

5. Vuositasokertoimet

5.1. Rassojen sisdinen ja kassoijen vdlinen vaihtelu

Vuositasokertoimien tarkempi analysointi on syytd aloittaa tutkimal-
la, onko niiden wvaihtelu pelké&stdidn satunnaista vai poikkeavatko
eri kassojen tasokertoimien keskiarvot merkitsevisti toisistaan.
Titd varten jaetaan tasokertoimen kokonaisvaihtelu kassojen sisdisen

ja kassojen vdlisen vaihtelun summaksi.

Olkoon ik kassan i tasokerroin vuonna k, missid i saa arvot 1,2,
+++,114 ja k saa arvot 0,1,°"*,8 vastaten vuosia 1970, 1971,.--,1978.
Merkitdan

1 sz 1 114
E, = = £, £, = — t.
1. 9 %= i¥ kX q14 iy ik

8 14 8 114 _
g « 114 k=0 i=1 9 k=0 114, i=o0 *

Kassakohtaiset keskiarvot Ei ovat liitteessd 1 ja muut saadaan

taulukosta 1 sivulta 12.

Tasokertoimen kokonaisvaihtelua kuvaava nelidsumma (merk. SST)

voidaan esittdid muodossa

114 8 -2 x§~ - - -2
88p = (e = 8 = EE:: o (g -t Ry -8
' i=1 k=0 i=1 k=0
114 8 _ o a4 _ 2
= E:j (B = t3) 7+ 9 (ty - )" = 85, + SSg,

i=1 k=0 i=1
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missd SSW tarkoittaa kassojen sisdistd vaihtelua ja SSB kassojen

vdlistd vaihtelua. Ndiden arvoksi saadaan taulukon 1 avulla:

2

$Sp = 114 * 9 - 0.209° = 44.8
114 8 ., 114 8 _ _ )
SST = § (tlk - t) = E (tlk - t3{+ ti{— t)
i=1 k=0 i=1 k=0
8 114 8
- S _ T 2 ol 2 _
= zif (t:y tﬁg + § 114 (tﬁ: )¢ = 64.8
¥=0 i=1 k=0 .
SS,. = SS_ - SS_ = 64.8 - 44.8 = 20.0

W T B

Kokonaisvarianssista on siis 69 prosenttia kassojen vdlistd varians-

sia ja 31 prosenttia kassojen sisdistd varianssia.

- Mikdli kassojen tasokertoimet olisivat normaalisesti jakautuneet

keskiarvojen ja hajontojen ollessa samat, noudattaisi suure

1
114-1
S
9-114-114

SSB

SSW

F-jakaumaa vapausastein 113, 912 (Katso Vasama-Vartia s. 666).
Testisuureen arvoksi saadaan 18.1 ja voidaan todeta, ettd kassojen
tasokertoimien keskiarvot poikkeavat toisistaan erittdin merkit-

sevidsti.

Tasokertoimien hajonta kassojen vdlilld oli vuosina 1970-1978
keskimd&drin 0.251. Kassakohtaisen keskiarvon hajonta oli vastaavana
aikana 0.209% ja kassan sisdinen hajonta keskimidrin 0.127. Sisdinen
hajonta vaihteli 0.031:n ja 0.313:n v&lilli ja sen hajonta oli
0.060.

Kassan sisdisen hajonnon (merkitddn D, ) riippuvuutta vuositaso-
kertoimen keskiarvosta t kassan vakuutettujen lukumddrdsta L

ja suureesta 1/yrug tutklttlln regressioanalyysin avulla. Parhal~
ten ndistd muuttujista selitti hajontaa t (korrelaatio 0.432) ja
toiseksi parhaiten 1/rum1(korrelaatlo 0. 329) Vakuutettujen luku-
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mddrén Li lisddminen selittéviin muuttujiin ei en#i parantanut
mallia olennaisesti, vaikkakin t&m&n muuttujan korrelaatio hajon-
taan oli tilastollisesti merkitsevd, -0.282. Regressioanalyysin

-tuloksena saatiin seuraavat yhtdlot:

Dy = 0.124 Ei + 0.00132 Korrelaatio R = 0.432
Di 1 :

— = 1.63 — + 0.0685 * : R = 0.460
ty VLi

D, = 1.47 +0.134 T, -0.0598 R = 0.569

1
o
Keskiarvon avulla saatu ennuste hajonnalle on siis likipitden suo-
rassa suhteessa keskiarvoon, kuten luonnollista onkin. Kun keski-
arvon vaikutus on eliminoitu pois, selittdd hajonnan vaihteluita
parhaiten muuttuja 1/¥““ﬂ (korrelaatio 0.460). Ndiden kahden
muuttuian avulla voidaan Yvuositasokertoimien varianssista selittdd
kolmannes (0. 5692 = 0.324). Taulukossa 2 esitetddn muutamia D..
arvoja t rn ja 1/f-q-n funktiona jélkimm&iseen regre551oyhtaloon

perustuen.

Taulukko 2. Hajonnan Dj riippuvuus keskiarvosta ja kassan koosta

L, 150 500 1500 5000 9000
'y Dy
0.70 0.154 0.100 0.072 0.055 0.049
0.85 0.174 0.120 0.092 0.075 = 0.070
1.00 0.194 0.140 0.112 0.095 0.090
1.30 0.234 0.180 0.152 0.135 0.130
1.60 ©0.275 0.220 0.193 0.175 0.170

5.2. Kassojen sisdiset ja kassojen vdliset korrelaatiot

Taulukossa 3 esitetddn vuosien 19270-1978 tasokertoimien viliset

korrelaatiot 114 kassan osalta.
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Taulukko 3. Tasokertoimien t,; ja t.,, ., vdliset korrelaatiot
, ik i{k-3}) _

(i=1,2,-+,114)

. 1 2 3 4 5 6 7 8

k
78 0.799 0.771 0.659 0.626 0.553 0.565 0.529 0.476
77 0.797 0.653 0.643 0.569 0.520 0.483 0.463

76 0.806 0.720 0.658 0.622 0.628 0.525

75 0.853 0.723 0.656 0.673 0.575

74 0.836 0.708 0.655 0.583

73 0.751 0.605 0.588

72 0.818  0.749

71 0.791

Keskiarvo 0.806 0.704 0.643 0.615 0.569 0.524 0.496 0.476

Taulukosta 3 havaitaan, ettd korrelaatio laskee tasaisesti vuosien
vdlisen eron kasvaessa, kuten luonnollista onkin. T&std voidaan
pd&dtelld, ettd perdkkdisten vuosien tasockertoimet ovat jonkin verran

korreloituneita myds kassojen sisdllE.

Peridkkiisten vuosien tasokertoimien vdlinen korrelaatioc laskettiin
jokaiselle kassalle erikseen vuosgilta 1970-1978. Keskimdirdiseksi
korrelaatioksi saatiin 0.244, mutta satunnaisluonteiset wvaihtelut
kasscjen vElilld ovat huomattavat. Pienin korrelaatio oli -0.51

ja suurin 0.93 sekd korrelaation hajonta 0.34. Tutkittaessa regres-
sicanalyysilld perdkkiiskorrelaation (merkitddn ri) riippuvuutta
tasokertoimen keskiarvosta ti ja kassan vakuutettujen lukumiddristd

Li saatiin seuraavat riippuvuudet:

ri = 0.423 Ei - 0.186 Korrelaatio R = 0.258
- . -5 ' -

ry = 4.76 10 Li + 0.174 R = (0.206
— - -5 _ _

ry = 0.447 ti + 5,18 - 10 Li 0.286 R = 0.341

Kaikki korrelaatiot ovat tilastollisesti merkitsevi8. Mitd suurempi
tybpaikkakassa, sitd suurempi on perdkkdisten vucsitasokertoimien
védlinen korrelaatio ja sitd varmemmin tascokerroin voidaan ennustaa

aikaisempien vuosien tasokertoimien avulla. Y11lattdvdd on havaita,






ettd tasokertoimen keskiarvo selittdd perdkkédiskorrelaatiota jopa
paremmin kuin kassan koko. Korrelaatio on keskim#ddrin sitd suurempi
mitd suurempi on tasokertoimien keskiarvo. Taulukossa 4 esitetdidn
r,:n arvoja keskiarvon ja kassan koon funktiona viimeiseen regres-—
sioyht&dldédn perustuen. Taulukon luvut ovat erddnlaisia keskiarvoja
ja yksittdisten kassojen perdkkdiskorrelaatiot voivat poiketa niis~

td huomattavasti.

Taulukko 4, Perdkkdiskorrelaatio r muuttujien Ei ja Li funktiona

L. 150 500 1500 5000 9000

€. T
iR
Ty
0.70 0.035 0.053 0.105 0.286 0.493
0.85 0.102 0.120 0.172 0.353 0.560
1.00 0.169 - 0.187 0.239 0.420 0.627
1.30 0.303 0.321 0.373 0.554 0.761
1.60 0.437 0.455 0.507 0.688 0.895

Tasokertoimet ovat siis korreloituneita sekd@ kassojen sisdlld ettd
kassojen vdlilli. Peridkkdisten vuosien tasokertoimien vilinen
korrelaatio 114 kassan osalta on taulukon 3 mukaan keskimddrin
0.806. Tamdn korrelaation suuruuteen vaikuttaa osaksi se, ettd taso-
kertoimien keskiarvot ovat eri kassoissa eri suuret ja osaksi se,
ettd perdkkidisten vuosien tasokertoimet ovat korreloituneita myds
kassan sis811&. Ndiden kahden korrelaation v&lille voidaan johtaa

seuraava likimd&r&inen vhteys.

- Kassan i perdkkdisten vuosien tasokertoimien, joita seuraavassa
merkitddn tiﬁllé ja tiz:lla, voidaan ajatella olevan 1ldhtdisin

kaksiulotteisesta normaalijakaumasta, Jjonka parametrit olkoot

i Di, Di, ri). Tasokertoimen odotusarvo on siis I, hajonta
Di ja perd@kkidisten vuosien vidlinen korrelaatio ry kassassa i. Perdk-

kdisten vuosien vd@linen korrelaatio r kaikkien kassojen osalta

(mi! m

saadaan kaavasta
1 = - -
ros———— 2 (ty m ) (g, - T

Dy D, n i=1
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n n

issi I =1 S T =1 S

missda tT = — -~ t11 t2 = - t12
n  i=1 n i=1
n n

2 T = - .2 2 1 - .2
Dy = = 2 (t,q - t,) D, = -— (t., = t,)

1 n i=1 i1 1 =2 n  i=1 i2 2

Korrelaation lauseke voidaan esittid muodossa

. _ 1 4 -
r = 5*————" E (B —my +my = &) (E,-m +m; = %,)
D, n .
-1 =2 i=1
1 : I -
D.n X .
=1 =2 i=1
- 1 a - -
=1 22 T i=1

Kun jokaisesta yhteenlaskettavasta otetaan odotusarvo, havaitaan,
ettd jélkimmiisen summalausekkeen arvoksi tulee 0 ja termin,

R - 2
(t. mi) (ti2 mi) odotusarvo on Di r,. Koska edelleen

i1
E1‘g3 E2 - £, pddst#ddn likim#drdislausekkeeseen
1 = 2 )
rg ——— 3 (Df ry o+ dmy - 1)%)
D, D, n .
=1 =2 i=1
n
= 1 L zz: D% r, + gz),
D, D n 1
=1 =2 i=1

missd 92 on tasokertoimen keskiarvon varianssi. Sijoittamalla D,:lle

ja Qz:lle tasokertoimen hajonnan keskiarvo 0.251 saadaan lausekkeen

arvoksi laskemalla

1
0.2512

r o (0.00754 + 0.209%) = 0.813

Likimddrdiskaavan antama tulos on varsin l&helld keskimidridistd
peridkkdisten vuosien vdlistd korrelaatiota, joka on 0.806. Mikdli
perdkkdisten vucsien tasokertoimet eivdt ole korreloituneita  kassan

sisdlld, tulee r;:n arvokgi kaavassa (5) aina 0 ja lausekkeen arvoksi
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saadaan
2 -
D ) _ 2
r o =z (94222) = 0.69
§1 92 0.251

Voidaan siis pddtelld, ettd perakkéisten vuosien tasckertoimien
vdlkinen korrelaatio kaikkien kassojen osalta (r) johtuu pddosin
siitd, ettd tasockertoimien odotusarvot ovat eri kassoissa erisuuret.
‘Huomattavasti vdhdisempi merkitys on silld, ettd perdkkdisten vuo-

sien tasokertoimet korreloivat jonkin verran myds kassan sisdlld.

5.3. Vuositasokertoimen ennustaminen

Jokaisen kalenterivuoden alussa joudutaan kassoille mddr&dmidn
vuosiennakot, ja tdtd varten on jokaisen kassan vuositasckertoimel-
le laadittava ennuste. Olkoon tik kassan i tasckerrcin vuonna k.
Perdkkédisten vuosien tasokertoimet muocdostavat t&ll6in aikasarjan

Lik fie-1)7 Fik-2)rTT7r Figk-d).

Vuositasckertoimen odotusarvo olkoon edelleen mi'ja varianssi Di.
Edelld on jo todettu, ettd tasokerroinjakauma on likimddrin normaa-
linen, joten tik4ﬂ/ N (mi, Di). Parametrien oletetaan siis olevan
riippumattomia kalenterivuodesta, mik& tasokertoimen mddritelmédn
perusteella on luoﬁnollista. Seuraavassa sovelletaan tasokerroin-
aikasarjaan ensimmédisen asteen autoregressiivistd mallia, jossa
(6)  tyx = P Fyx-1) T Cike
Tasokerroin muodostuu t&ssd mallissa kahdesta komponentista, Jjoista
toinen riippuu suoraan edellisen vuoden tasokertoimesta ja toinen
on puhdas satunnaiskomponentti, jonka tdssid oletetaan olevan normaa-
listi jakauvtunut. Satunnaiskomponentin i odotusarve ja varianssi
voidaan ratkaista, kun tiedetéan, ettd ti(k—1) ja ik ovat toisgis-

taan riippumattomat. Odotusarvolle saadaan yhtdidt

mgo= B (tgy) =B by £y 9y *egpd = b3 B (bypg)) * F legy)

- josta edelleen

E {(e:

lk) = {1 - bi) m. .

1






Varianssi ”Var(eik) saadaan yhtdldistd

D?=E

2 2
i (tik - -

mi)" =B oAby Fyx-1) * &y
= E (by(t; gy - W) + (ey - (3 = by) m))?

= by D;

H N

2 .
i + _Var(eik)

eli

2

) _ _ .2
Var(ei = (1 bi) Di

k)

Perdkkiisten vuosien tasokertoimien vdlinen korrelaatio ri kassassa

i saadaan kaavasta

2
B My Bigeeny) T ™
i ' D%
1
Siis
r. D% +m® = E (t., t ) = B ((b. t +e.) t )
1 Dy i ik i (k-1) i Bik-nyt Cixd Bigx-1)

= by E (tJq)) *E (o) B (£ gouqy)

_ 2 2 _ 2 2 2
= bi (Di + mi) + {1 bi) m, = bi Di *omy

josta ratkaisemalla saadaan bi =TI, (Katso Box - Jenkins s. 56-58).

Kaava {6) voidaan edellisten tulosten perusteella muuttaa muotoon

]
= - T, -
Eix = T3 Bikeny T 7Ty My F ey

-
jossa satunnais~ eli virhekomponentti 4%

sesti parametrein (0, (1 - rﬁ) Di).

on nyt jakautunut normaalie
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x
Tasokertoimen tik ennusteena-ti voidaan k&yttdd lauseketta

K

* - - . - —
(7) ik ST i1y T O - rgdmy o= my vorg (k0 gy Tomy)

joka minimoi ennustevirheen kassan sis#dlli (katso kappale 2.4}.

Edelliséssé kappaleessa todettiin, ett# peridkkiisten vuositaso-
kertoimien vdlinen korrelaatio r;j on keskimfdrin 0.244. Témén korre-
laation riippuvuudelle kassan koosta ja tasckertoimesta saatiin

‘seuraavat regressioyhtdldt:

t

r, 4.76 "10_5Li + 0.174

i

- -5
0.447 E; + 5.18 - 1077 L, - 0.286

I

r,.
i

missd L; on kassan koko ja Ei on havaittu vuositasockertoimen keski-

arvo eli m;:n estimaatti. Sijoittamalla ndmd r,:n arvot kaavaan

(7) saadaan kolme erilaista tasokertoimen ennustekaavaa:

*

(8) t 0.244 t, + {1 - 0.244) Ei

ik~ (k=1)
9) - 0”3 0 -t
( tie =t + (4,76 - 1 Ly + 0.174) (ty 1) i)

- ' R -5 =
(10) e = Ej + (0.447 &5 + 5,18 - 1077 L, - 0.286) (t; gy E;)

Vuoden 1978 tasckerrointa ennustettiin ndilli kolmella kaavalla,
jolloin Ei 0li vuosien 1970-1977 tasokertoimien keskiarvo ja ti(k—1)
vuoden 1977 tasokerroin kyseisessd kassassa. Ennustevirhe laskettiin
kaavan (4) mukaisesti sekd lisdksi ennusteen ja ennustettavan suu-

reen vdlinen korrelaatio r kaikkien kassojen osalta. Tulcockseksi saa~

tiin:

Kaava r r2 1—r2 Ennustevirhe
8 0.794 0.630 0.370 0.374
9 0.795 0.632 0.368 0.373

10 0.796 0.634 0.366 0.371

Kolmesta ennustekaavasta osoittautui siis viimeinen parhaimmaksi,

'mutta erot eri kaavojen vd1lilld ovat hyvin vdhdiset. Kaikissa
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tapauksissa ennustettavan tasokertoimen varianssista pystyttiin

selittdmddn noin 63 prosenttia.

Sijoittamalla kasavassa..(9) kassan koolle L; eri arvoja ndhd&dn..

ennusteen .rakenne. .erikokoisissa kassoissa.

Kaava

3
tix T

) F 3
Cik
%
ik T

t*
ik

%
tix S

9 L,
0.181 t; 4y + 0.819 t, 150
0.198 t;y ¢y *+ 0.802 CH 500
0.245 ti(k-1) * 0-755 £y 1500
0.412 t; 4y + 0.588 €y 5000
0.602 &, 4, + 0.398 £ty 9000

Mitd suurempi kassa, sitd suuremman painon saa edellinen vuositaso~

kerroin tdssd ennustekaavassa. Pienilld kassoilla ennuste pohjautuu

l18hes yksinomaan tasokertoimen keskiarvoon.

&. Kuukausjitasokertoimet

6.7. Kuukausi- ja‘vudsitasokertoimien vﬁligen‘yhtéys

Ennen kuukausitasokertoimien tarkempaa analysointia on syytd tut-
kia, mikd yhteys vallitsee kassan kuukausi- ja vuositasokertoimien

vdlilld.
" Merkitdin

n = kassojen
M = kaikkien
M'k = kaikkien
Mi = kassan i
Mik = kassan i
Li = kassan i
L = kaikkien

lukum&dré _
kassojen menot koko vuoden ajalta
kassojen menot kuukautena k
menot koko wvuoden ajalta

menot kuukautena k '
vakuutettujen lukumd&ri

kassojen vakuutettujen yhteismddrd
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Tdlldin kassan i kuukausitasokerroin tik kuukautena k on kaavassa

{2) ilmaistun md3ritelmin mukaan

Mix Moy

L. L
i

ik =

ja vuositasokerroin ti on vastaavasti

ct
L}

Vuositasokerroin voidaan lausua kuukausitasckertoimien avulla

seuraavasti 12
12 .
e ei. bk Mk en 3T Mex My T D
S M L, - M k=1 M. -1, -m
i i k i
12 12

) - My (Mik_. M‘k) ) M.

k=i M Li L k=1 M

Vuositasokerroin saadaan siis kuukausitasokertoimien painotettuna

keskiarvona, painoina kuukausimenot kaikkien kassojen osalta.

6.2. Kuukausitasokertoimien hajonnat

Kuukausitasokertoimien analysointi suoritettiin vuoden 1978 osalta.
Kuukausitasokertoimien kassakohtaiset hajonnot laskettiin myds
vuosille 1977 ja 1976.

Taulukossa 5 on er8itd kuukausitasokertoimien vaihtelua kuvaavia
lukuja 114 kassan osalta. Taulukosta havaitaan heindkuun tasoker-
toimien poikkeuksellinen kdyttdytyminen. Heindkuun keskiarvo on
pienempi ja hajonta suurempi kuin muina kuukausina. Osasyynd tdhdn
on se, ettd monet pienet kassat eivdt ole lainkaan toiminnassa
lomakuukautena. Kuten kappaleessa 2.1. on todettu, tulee tascker-
toimien painotetuksi keskiarvoksi 1, kun painona kdytetdin kassan

vakuutettujen lukumddridd.

Taulukossa 5 on laskettu kuukausittain tasokertoimen hajonta seka'
hajonta kassan vuositasokertoimeen ndhden. Ndistd edellinen (keski-

arvo 0.350) kuvaa kokonaisvaihtelua ja jdlkimmdinen (keskiarvo
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0.222) kassojen sisdistd vaihtelua. Kassojen vilisti vaihtelua kuvaa
taas vuositasokertoimen hajonta, joka vuonna 1978 oli 0.267. N&diden
kolmen hajontaa kuvaavan. luvun v&lilld vallitsee seuraava likimddrdi-

nen yhteys:

0.3502 22 0,267% + 0.222°

‘Kuukausitasokertoimien kokonajisvarianssista on 58 prosenttia kassojen
vdlistd varianssia. Samaan tapaan kuin kappaleessa 5.1. voidaan
todeta, ettd kassojen kuukausitasokertoimien keskiarvot poikkeavat

erittdin merkitsevisti toisistaan.

Taulukko 6. Kuukausitasokertoimien kassakohtaiset hajonnat vuosina

1976-1978
Vuosi Kassakohtaisen hajonnan Pienin Suurin Keskimddrdinen
Keskiarvo Hajonta hajonta hajonta painotettu

hajonta
(painona Li)

1976 0.192 0.0897 0.044 . 0.626 0.160

1877 0.203 0.0889 0.053  0.572 0.158

1978 0.207 0.0901 0.065  0.559 0.168

Keskiarvo 0.201 0.0929 0.054 0.586 0.162

Taulukossa 6 on joitakin tietoja kuukausitasokertoimien hajonnasta
kassojen sisdlld. T&m& hajonta oli vuosina 1976-1978 keskimiirin
0.201 eli yli puolitoistakertainen vucsitasckertoimien kassakohtai-
seen hajontoon (keskiarvo 0.127) nidhden. Suurimmat hajonnat ovat
olleet yli kymmenkertaiset pienimpiin n&hden. Keskim#irdinen pai-
notettu hajonta on noin 80 prosenttia tavallisesta hajonnosta.

. Tdmd johtuu siitd, ettd suurissa kassoissa hajonta on keskimddriistd

pienempi, kuten taulukcn 7 korrelaatioista havaitaan.
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Taulukko 7. Kassakohtaisten hajontojen korrelaatiot erdisiin muuttu-

jiin vuosina 1976-1978

Kassa Kassakoh- Saman Vuositaso- Vakuutettu- 1
kohtainen tainen vuoden kertoimien jen luku-
hajonta hajonta taso- 1970-1978 madrad ?Lii

1977 1978 kerroin Keskiarvo Hajonta Li

1976 0.534 0.618 0,333 0.211 0.493 ~0.357 0.588
1977 0.594 0.408 0.256 0.506 -0.462 0.516
1978 0.391 0.231 0.424 -0.433 0.562
Keskiarvo 0.534 0.606 0.377 0.233 0.474 -0.417 0.555

.6.3. Kuukausitasokertoimien wvidliset korrelaatiot

Kuukausitasckertoimien vdlisid korrelaatioita voidaan laskea kassa-
kohtaisesti sekd kassojen vdlisesti aivan samoin kuin vuositaso-
kertoimien kohdalla on kappaleessa 5.2. menetelty. Perdkkidisten
kuukausitasokertoimien vdliset korrelaatiot kassojen sisdlld osoit~
tautuivat kuitenkin varsin pieniksi. My&skddn kuukausitasokertoimeﬁ '
korrelaatio edellisen vuoden vastaavaan ei ollut yleensd merkitsevd.
Sen sijaan kassojen v&lilld lasketut korrelaatiot osoittautuivat
merkitseviksi, joskaan ei aivan yhtd suuriksi kuin vuositasckertoi-

mien kohdalla.

Taulukossa 8 on esitetty kuukausitasckertoimien védliset korrelaa~-
tiot eri viiveilla 114 kassan osalta vuonna 1978. Tdssdkin tapauk-
sessa korrelaatio pilenenee viiven kasvaessa, joskaan ei yhtd selvis-

ti kuin vuositasckertoimien kohdalla (katso taulukkeo 3 sivu . 15).
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Taulukko 8. Kuukausitasokertoimien tix ja ti(k-j) vdliset korrelaa-

tiot vuonna 1978 (i=1,2,--.,114)

i ot 2 3 4 5 6 . 7 . 8 9 10 11
k
2 0.66
3 0.79 0.58
4 0.74 0.78 0.55 '
5 0.80 0.76 0.73 0.60
6 0.76 0.72 0.65 0.63 0.49
7 0.29 0.44° 0.44 0.52 0.45 0.36
8 0.28 0.74 0.70 0.58 0.53 0.47 0.48
9 0.62 0.32 0.67 0.62 0.48 0.59 0.49 0.42

10 6.66 0.67 0.417 0.70 0.66 0.60 0.55 0.50 0.45
11 0.71 0.55 0.52 0.39 0.63 0.63 0.64 0.53 0.57 0.45
12 0.64 0.59 0.62 0,44 0.39 0.62 0.60 0.53 0.53 0.54 0.32

Keski~- 0.63 0.62 0.59 0.56 0.52 0.55 0.55 0.50 0.52 0.50 0.32
arvo

Taulukossa 9 on esitetty vuoden 1978 kuukausitasokertoimien korre-
laatiot erdisiin muuttujiin nihden. Ennustettaessa kuukauden k
tasokerrointa on viimeisin tiedossa oleva tasokerroin kuukaudelta
k-2. T&mé&n vuoksi on laskettu kuukauden k tasokertoimen korrelaatio
kuukausien 1,.++,k=2 tasokertoimien keskiarvoon. Tédmi korrelaatio
osoittautui keskimddrin suuremmaksi kuin korrelaatio edellisen
vucden vuositasokertoimeen. Tamdn vuoksi on kuukausitasokerrointa
ennustettaessa syytd ottaa alkuvuoden tasokertoimien keskiarvo

huomicon.
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6.4. Kuukausitasokertoimen ennustaminen

Kuukausitasokertoimia vuodelle 1278 ennustettaessa kdytettiin
selittdvind muuttujina alkuvuoden tasokertoimien keskiarwvoa, kahden
edellisen vuoden vuositasokerrointa sek& kassan kokoa. Analyysissd

oli mukana 114 kassaa. Regressioyhtdld sai t&lldin muodon

tie =aEigeig) *h gy v o tyg » a0l e

missd

tzk = kuukauden k tasokerroinenﬁuste kassalle i

Ei(k—Z) = kuukausien 1,2,°"-,k-2 tasokertoimien keskiarvo kassassa i
ti77 = vuoden 1977 vuositasckerroin kassassa i

ti76 = vuoden 1976 vuositasockerroin kassassa 1

Li = kassan i vakuutettujeﬁ lukumddrd

Vakiot a, b, ¢, 4 ja e m#irittiin regressicanalyysissi siten, ettd

nelidsumma
114 ' *
2
> (g g
i=1

tuli mahdollisimman pieneksi (katso Seber s. 364).

Tammi- ja helmikuun tasokertoimia ennustettaessa ei alkuvuoden keski-
arvoa luonnollisestikaan ole kdytettdvissd, joten ndiden kuukausien
ennuste perustuu kahden edellisen vuoden tasokertoimeen ja kassan
vakuutettujen lukumddrddn. Tammikuun tasokerrointa ennustettaessa on
edellisen vuoden tasokertoimesta kdytettdvissd vain ennakkotieto,

joka saattaa hieman poiketa lopullisesta.

Taulukossa 10 on regressiocanalyysissd saadut vakiot a, b, ¢, d ja e
kuukausille 3,4,°-*,12. Lisdksi on esitetty yhteiskorrelaatiockerroin

R sekd ennustevirhe, Jjoka tdssid tapauksessa on muotoa 1—R2;
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Vakiociden a, b, ¢, d ja e riippuvuus kuukaudesta k (k=3,4,°°-,12)
esitettiin vield regressioyhtdldn muodossa. Tulokseksi saatiin

a = 0.0378 k + 0.279
b = -0.0262 k + 0.339
c = -0.0478k + 0.574
d = -0.0152k + 0.174
e = 0.0398 k - 0.242

Kun ndin saadut arvot sijoitetaan kaavaan (11), saadaan kuukauden

k (k=3,4,""°12) tasokertoimen ennuste kaavasta

* -
ik (0.0378 k + 0.279) t,

t i{k-2)

+ (0.339 -~ 0.0262 k) iy

4

(0.574 - 0.0478) ti76 + (0.174 - 0.0152 k) ~+ 10 Ly

+

0.0398 k¥ - 0.242

+

Kuukausitasokertoimelle konstrucidun ennusteen (12} korrelaatio

ja ennustevirhe todelliseen tasokertoimeen ndhden on esitetty
taulukossa 11. Havaitaan, ettd ennustevirheet ovat ldhes yhtd
pienid kuin taulukossa 10, joten kaavaa (12) voidaan hyvin kdyttdd

kuukausitasokertoimen ennusteena.

Tammi- ja helmikuun kuukausitasokertoimille saatiin regressioyhtdlst

£y, = 0.965 tig9 + 0.0402 £, + 9.767 - 107° L, - 0.0288
R = 0.673 1-R® = 0.547
* ' ' -4
ti, = 0.531 t 5 + 0.626 ty ¢ - 1.186 - 107" L, - 0.116
5 - 2

0.705 1-R™ = 0.503
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Taulukko 11. Ennustekaavan (12) kokeilu kuukausien 3,4,°-++,12

tasckertoimille vuonna 1978

2

Kuukausi Korrelaatio R 1-R Ennustevirhe
3 0.697 0.514 0.518
4 0.769 0.409 0.411
5 0.822 0.324 ©0.327
6 '0.753 0.433 0.439
7 0.521 0.729 0.757
8 0.684 0.532 0.532
9 0.617 0.619 0.625
10 0.715 0.489 0.490
11 0.695 0.517 0.519
12 0.657 0.568 0.571
Keskiarvo 0.693 0.513 ‘ 0.519

6.5. Ruukausitasokertoimien hajonnan ennustaminen

RKuukausitasokertoimien hajonnat vuosikeskiarvoon ndhden laskettiin
vucsille 1976, 1977 ja 1978. Vuoden 1978 kassakohtaista hajontaa en-
nustettaessa k3ytettiin selittdvind muuttujina kahden edellisen
vucden hajontaa, vuositasokertoimien keskiarvoa, vuositasckerrointa,
vakuutettujen lukumddrdd Ly sekd muuttujaa 1/ VE?._Merkitéan
Dik:lla kassan i hajontaa vuonna k ja ti.:lla edelleen kassan

vuositasokertoimien keskiarvoa. Regressicanalyysin tuloksena saa-

tiin seuraavat yhtdlst

= 0.337 ° Di77 + 0.422 Di76 + 0.0575

(13) Djqg
Yhteiskorrelaatio R = 0.692
Di78 = 0.0877 Ei. - 2.557 * 10“5 Li + 0.1553 R = 0.478
(14) Di78 = 0.123 Ei- + 3.479 - 0.0394 R = 0.629

a1
o

o A T s i i S e
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1

Di7g = 3.326 + 0.0908 R = 0.562
L,
1
- 1
D,-g = 1.636 +0.213 Dygq + 0.274 Dy . + 0.088 t, g
o 'Li
~0.0379 R = 0.752

Kuukausitasokertoimien vdlinen hajonta riippuu kassan koosta samaan
tapaan kuin vuositasokertoimien vdlinen hajonta (katso kappale 5.1.).
Suurissa kassoissa hajonta on keskimd&rdistd pienempi, samoin kas-
soissa joissa tasckerroin eli etuusmenot henked kohti on tavallista
pienempi. Taulukosta 7 sivulta 25 havaitaan edelleen, ettd kuukausi-
tasokertoimien vdlinen hajonta korreloi vuositasokertoimien vidlisen
hajonnan kanssa (korrelaatio keskim#idrin 0.474). Siis mitd enemmin
tasokerroin vaihtelee vuodesta toiseen, sitd enemm&n vaihtelevat
kuukausitasokertoimet vuositasokertoimeen ndhden. Kassakohtaisen
hajonnan varianssista voidaan kahden edellisen vuoden hajonnan

avulla selittdd noin puolet (0.6922 = 0.479).

Hajonnon riippuvuudelle muuttujasta T/Vf? on 1l&ydettdvissd luconnol-
linen selitys. Yksittdisille kassan jdsenille maksettavien etuus-
menojen voidaan ajatella olevan toisistaan riippumattomia satunnais-
muuttujia, joiden wvarianssi olkoon v2. Td116in kassan i kokonais-
mencjen varianssi on Li v2 ja hajonta v FE?. Henked kohti laskettujen

mencjen hajonta on t&lldin

eli hajonta on suhteessa vakuutettujen lukuméddrén nelidjuuren
kddnteislukuun (katso Mikkola s. 68). Taulukossa 12 on esitetty
vuoden 1978 kuukausitasokertoimien vdlisen hajonnan vhteys kassan
kokoon ja vuositasokertoimien keskiarvoon regressioyhtdlddn (14)

perustuen.
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Taulukko 12. Hajonnan Di78 riippuvuus kassan koosta ja tasokertoi-

mien keskiarvosta

L 150 500 1500 5000 5000

-— 1

. Di7s

0.70 0.331 0.202 0.137 0.096 0.083
0.85 0.349 0.221 0.155 0.114 0.102
1.00 0.368 0.239 0.173 0.133 0.120
1.30 0.405 0.276 0.210 0.170 0.157
1.60 0.441 0.313 0.247 " 0.207 0.194

7, Mallin soveltaminen, kun kassojen kokonaismenot ovat tunnetut

7.1. Tasokertoimen odotusarvo on tunnettu

Kuten luvussa 4 on todettu, noudattaa tydpaikkakassan kuukausitaso-
© kerroin likimddrin normaalijakaumaa, siis tik'ﬁ’ N (mi, Di). Raja,
jonka alapuclelle kuukausitasokerroin jdd p prosentin todennaksoi-
syydelld, on tdlld&in m, + NpDi' missi Np on normeeratun normaali-
jakauman vastaava raja. Jotta kassan varat riittdisivit p prosentin

todenndkdisyvdelld, tulee sillé kuukauden alussa olla varoja mddri

by
C—— M (m, + N_D.).

L i p i

KdytOssd olevat varat kaikkien kassojen osalpquyat_ta;;éip_

(1 + NPD)'M; miésé D 6ﬁ-kassojen hajontojen painotettu keskiarvo (kat-
so kappale 2.2.). Kassojen kuukausimenojen kokonaissumma M oletetaan
tissi vaiheessa tunnetuksi. Kassoille rahaa varattaessa on siis

. otettava huomicon sekd tasokertoimen cdotusarvo ettd hajonta, mikdli
varcjen loppumistodenndkdisyys halutaan kaikissa kassoissa yhtd

pieneksi.

Edellisissd luvuissa on tutkittu kassojen tasokertoimien odotus-
arvon ja hajonnan mddrddmistf. Ennustettaessa vuoden 1978 kassa-
kohtaista hajontaa kahden edellisen vuoden hajontojen perusteella

saaatiin regressioyhtdld (13), missd ennusteen ja todellisen
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hajonnan vdlinen korrelaatio oli 0.692 (katso kappale 6.5.). Pienim-
mén nelidsumman menetelmdn mukaisesti ennusteen hajonnaksi tuli 69.2
prosenttia ennustettavan suureen hajonnasta (katso kappale 2.4.).
Kun todellinen kassakohtainen hajonta vaihteli v&lill& 0.065-0.559,
niin ennusteen vaihteluv&ii oli 0.101-0.422. Keskiarvc oli luonnol-
lisesti kummassakin sama, 0.207. Ndin kaava (13) tavallaan karsii
ddritapaukset viemdlld ennustetta keskiarvon suuntaan. Mallin kEy-
tdntd6n soveltamista ajatellen tdmd on pelkdstddn hyviksi, koska
sattumasta johtuvat heilahtelut eivdt t&lidin pddse vaikuttamaan

varojen jakoon.

Normaalijakaumaan perustuvaa mallia testattaessa kidytettiin kassa-
kohtaisena hajontana Di kaavan (13) mukaista ennustetta. Ruukausi-
tasokertoimien odotusarvona m, kdytettiin aluksi vuositasokerrcinta
ti,
114 kassan kuukausitasokertoimia wvucdelta 1968, yhteensd 1368 kuu-
kausitasokerrointa. Taulukossa 13 on lasgkettu, kuinka suuri osuus

joka siis oletettiin tunnetuksi. Testimateriaalina kéytettiin

kuukausitasokertoimista jdi teoreettisten prosenttirajojen 70, 80,
90, 95 ja 99 alapuoclelle eri kuukausina.

Taulukon 13 perusteeila'voidaan todeta, ettd teoreettiset ja havai-
tut prosenttiosuudet ovat varsin lidhelld toisiaan ja oletus taso~
kerroinjakauman normaalisuudesta saa nédin lisdvahvistusta. Poikkea-
mat yksittdisten kuukausien kohdalla ovat suuremmat kuin koko
vuotena, mik& on luonnollista. Heindkuu ei t&dssd tarkastelussa
poikkea olennaisesti muista, joten siihen voidaan soveltaa samaa
mallia kuin muihin kuukausiin. Heindkuun keskimd&rdistd suurempi
hajontahan johtuu 1&hinnid siitd, ett8d osa pienistd kassoista lopet-~
taa toimintansa heindkuun ajaksi. Témd on tarvittaessa otettava

huomioon tapauskohtaisesti.

" Keskimddrdinen kassan vakuutettujen lukumddrdll¥ painotettu taso-
kerroinhajonta oli 0.168 vuonna 1968 (katso taulukko 6 . 24).
Sijoittamalla t&md arvo kappaleessa 2.2. esitettyyn malliin havai-
taan, ettd kassoille on annettava ylimddrdistd rahaa yhteensid
mdara 0.168 NPM, mikdli yksittdisen kassan varojen halutaan riit-
tédvidn p prosentin todenndkdisyydelld. Taulukossa 14 on esitetty
normaalijakaumaan perustuen, miten kassan varojen loppumistoden*

ndkdisyys riippuu kassoille varatun rahan vhteisméd&dristd, kun
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jakoperusteena kdytetdin kaavaa (3).

Taulukko 14. Kassan varojen loppumistodenhékéisyyden riippuvuus

kassoille varatun rahan vhteismi3iristi

(Keskimd@drdinen painotettu hajonta 0.168}

Varattu rahaa N. Kassan varojern Rahapulaa kdrsivien
% yli todellisen P loppumistoden~ kassojen lukumddrin
midrdn M ndkdisyys kuu- odotusarvo
(= 16.8 Np} kauden aikana (yvht. 121 kassaa)
5 0.298 0.383 ‘ 46.3
10 0.595 0.276 ' 33.4
15 0.893 0.186 22.5
20 1.190 0.117 | 14.2
25 1.488 0.068 8.2
30 | 1.786 0.037 | 4.5
35 2.083 0.019 2.3
40 2.381 0.009 1.1
45 2.679 0.004 0.5
50 2.976 0.001 0.1

7.2. Tasokertoimen odotusarvo on ennustettu

Mallia kéyténtbén sovellettaessa ei kyseisen vuoden vuositasoker-
roin luonnollisesti ole tunnettu, joten sitd ei voida kiyttds
kuukausitasokertoimen odotusarvona. Sen sijaan on kdytettdvd joko
vuositasokertoimen ennustetta (katso kappale 5.3.) tai kuukausi-

tasokertoimen ennustetta (katso kappale 6.4.).

Seuraavassa kokeilussa kidytetddn kuukausitasokertoimen odotusarvona
kaavan (10) avulla ennustettua vuositasokerrointa. T&mi&n ennusteen
korrelaatio todelliseen tascokertoimeen oli 0.796 ja ennustevirheen
varianssi on t&l16in (1*0.7962) 0.2672 = 0.0261, missd vakio 0.267
on vuoden 1978 vuositasokertoimen hajonta. Kuukausitasokertoimien
vaihtelu ennustettuun vuositasokertoimeen ndhden voidaan jakaa
kahteen toisistaan riippumattomaan komponenttiin, nimittdin kuukau~
sitasokertoimen vaihteluun todelliseen vuositasokertoimeen nihden

ja todellisen vuositasckertoimen vaihteluun ennustettuun vuosi-

e e e e e et g e 2 D 0 S et i Ty e e 4
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tasokertoimeen ndhden. N&disti edellisen arvona voidaan kdyttdd
edelleen kaavan (13) antaman arvon neli&td Di78‘ Kassan i kuukausi-
tasokertoimen hajonta ennustettuun vuositasokertoimeen ndhden on

td118in suure

& "
Y DPisg * 0.0261

jonka keskiarvoksi saatiin 0.265 eli 28 prosenttia enemmdn kuin

Di78:n kesgkiarvo.

Taulukossa 15 on normaalijakaumaan perustuvan mallin kokeilun_tulbk-
set tapauksessa, jossa kuukausitasokertoimen odotusarvo on ennustettu
edells kerrotulla tavalla. Havaitut prosenttiosuudet ovat tédssdkin
tapauksessa varsin l1dhelli mallin mukaisia teoreettisia prosentti-

osuuksia.

8. Kassojen kokonaismenojen ennustaminen

8.1. Kokonaismenot kuukausittain 1970-luvulla

Aikaisemmissa kappaleissa on keskitytty tutkimaan kassojen taso-
kertoimia ja niiden ennustamista. Tdmén lisdksi tarvitaan ennuste
kaikkien kassojen vhteisille kuukausimencille .M, jotta kassan toden~

nikdisesti tarvitsema rahamiidri saataisiin selville.

Kassojen kokonaismenojen ennustemenetelmdd kehitettidessd oli ainels-
tona koko 1970~luvun kuukausimenot, yhteensd 120 havaintoa. Jotta
vertailu eri kuukausien v&1ill3 olisi mahdollista, on kuukauden
pituuden vaikutus eliminoitava. Tdmdn vuoksi on kuukausimenot jaettu

kuukauden pdivien lukumddrdlld.

Merkit&din
Mk = kaikkien kassojen yhteiset menot kuukautena k
P = kuukauden k pdivien lukumddrd
K, = %k . k=1 _ ‘k-1 'k
P P p M
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Kk on siis muunnoskerroin, jolla kuukauden k menot pdiviEid kohti

saadaan edellisen kuukauden vastaavasta suureesta:

Kuukauden k menoja ennustettaessa on viimeinen tiedossa oleva meno-
summa kuukaudelta k-2. Kuukauden k menot saadaan kaavasta
Px
"k 7o Bk Fk-1 Mke2
k-2
missd kertoimet Kk Jja Kk-1 ovat kuitenkin tuntemattomia ja ne

(tai niiden tulo) on ennustettava.

Taulukossa 16 on esitetty kassojen kokonaismenot pdivda# kohti
(Mk/Pk) kuukausittain 1970-1luvulla ja taulukossa 17 on vastaavat
muunnoskertoimet Kk_kuukausittain. Taulukoista havaitaan kassojen
menckehityksen voimakas kausivaihtelu. Menot ovat pienimmill&&n
kesdlld, erityisesti heindkuussa, jolloin menot ovat noin nelijin-

neksen keskimddrdistd pienemmét. Myds vaihtelut eri vuosien vdlilla

' ovat hucmattavat. Vuosina 1970-1976 menot kasvoivat voimakkaasti,

keskim8drin yli 20 prosenttia vuodessa, kun taas vuosikymmenen

| lopulla kasvu ldhes pysdhtyi ja wvuonna 1978 menot jopa laskivat.

8.2. Muunnoskertoimien ennustaminen

Kassojen kuukausimenojen muunnoskertoimien Kk'ennustamiseen k&ytet-
tiin aikasarjaan sovellettua regressiocanalyysid (katso Kendall

5. 143-146). Selittdvind muuttujina olivat ailkaisemmat muunnos-
kertoimet Kewor Ky_ar Ky 32 Ky 4, Naiden korrelaatiot selitet-

tdv&ddn muuttujaan Kk olivat:

k=2 - Ry Re-s Kp-12

Korrelaatio -0.157  -0.038 -0.299 0.769
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Parhaiten selitt@d muunnoskerrointa edellisen vuoden vastaava muun-
noskerrcoin ja toiseksi parhaiten neljdn kuukauden takainen muunnos-
kerroin. Sen sijaan kahden ja kolmen kuukauden takaisten muunnos-
kertoimien korrelaatiot selitettivi##n muuttujaan eividt osoittautu-
neet merkitseviksi. My&skddn elinkustannusindeksin ja yleisen
ansiotasoindeksin muutosprosentit eiv&dt selittdneet kertoimen Ky
vaihteluja riittdvdsti, joten ne jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

Regressiocanalyysin tuloksena saatiin yhtdlsét

Kk + 0.255 Korrelaatio R 0.769

]

0.749 Ky 4,

K 0.725 K - 0.207 K 0.798

k k-12

oy + 0490 R

Muunnoskertoimien keskiarvo oli 1.019 ja hajonta 0.128. Muunnos-
kertoimet vaihtelivat v&1illd 0.71-1.26. Kiytettiessd edellid
saatuja regressioyhtalﬁité_muunnoskertoimien ennusteena on ennus-
tevirheen hajonta 0.128 pﬂ—ﬁjq(katso kappale 2.4.). Hajonnoiksi
saadaan 0.082 ja 0.077 eli muunnoskertoimen hajonta on noin 8

prosenttia keskiarvosta.

Kuten edellisessd kappaleessa todettiin, joudutaan muunnoskertoi-
met tai niiden tulo ennustamaan kahdeksi kuukaudeksi eteenpédin,
koska kuukauden k menoja ennustettaessa on viimeinen tilastotieto
kuukaudelta k-2.

Merkitdin

Bk 7 Ky Kpoq

Ky-p = Kyuy Kio3

Bye_12 = Fraq2 Kyoqs

Ek on siis muunnoskerroin, jolla kuukauden k menot pdivdd kohti
saadaan kahden kuukauden takaisesta vastaavasta suureesta. Kerrocin-
ta Ek ennustettaessa on viimeinen vastaava tiedossa oleva kerroin

Ek—z ja vuoden takainen kerroin Kye—12- Nditd merkintdjd k&yttden
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voidaan kuukauden k menot kaikkien kassojen osalta esittdd muodossa:

_ P
My = e Myen

Pr-2
Kértoimen Ky keskiarvoksi saatiin 1.039 ja hajonnaksi 0.173. Pienin
kerroin oli 0.687 ja suurin 1.39%9. Muuttujien Kr-12 ja K ., korre-
laatiot kertoimeen Ek nidhden olivat 0.873 ja -0.313, joten wvuoden

takainen kerroin on ennustetta ajatellen merkittdvdmpi kuin viimeinen

tunnettu kerroin.

Regressiocanalyysin avulla saatiin yht#dldt

K, = 0.878 K1, * 0.127 r = 0.8729
(15) K = 0.868 K 1, = 0.0295 Ky _, + 0.168 r = 0.8733

Ridytettdessd kaavaa (15) kertoimen K, ennusteena on ennustevirheen

hajonta

13

¥
0.173 Y1 - 0.87332 = 0.0843

Tutkitaan vield, kuinka hyvin normaalijakaumaan perustuva malli
soveltuu kertoimelle Ek' Kertoimen odotusarvo (merk. ﬁk) on kaawvan
(15) antama tulos ja hajonta d on 0.0843. Testimateriaalina on 105
kertoimen K, arvoa vuosilta 1971-13973. Aineisto on supistunut
120:std, koska yli wvuoden takaisia wviiveitd on mallissa mukana.
Mikdli kerrcin Ek noudattaa normaalijakaumaa, jd& sen arvo p prosen-
tin todenndkdisyydelld rajan Kk'% 0.0843 NP alle, misséd Np on saatu
normeeratun normaalijakauman taulukosta. Seuraavassa testin tulok-

set viidelld p:n arvolla.

'.p N 0.0843 N Teoreettisen rajan alittavien havaintojen
P Lukumd&ri Precsenttiosuus
70 0.52 0.044 74 70.5
80 0.84 0.071 86 81.9
90 1.28 0.108 94 89.5
95  1.64 0.138 95 95.2
99 - 2.33 0.196 103 ' 98.1

Havaitaan, ettd normaalijakaumaan perustuva malli toimii tdssdkin
tapauksessa varsin hyvin. ' '
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9. Kokonaismallin kokeilu

Aikaisemmissa kappaleissa esitetyn perusteella voidaan kassan i

menot kuukautena k (merkitddn Mik) esittdai muodossa

Li .Li Pk
Mix = 7 by Mp = gy Ky Mpe_o)

L L P :

k=2

eli

I, P

=k Kk
Mig = 5 M o)ty By
k-2

missd siis
Li = kassan i vakuutettujen lukumddri
.L = kaikkien kassojen vakuutettujen yhteismddrd
Pk = kuukauden k pédivien lukumddrd
Mk = kaikkien kassojen vhteismenot kuukautena k
tik = kassan i tasokerroin kuukautena k
gk = muunnoskerroin, jolla kuukauden k yhteismenot pdivid kohti

saadaan kahden kuukauden takaisista vastaavista menoista

Kassan i kuukausimenoja ennustettaessa ovat kaavassa (16) sulkuijen
sig8d118 oclevat suureet tunnettuja. Sen sijaan tasokerroin ja muun-
noskerroin ovat satunnaismuuttujia, jotka ovat toisistaan riippu-

mattomat. Niiden tulo on likimd&rin normaalisesti jakautunut.

Merkitidin
m = B(t.,) D2 = Var(t.,.)
ik ik ik ' ik

varianssi on kappaleen 8.2. perusteella 0.08432 =

Muuttujan Ky
0.007106. Tulon t

perusteella

ik Ek odotusarvo ja varianssi ovat kappaleen 2.3.
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Blryy ) = my Ky

2 2 =2 2

Va.r(tik Ek) = 0.007106 Dik + 0.007106 M * K, D

‘e 2 _
Merkitdin DOik = ng(tik gk)

Jotta kassan i varat riittdisivdt p prosentin todenndkdisyydelld

kuukautena k, tulee sille varata normaalijakauman perusteella rahaa

mA&rs
L. P
i k ]
T 2 Me-2) (g Bt Np Doy
k-2

missd vakio NP on saatu normeeratun normaalijakauman taulukosta.

Taulukosta 18 on normaalijakaumaan perustuvaa mallia kokeiltu vuoden
1978 aineistoon siten, ettd kuukausitasckertoimen odotusarvona
mik'on kdytetty vuositasokerrointa ja hajontana Dik kuukausitaso-
kertoimen hajontaa wvuositasokertoimeen ndhden. Muunnoskertoimen

K) odotusarvona on kdytetty kaavan (15) antamaa tulosta. Kuukausi-
tasokertoimia oli kokeilussa mukana 1368, mutta muunnoskertoimia

vain 12, joten ndyte ei niiden osalta ole edustava..

Taulukosta 18 havaitaan, ettd wvuonna 1978 muunnoskertoimien ennus-

.teet ylittivat todelliset arvot keskimd&rin 0.012:n verran. Suurin

ylitys tapahtui maaliskuussa, jolloin kertoimen K, ennuste ylitti
todellisen mddrdn 13.3 prosentilla {ennuste 1.190, todellinen arvo
1.050). Tdstd johtuu, ettd havaitut alitusprosentit ovat hieman
teoreettisia suurempia. Yksitt8isten kuukausien kohdalla poikkeamat
teoreettisista arviosta . ovat luonncllisesti vield suuremmat. Xuu-

kausina, jolloin kokonaismenot on arvioitu liian suuriksi, on

- Yksittdisen kassan varojen loppumistodenndkdisyys luonnollisesti

pienempi kuin pdinvastaisesgssa tilanteessa. Tdmd on havaittavissa

selvdsti myds taulukosta 18.
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Sovellettaessa kaavaa {(17) kdytinndn tilanteessa on kuukausitaso-
kertoimen odotusarvona L kivtettivd joko vuositasockertoimen
ennustetta {(10) tai kuukausitasokertoimen ennustetta {12). Muunnos-
kertoimen K, odotusarvona voidaan kdyttdd kaavan (15) antamaa tu-
losta. Kokonaishajontaa DOik laskettaessa voidaan kdyttdi kuukausi-
tasckertoimen hajontana Dik kaavan (13) antamaa tulosta. T&ll0in
on kuitenkin otettava huomioon, etti kuukausitasokertoimen hajonta
ennustettuun vuositasokertoimeen nihden on suurempi kuin kaavan
(13) antama tulos ja syntyvd virhe on korjattava kappaleéssa 7.2,

esitetylld tavalla.

Jaettaessa kassoille rahaa kaavan (17) mukaisesti niin, ettd rahat
‘riittdvdt p prosentin todenndkdisyydellsd, ovat kdytdssi olevat

varat kaikkien kassojen osalta (merk M1) kappaleessa 2.3. esitetyn

mukaisesti
P n L, n L
- _k z i i
i B Mo Ry %;; M E;% Doix!
k-2 L
Py _
= ;m—- My _, K (1 + Np Dy)
k-2
. 1 n Li ‘
missd DO e E:: e DO'k eli kassakohtaisten kokonaishajontojen
K i=1 L +

k .
painotettu keskiarvo jaettuna muunnoskertoimen odotusarvolla Kk'

Vakion D, keskimidridiseksi arvoksi vuonna 1978 saatiin 0.243 eli
keskimddridinen kokonaishajonta oli noin neljénnes keskimddrdisestd

odotusarvosta..

Taulukossa 19 on vield esitetty kassan varojen loppumistodenndkdi-
syyden riippuvuus kassoille varatun rahan yhteismddrdstd, kun
keskimiiriisend kokonaishajontana on kiytetty vakiota 0.243, joka
kdytdnnén ennustetilannetta ajatellen on realistinen. Taulukon

20 luvut koskevat tilannetta, jossa rahat on jaettu kassoille

kaavan (17) mukaisella tavalla.
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Taulukko 19. Xassan varojen loppumistodennikdisyyden riippuvuus

kassoille varatun rahan vhteismidridsti

(Keskimd&drdinen painotettu hajonta 0.243)

Varattu rahaa- N Kassan varojen Rahapulaa kdrsivien
% yli odotus- P loppumistoden-— kassojen lukumddrdn
arvon E (M) ndkdisyys odotusarvo (yht. 121
(= 24.3 NP) kuukauden aikana kassaa)
5 ~0.206 0.418 50.6
10 0.412 0.340 ‘ 41.1
15. 0.617 0.269 32.5
20 | ©0.823 0.205 24.8
25 1.029 ' 0.152 _ 18.4
30 1.235 0.108 13.1
35 1.440 0.075 9.1
40 ' 1.646 0.050 6.1
45 1.852 _ 0.032 3.9
50 2.058 0.020 2.4
55 2.263 0.012 1.5
60 2.469 0.007 0.8
65 2.675 0.004 0.5
70 2.881 0.002 0.2
75 3.086 0.001 0.1
80 | 3.292 0.000 0.0

Taulukosta 19 havaitaan, ettd yksittdisen kassan varaﬁ riittdvat
98 prosentin todenndkdisyydelld, jos kassoille yhteensd varataan
rahaa 50 prosenttia yli odotusarvon. Talldin 121 kassasta keski-
mddrin 2.4 joutuu kdrsimddn rahapulasta. Mikdli varattu rahamééfé
on 80 prosenttia yli odotusarvon, riittdvidt rahat lihes varmasti
kaikilla kassoilla. Kassakohtaisesti odotusarvon ylittdvad raha-
madrd vaihtelee luonncllisesti hajonnan mukaan. Koska pienissd
kassoissa hajonta on keskim8&rdistd suurempi, on myds odotusarvon

y1littdvd osuus niissd keskimddridistd suurempi.
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32503
32601
33001
33002
33003
33004

10

1«03
1.16
1e35
1.02
139
1.01
1a12
.86
« 85
.65
e 75
«99
.94
e93
1.15
1.29
l.52
o654
le 04
«50
«56
.97
.85
«75
. 85
.83
« 83
1410

. eT9

- B5
1.01
« 89
1.53
«68
«638
l.43
l1.32

lel8

1.02
=50
« 36
+92

1.03
«95

le 34
T4
«92

1230

1.27

l1.18

«83
«89
« 87
«92
l.12

Liite 1

Vugsien 1970~1978 wvuositasckertoimet kassoittain

Lis#iksi tasokertoimien keskiarveo, hajonta, perdkkdis-

korrelaatio ja kassan vakuutettujen lukumddri.

Tl 12 73 T4 75 16 17 78 KA  haje. R

¢96  «85 283 +82 48B 488 .92 295 90 <065 .62
lel3 1233 1278 1e69 1e81 1428 98 1428 1238 <4286 <48
leld lal7 lebt la29 1427 1a24 97 +99 123 191 .21
1e03 298 lal2 1e22 1419 1427 1655 129 1el9 4157 .61
L1a48 1448 1aT2 182 1e98 1a50 1428 1le33 151 166 57

«77 10l lal8 491 30 4B 494 495 .95 L106 -.11
Lel7 «938 <84 490 82 497 <85 290 «95 4117 52

83 102 494 1+23 108 1lal3 1417 1412 1405 140 .36

«567 294 75 230 <81 @ oT2 70 o456 o477 <113 -.08

« 30 195 79 .82 &0 «97 « 94 35 e84 -130 -l07

«66 283 W4TH  «83 W83 494 491 493 B3 L087 .53

o563 465 451 W77 «B81 68 66 460 W70 G132 -.07

*3F 295 490  «97 1405 1le09 lel%d 106 1lel1 075 71

284 1a04 1al2 1603 1423 127 1421 184 1al7 4273 459

«92 1e0l 99 450 492 93 494 495 497 4072 =420
ledl 1a27 107 1428 118 140 1428 le34 128 o100 -.13
1039 1.42 eF3 1425 1-41 1-22 1037 1.33 1.32 0161 -.06
- @56 273 «84 493 <38 1400 lell 281 o84 o160 .57
1e27 297 80 293 284 <88 <77 <78 492 «151 4%

e8F & TT o799 489 77 «94 o995 498 488 075 .24

«55 « 63 + 60 59 71 « 70 «99 la31 «75 «234 92
lel5 1el6 1e30 1421 1827 1423 1423 1a06 le1l8 4099 .19

71 «57 «B6 -74 276 - 77 « 79 «92 « 79 o074 —-420

«83 -81 « 36 «55 «833 «98 -78 184 «83 « 093 —044

«Th « 40 07 « 80 « 69 63 16 « 16 7l «121 +~a02

«88 @84 482 490 <80 475 +69 68 80 <073 W71

*F5 486 475 <85 o8B T4 <73 .76 «82 #4073 .42

e95  «68 469 483 49T «T9 &85 471 <84 <135 .28

12 43 71 o7l «e88 1401 1433 1.03 «85 «231 «63

« 14 « 56 o 16 -71 «55 « 60 «589 «539 a7l «110 —-.24

36 98 1e05 1le23 1el9 1e43 1e18 1403 lel?2 144 .48
1e02 110 1lel2 1213 1al8 1437 1239 la48 leal9 4180 .93
le62 2402 laT4 1a92 1460 1451 154 1469 1e69 4164 <14

e85 48l «83 298 492 oB5 496 .97 BT 091 .36

« 38 -77 70 e (3 .78 -76 o T4 « 76 oT7 -082 *.29
le55 1e58 1e48 1e65 1a72 167 135 1.60 156 113 —-.06
lel6 lalb 1426 1439 138 1440 138 lea7 1a32 o105 <66
1033 1.25 1060_1-74 1.51 1«50 124 1439 1-42 ;175 '03?

*F4 o83 294 1407 1400 106 104 1a03 499 071 36
Lel4 103 496 1e0l 108 1al3 lell lea2l 1406 <091 .10

«37 1«09 «88 «98 «91 «95 «95 o 71 33 « 096 —-a418

78 « 98 o97 086 -80 «39 ¢87 .94 «89 « 066 -018
le09 79 105 lell 1el7 1403 91 491 1401 .112 .06

299 295 1e09 167 152 136 175 1leb4 1e33 4313 +66

i 569 «93 « 87 078 .79 «33 -81 «88 ol?g '.29-

276 70 265 270 295 1e35 97 1lall <88 4221 «52
«T1 =93 «85 84 lel?2 «82 «88 « 85 «88 104 =a4]
1e30 1450 12459 1e35 1428 129 1e25 1428 1le35 4110 46
1e48 1438 1e74 1eT2 180 1482 182 laT4 lebsd 196 71
1203 1e32 108 498 299 1lal5 90 491 1,06 129 L03
285 76 o744 60 278 81 <81 1.03 .80 410807 30
e300 489 498 498 1le07 92 1204 98 +96 <062 <12
106 98 1e02 1406 1e21 1230 lelB 1e23 1el0 <130 .67
093 1.00 1-14 1.06 «85 1-04 -92 «35 .98 o084 '-03
lal2 1el3 1el3 1400 1401 1409 1el2 <293 1407 <069 .09

Tkm

4960
1090
0570 .
1570
0490
0570
1770
1120
0580
0140
4240
0460
1230
0540
2110

0900

0950
0380
2010
0740
0440
0940
1120
0810
0190
5050
2590

* 0580

0210
0420
1490
1150
0470
0520
0600
1380
1420

0440

1380
0920
1000
2910
0900
1420
0340
0180
0180
1250
2500
0600
9270 -
1000
1800
2140
1170






Kassan
numero

330405
33008
33009
33010
33011

" 33012

33101
33201
33301

33302

33401
36101
36601
37502
37504
37505
37549
37602
40001

40201

40301
40601
40602
42101
42301
42302
42303
44101

44301 -

44302
44304
44305
44306
44307
44501
44601
46301
46302
46401
46501
40701
45301
45902

. 47001

47401
47402
43001
43002
43003
48004
43006
43007
480190
43312

"448GC13

43014
4e015
48016
43017

70

T4
« B7
1.59
«33
«82
«30
« 87
« 17
115
1.21
« 76
«75
1.17
. 84
123
« 76
1.05
«80
I.13
72
1.05
1.05
«95
35
« 82
1.01
«83

71

+38
715
1.53
‘993

97
1.01

=31
«38
117

‘lel4

«65
«63
l.G7
«82
1.08
.54
1.02
«83
1.10
«81
=33
99
«79
22
«93
102
«37
«73
1«27
«99
lel9
la16
1l«C6
«87
le23
leiB
«86
1«G0
«55
«35

1a28

«71
34
1e02
l.01
«73
1e37
«33
«73
wO%
I«0%
l.51
leld
«30
-« 77
« 35
e
«3F7
«35

72

1«01
«84
ls46
+81

« 72

l1.10

l.18

«b4
139
l.32

« 60

«82

«83

«73

lel9

«36
1.20
«65
1.09
«71

«99

«73
«31
1.00
» 99
l.C1
«37
53
1e27
1.08
l1.22
l1.13
ls15
+93
lal7
1.01
.22
«92
»97
1.08
l.23
e
« 30
1.05
s 51
=81
.27
1.06
«32
YT
le29

1223

1e17
«90

e 33

+23
« 30
« 20
o 7T

i3

.95
«91
1.08
-85
K23
1.17
154
.82
1.57
lel7
86
le16
l.28
.78
127
77
le24
e84
1.07
65
«85
.88
77
«76
lel4
.95
.79
<77
1.10
le7L
le46
1s33
1.12
.86
1.23
1.23
1.29
.33
L.04
1.19
1.6
.82
.97
1.3
.88
e84
-84
1e12
1.05
.5l
1.37
.“94
lell
.89
.81
.92
.91
.35
.71

T4

+84
«89
.04
«87
1.05
1.18

1«32

« 717
le32
=99
1.04
1.27
1455
«92
1.18
.92
1417
«78

leC4

«70
«63
+82
«563
107
«90
+91
79
+83
1.07
1.26
1.82
la1l1
1«06
+93
l.23
156
1.2
73
+95
lel?2
leld
¢33
» 33
«83
«93
« 36
l.13
1.35%
.98
e 5T
lal3
P
le23

« 77
o638
«22
1.01
«£7
«73

75

=89
«89
1l.032
«36
1.06
34
le24
«97
1.28
1.01
«82
1.18
1257
«82
1.09
1«35
«97

569

1«01
«838
«35
«E5
« 17

1a17
«33

1.04
78
«12
«88

1.01

1.22

1«07

1.07
«38

le24

152
1.16
«30
lel?2
lel5
1.17
«E7
1.08
« 76
1.01
«83
1.10
lect
«565

o T4

1«05
Leagd
Lett
«37
'79
«71
293
52
«53

76

«90

«35

«95
la1l4
lel5

1.07

123
T2
<99
1.03
1.00
1«33
1e26
«89
1«11
1.30
lel5
«T3
« 96
20
«783
1«15
«838
+98
1.24
1.07
«26
77
‘«35
-3¢
106
l«16
109
«33
115
1.01
1.44
«89
«32
lel2
le55
.65
l1e32
1.38
« 88
« 76
117
L«40
«82
+63
«38
1a41
1«31
"« 37
o 77
+32
97
«83
« 77

T7

+«88
79
» 99
107
«91
lelil
le21
+68
«95
«99
- 86

1e42

1.04
1.06
1.31
.81
107
«87
=30
=82
1.01
1«00
« 34
1+18
Le4Q
lal5
« 86
«91
1«05
118
lal4
i+15
=39
1.06
le28
118
la52
+75
1e04%
121
135
&7
73
«90
+53
55
1e34
1.53
1«00
I63
158
Le45
«93
+35
I?q
« 97
103
«87

«53

78

1.13

«63
1.01
1.05
1.05
1.02

'L.ZZ'

« 78
77
1.06
«89
«55
1.03
. le21
1«37
1.09
1.10
«30
«29
«75
«563
«81
«81
1.26
1.06
la1%
«83
« 78
1.11
1«00
1e51
«97
1.03
1435
1.33
« 36
lel4
« 74
«3G
1.00
l.62
-5
3?6
1.21
«21
52
1.10
Le47
«91
£ 72
1.30
135
«37
«83
- 30
34
1.06
.88
» 27

KA

«35
«83
l.19
e36
«36
1.06
1.19
=79
lel8
1.10
+«83
1«06
l.20

=50

1«20
«98
lell
79
1.04
o7
.85
.93
82
1.03
105
1e04
.85
.75
1.10
lel3
1.31
1.15
1.08
1.00
1.22
1.18
1.15
.83
«97
lel2
1.31
oT7
.93
1.00
.93
.71
1.17
1.21
.88
e85
1.13
1430
1.18
.39
.79
.qz
.98
.50
.79

«082
« 069
244
«104
2126
=092
«190
o110
«232
=108
« 137
«2563
»231
«142
« 095
«209
«081
«079
«079
«081
«137
«120
<184
«145
«172
«083
<068
+ 056
«122

228

«169
=« 095

047

.158
+055
0210
.224
.081
.C85
2093
.180
.087
‘134
046
108
o148
196
127
052
.152
0227
L1862
. 045
<045
.031
«050
« 040
+055

=04
=40
«87
.6?
11
+10
«56
~o&l
« 71
«51
» 35
62

4T
75

+26
«22
«03
-005
»81
a4l
-'41
«10
« 27
«23
«29
-75
28
.24

«63

«15
«17
-114
«21
224
«03
21
«54
«21
» 01
-051
«31
32
—~e25
—.0%
-030
« 04
_.17
88
«13
-s12
«41
»353
«32
« 07
—-23
«25
«41
32

«06

Tkm

1180
1900
9010
1320
1270
0920
0350
0320

1980

3000
0330
0860
0470
0840
3500
0220
1340
1100
1340
0770
1150
Q440
0610
0500

0410 -

1040
0610
0920

‘1730

0410
0510
1300
3220
0900
3460
1250
0720
2440
0S80
N56Q
0370
2640
0250
0250
1180
1060
0340
2740
1200
5740
1570
0650
0600
5320
4080
5270
5800
2590
3870






Kassan

numero

2001
4701
4702
6101
5102
12501
12502
12701
12702
12703
12705
14801
16201
16202
16203
16204
16205
16206
17201
22301
22302
22701
26401
26402
26403
28001
28002
28003
30101
30301
30802
30803
30804
30805
30806
30307
30808
30809
30810
30901
30902
32001

32401

32402
32403
30201
32404

32501 .

32502
32503
32601
33001
33002
- 33003

Vuoden 1978 kuukaus;tasokert01met ja niiden

hajonnat ka5501tta1n

1.08
133
115
179
Le47
107
1.01
1.04
.81
.39
264
lel5
.76
.67
b4

- 1el7

le71
«36
72
«97
le42
le02
1.08
«68
&7
74
.64
«73
94
=36
le73
lebo4
1«35
«54%
ledb
le34%
la21
«98
«89
»81
+389

+31

l«68
47
»35
=62
«56

l.37

lebd
«33
« 87
«30

le42
la01

2

.84
1.27
«93
1428
Z2.18
.89
l1a15
1400
«79
.8?
«88
Ay
le34
1eB4
T
1.65
1.91
62

«593°

1.09
1.28
lel6
«85
.81
.72
.57
o 77
1+08
.85
1421
1.71
1«80
1402
«51
1e72
122
1.68
oT6
<89
e84
.93
.91
1.92
295
.98
.66
e75
lel3
192
1e35
leld
.93
1a15
«31

1«25
« 34
Le45
le&3
«83
«35
1«07
e T4
1038

«50°

«62
Lel6
297

.34
1410
1.50

«58

«713

«89
l«G2
l.G8

99

« 89

84

«563

« 37

«73

«£8
125
le61
1L+98

.34

« 16
leb4
le33
1.78
lau2

«9?

57

G
L«09
le52

«92
1.0G

*54

64
1.02
Le74

«e715
lel7

«87
1.31

«33

«97
l.18
«81
1.29
151
« 27
- 38
« 96
110
« 80
19
1.25
1.96
Tl
1..27
l.58
.69
« 75
o T4,
=7
1«13
1.25
1.02
« 78
62
«75
-TA
«82
1338
1.60
155
.98
.gd
1le53
le42
l.79
1«04
1a21
. 85
le11
le4B
2.00
1.15
« 84
.66
68
1.52
1483
«99
«32
47
1.29
« 82

« 50
1.18
le20
l.16
1e45

lel2

lell
1e27
«32
1.0%
lall
«719
«95
la72

Lot
le4?
.78
«H9

«57T

1.10
lel4
1.04
«T0
«63
«538
«63
«73
lel3
lel2
le62
193
«37
«88
la51
le74
le58
»99

‘lel7

«27
1.05
«39
le63
106
«92
+39
«59
133
1.83
w66
1l.27
«51
la48
« 77

1.03
l.63
l1.06
l1.39
1.27
1,30

«68
1.03

46
1.21

«91

«24%
1«19
1.67

+92 .

le38
«21
«?1
b4
«82
1«40
« 96
«82
«833
«78
« 66
=285
«65
l1e32
1«09
le34

174

1.02
=65
la62
l.49
1.338
l.09
l.26
«22
«93
«43
le82
1.02
« 80
«59
«93
1.47
le87
«33
la47
«53
1432
leQl

7

1«15
le60
«82
1.63
l.88
29

l.24

la14
«34
+ 00
«97
=39
54
2462
34
le58
1l.39
.OQ
+« 20
« 87
le10
le22
«68
«389
.25
«87
«78
+63
IL’)S
« 80
109
l«566
75
+ 35
le54
la24
54
«38
le04
«43
1.09
» 370
1.50
«00
2e13
«56
=75
le4t
l.28
«53
« 59
42
«68
89

8

«96
l.16
- 81
1.27
122
1.05
« 85
84
«33
leb4

262

«17
-« 87
la34
le 04
«93
la12
177
«63
1.00
1.523
1.09
1.15
» 565
563
«82
.66
le62
« 88
la26
2.01
- 99
- 82
1«55
154
1434
1.05
1.31
«61
« 87
« 82
1.61
-« 98
la27
«29
«61
l.15
1.71
«83
l.26
«51
le71
« 70

9

1.09
«82
1«01
1.05
eG4
91
«32
1.12
«57
«92
- 38
l.10
=77
Zel3
1«03
l.07
1.08
103
+78
1.04
1.59
lel5
«87
«G3
1450
62
«73
a7
lelb
lall
le24%
leb2
lel3
«2G
1.89
ledb
«35
«37
le&7
+62
e84
lel3
« 70
104
«59
« 77
le4l
le4]
«87
«96
51
1.07
148

10

«37
125
1.00

«89
l.31

« 72
1.07

«52

«23
1.04
82
«91
1.856
.85
1.55
l1.28
296
« 72
1.28
158
« 30
«73
«89
.97
«56
«69
« 69
lele
«36
l1.69
1.48
« 64
1.00
la61
l.79
1.80
1.25
l.321
.63
« 30
« T4
la31
=36
le23
«52
« %5
1.32
1.89
1,07
I?g
=51
lal17
1.00

Liite 2

11

«31
|
la02
1.18

«81

«78

« B4
1«54

«50
l.06

« 56
lad g
1.53

G4
1L+06
1.22

.59
1.13
l.24
1«55
la14

6T

«83

«77

+ 85

+ 91

«75

=96
le3é6
le49
102

57
1.55
1.53
le5%
108
1.37

+55

« B8

«89
1459
la29

«87
le43
1435
190

« 77

w64

+63
lel2

« 87

12

«T1
l.02

1.04

1.04
« 85
«75
«53

1.30
« 71

"« 66

1.31
1.01
1.36
1.88
1.72
187
«BE
e 78

«935

l.15
l.16
«77
« 88
1.06
«65
«72
=69

.63

« 79
« 97
1.31

1.40

«73

«aS4

1.58

1.40

« 85
l1.10
le67

« 74

«83
l1.08
1.82
1.36
1.05

e 73
1le44
1.14
l1.69
l.15
1.16

49

«95
l1.00

haje

«110
243
«122
229
«414
«264
«199
e175
«169
366
«179
332
«272 -
«559
258
<275
=305
.385
<144
«211
229
125
«180
o141

285

« 093
« 085
«157
« 266
«134
=216
« 196
«183
« 171
«109
«176
«389
«110
«230
«134
232
«235
«368
144
« 290
« 162
« 218 .
«261
174 .
«255
«1886






~Kassan
numero

33004

33005

33008
- 33009
33010
33011
33012
33101
33201
33301
33302
33401
36101
365601
37502
37504
37505
37509
37602
40001
402401
40301
40601
4060z
42101
42301
42302
42303
44101
44301
44302
44304
44305
44306
44307
44501
445601
46301
46302
46401
46601
46701
46501
46902
47001
47401
474032
483001
483027
48C03
48004
4800s
448007
430140
43012
484013
4801«
43315
48016
485017

«88
1.27
-
=34

1«07

«65
ledl
" #9398

«37

«b61

«84

«39

l.04
le1l0
lel2
lelG
l.02
1.03
*«95
lal3
«93
&7
«84
«98
leb5
le49
107

o537

3T
1.02
le74%
l.28
102
1+04
ie43
203
31
l1e33
o583
l«58
&b
le35
«45
«45
«30
«59
«72
1.34
Leb%
«71
09
L77
lel3
«32
.74
« &5
lel?
55
.‘?5

+831
l.08
o654
.92
100
«53
lald
«85
le04
1.02
«82
le24
«82
1.09
la51
le45
«9¢
«86

lal3

«883

o4

«89
1.01
«95
le22
lel7
235
«79
1.19
1.52
1.71
« 76
lelo
lad4
le51
+ 94
1+40
252
b4
«37
201
=51
«832
le25
lel4
«30
«35
le43
l.04
aG1
le6s
lels
le
230
«F3
«3J
o 7'
<2}

=85
le04
«32
+ 90
« 50
e 53
y-1
100
&2
« 66
107
72
«99
1«38
le34
170
lalb
«33
- 55
lel7
« 76
58
«69
«81
1.22
1«15
.85
107
+65
1 a49
1.36
Led%
le18
1.00
lel4
leg2
L.00
1.14
«73
le32
Lell
1483
e 52
» 49
Le29
« 88
54
«78
Le56
1435
«53
le&7
lad3
la17
« 75
5%
«33
lel?
«21
.30

«73
1«05

«5T

«73
«95

«23

1.07
1.72
1.05
« 70
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