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Johdanto

Téaméi SHV-harjoitusty6 tutkii kuolevuutta viiestdssé ja henkivakuutettujen joukossa.
Tutkimuksesta saatavien tulosten perusteella muunnetaan populaatioaineisto vastaamaan
henkivakuutettujen kuolevuutta. Aineistosta poimitaan kohorttikohtaiset
henkivakuutuskuolevuustaulukot ja kohorttiaineistoon tehdéin funktiosovite suomalaisten

henkivakuutusyhtididen kéyttoon.

Tyt jakautuu kahteen osaan. Ensimmiisessi osassa tutkitaan viestdkuolevuutta ja kuolevuuden
muuttumista Suomen véestdssi viimeisten vuosikymmenten aikana ja timén pohjalta ennustetaan
kuolevuuden muutosta. Ennuste tehdéén populaation periodiaineistoon miehille ja naisille erikseen

ja periodikuolevuudet poimitaan kohorttikuolevuuksiksi.

Jalkimmiisessd osassa tutkitaan havaitun populaatiokuolevuuden eroavuutta
henkivakuutusyhtididen riskiperusteanalyysistd johdetusta havaitusta henkivakuutettujen
kuolevuudesta. Tdmén perusteella populaatiokuolevuusaineistosta tehdién
henkivakuutuskuolevuutta vastaava aineisto kertomalla populaatiokuolevuudet lasketuilla

suhdeluvuilla.

Miesten ja naisten ennustettuihin kohorttikohtaisiin henkivakuutuskuolevuuksiin sovitetaan

kohorttikohtaiset funktiot, jotka médrddvit kuolevuuden syntymévuoden mukaan.

Lopuksi esitellddn kaksi vaihtoehtoista tapaa varmuuslisin huomioimiseksi kuolevuusfunktiossa.




Aineistot

Populaatioaineisto

Suomen populaatioaineisto 16ytyy internetisti HMD:std (Human Mortality Databasesta)

(www.mortality.org ). HMD:n aineisto on alkuperiltddn Tilastokeskuksen julkaisemaa ja se sisdltid

kuolevuusluvut sihkoisessd muodossa aikavililtd 1941-2000. Aineistoa on muokattu siten, ettd
vanhimpien ik#luokkien kuolevuuksia on tasoitettu, koska niissé vuosittainen heilahtelu on suurta
johtuen populaation pienunudesta. Suoraan Tilastokeskuksesta on tilld hetkelld saatavissa aineistoa

sihkoisessd muodossa aikavililtd 1970-2002.

HMD:sti saatu aineisto on vuosittainen periodiaineisto. Periodiaineistolla tdssi tutkielmassa
tarkoitetaan vuotuista lipileikkausaineistoa viestdn kuolevuudesta. Ennusteita tehtéesséd on kiiytetty
aineistoa, jossa kullekin ikdvuodelle (0-109) on oma kuolevuutensa. Verrattacssa populaation
kuolevuutta henkivakuutettujen kuolevuuteen on kiytetty HMD:sti saatavaa vuotuista
periodikuolevuutta, jossa ikiluokat on yhdistetty viiden vuoden luokkiin (0-4v., 5-9v., ... ).

Luokittelu johtuu siit#, ettd henkivakuutusyhtiot ovat ilmoittaneet kuolevuudet viiden vuoden jaolla.

Henkivakuutusyhtididen riskiperuste—aineisto

Henkiyhtitiltd on koostettu riskiperusteanalyysi vuosilta 1985-2001, josta on laskettu
henkivakuutusaineistossa havaittu knolevuus. Henkivakuutuskuolevousaineistoa on laajennettu
henkivakuutettujen kuolevuuksilla aikavililtd 1972-1984, joka on ollut edellisten
kuolevuustutkimusten aineistona vuosina 1986 ja 1987. Néin on saatu henkivakuutusaineiston

havaittu kuolevuus aikavaliltd 1972-2001.

Henkivakuutusyhtitiden riskiperusteanalyysissd ilmoitetut tiedot on ilmoitettu sukupuolijaclla ja

viiden vuoden ikéjaolla (0-4v., 5-9v., ... ).




Populaatioaineisto

Havaintoja aineistosta

Kuvassa 1 ja 2 on esitetty kuolemanvaaralukuja [A.1] hyviiksi kiiyttden, kuinka ihmisen elossa-

pysymistodenndkdisyydet ovat muuttuneet viime vuosikymmenini. Vastasyntyneiden kuolevuus on

vihentynyt huomattavasti 1940- ja 1950-luvuilla.
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Kuvista 1 ja 2 nahdédin, etti kuolemanvaaran muutos vaihtelee vuosikymmenittdin. Selvésti
nihdéin, ettd sotavuoden 1941 selvidmisfunktio knlkee huomattavasti myShempid vuosia
alempana. On myds tutkitiua [2], ettd sosiaalisilla olosuhteilla on suuri vaikutus
clinajanodotteeseen, joten voidaan piitells, ettd selvidmisfunktion muodonmuutos aina 1950-luvun
alkupuolelle asti on paljolti selitettivissd sodan jilkeiselld poikkeusajalla. Ymp#rdivd maailma,
tekniikka ja liddketiede ovat viimeisten vuosikymmenien aikana kehittyneet voimakkaasti, milld on
varmasti ollut suuri vaikutus kuolemanvaaralukujen alenemiseen viime vuosikymmenind. Joskaan

kirjallisuudessa ei ole aivan tarkasti pystytty madritteleméin, kuinka eri tekijit ovat vaikuttaneet

kuolevuuden muutokseen.

Kuvista 1 ja 2 nihdéén, etti miesten ja naisten kuolevuuden kehitys on erilaista eri ajanjaksoina niin

voimakkuudeltaan kuin ikdluokkakohtaisestikin, joten on perusteltua tarkastelia miehid ja naisia

erikseen.

Elinajanodote Suomessa 1941-2000
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Kuva 3.

Kuvasta 3 on huomattavissa, kuinka elinajanodote on muuttunut aikavélilla 1941-2000. Téssa
yhteydessi elinajanodote on laskettu periodiaineistosta. Muutos on ollut viimeiset vuosikymmenet
nousevaa, vaikkakin nousunopeus vaihtelee niin sukupuolesta kuin ajankohdastakin riippuen.
Kysymyksessi on yhden vuoden havaittujen kuolevuuksien mukainen todennikdisyys kuolla, eikd

se varsinaisesti kuvaa minkian kohortin elinajanodotetta. T4dmi ldhestymistapa on sama, jolla




Tilastokeskus arvioi vastasyntyneen elinajanodotetta. Tiissi tutkielmassa kidytetty elinajanodotteen

laskutapa on esitetty liitteessi 4.

Naiset Miehet
1941-1950 715 23.26
1951-1960 3.56 3.15
1961-1970 2.16 0.55
1971-1980 3.53 3.32
1981-1990 0.79 1.33
1991-2000 1.71 2.83

Taulukko 1. Elinajanodotteen muutos kymmenen moden aikavileilli.

Taulukossa 1 nikyy kuinka miesten ja naisten kuolevuus on muuttunut kymmenvuotisten
ajanjaksojen aikana. Taulukon perusteella ei voi pégitelld, etti sddnnonmukaisesti toisen sukupuolen
muutos olisi toista nopeampaa, vaan ilmi6 on ollut varsin syklistd ja eri ajanjaksoina muutos on

ollut naisten ja miesten suhteen erilaista.




Populaation kuolevuus -kohortit

Kuvissa 4 ja 5 esitetiin, miten kuolevuusfunktiot ovat muuttuneet miehilld ja naisilla 1941-2000.

Miesten kuolevuusfunktio kohortit
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Kuva 4. Miesten havaittu kohorttikohtainen kuolevuus
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Kuva 5. Naisten havaittu kohorttikohtainen kuolevuus

Kuvien 4 ja 5 perusteella voidaan p#itelld, ettd kuolevuus on niin miehilld kuin naisillakin laskenut

passisntdisesti kaikissa ikdluokissa, mikd on sopusoinnussa kuvien 1 ja 2 seki taulukon 1 kanssa.




Ennuste tulevaisuuteen

Ennusteeseen liittyvid nakékohtia

Téssé tutkielmassa on ennustettaessa otettu mukaan aineisto aikavililti 1955-2000. Vaikka
alkuperdinen aineisto siséltdakin vuodet 1941-1954, ne on kuitenkin jétetty pois. Kuten kuvista 1 ja
2 sekd taulukosta 1 nikyy, on tilld aikavalilld sodan takia suhteellisen poikkeavat ikidkohtaiset

kuolevuudet erityisesti miehilli.

Ei ole tdysin pois suljettua, ettd myds sotavuosien mukaan ottaminen olisikin oikein. Titd paitelmaa
voi puolustaa esimerkiksi silld, ettd mitd pidempi ajanjakso todellista historiaa on, sitd
luotettavampia ennusteita pystytézn sen perusteella tulevasta kehityksestd tekemidn. On
huomattava, etti vaikka sota-ajan kuolevuudet poikkeavat muista vuosista, ei ole kuitenkaan
poissuljettua, etté tdhitulevaisuudessa voisi olla vastaavia kuolevuuteen vaikuttavia kansallisia tai
kansainvélisia tragedioita. Téssi tydssi on kuitenkin pazdytty ratkaisuun, etti sota-ajan vaikutus
yritetddn jéttad huomiotta, koska sen uskotaan viiiristivin liikaa ennustetta huomioitaessa koko

l&htbaineiston pituus ja kiytetty ennustemenetelma.

Mielenkiintoinen kysymys on se, etti pitiisiks olettaa viimeisilld vuosilla olevan suurempi
painoarvo tehtdessd ennusteita. Kuten taulukosta 1 nikyy, naisten keskiméiriisen elinin pituus on
vitmeisind vuosikymmenini kasvanut maltillisemmin kuin miesten. Heridd kysymys, ettd pitdisiko
tulevaisuudessa ajatella miesten ja naisten vélisten toimintatapojen ja erojen muuttuneen viimeisini
vuosikymmenind niin paljon, ettid kuolevuuden kehityksen trendi olisi muuttunut maltillisemmaksi.
Lidketieteelliseltd nikdkannalta naisten ja miesten jiljelld oleva elinaika lihenee toisiaan [K.6],

joskin naiset elinajanodote tullee kuitenkin aina olemaan muutaman vuoden miehii korkeampi.

Historiassa on yritetty tehdi ennusteita ‘[K.2] ottaen huomioon erilaisia kuolinsyitd, Kdytinnossa
kuitenkaan niilld ennusteilla ei ole keskimiirin paisty sen parempaan lopputulokseen, kuin
yksikertaisilla menetelmills on passty, joten tissi tutkielmassa ei ole pyritty ennustamaan

yksittdisten syiden vaikutusta kuolemaan.




Elinizinodotteen ennusteet ovat useasti epaonnistuneet [K.2], koska kuolevuuden kehitystéd on
yritetty rajoittaa jonkin tietyn ennustevuoden jilkeen. Viimeiseen vuosisataan maailman vaeston
ikazntymisessi ei ole ollut viitteitd siitd, ettd nykyiselle jiljelld olevan elinajan kasvamiselle olisi

Iyhyelld aikavililld jotain rajoitetta.

Tissi tutkielmassa kuolevuuden tulevaisuuden kehitystrendid on ennustettu 46 vuoden
populaatioaineistosta (1955-2000). Miehille ja naisille on laskettu omat kuolevuuden
muutosvauhdit. Kuolevuuden annetaan alentua rajoittamatta sen kehitystd. Viimeisimpien vuosien
havaintoja kuolevuuden muutoksessa ei ole painotettu, koska ei ole selvisti niytettdvissi toteen,

ettd kuolevuus trendissd olisi tapahtunut muutosta.




Ennusteen teon Iahtdkohdat

Aineistona on HMD:n populaatioaineistoa, jossa on tasoitettu vanhempien ikdluokkien
kuolevuuksia. Vaikka aineistoa on hieman muokattu, ovat erot verrattaessa Tilastokeskuksen
todellisiin kuolemanvaaralukuihin timan tutkimuksen kannalta kriittisissi ikdryhmissi hdvidvin
pienii.

Aineiston kuolemistodennikéisyyksien muuntaminen kuolevuuksiksi

Aineiston ikéluokkakohtaiset vuoden ¢ idn x kuolemistodennikdisyydet q,, on muutettu

kuolevuuksiksi z_, .

Koska

i
“j#x-v-n i

p=(0-q, )=e" , (1)

niin

1
[#psislt ==1n(1=gq,,), @
1}

jolloin x-ikdisen kuolevuuden estimaatti vuonna t on

ﬂx,t = hln(l - Qx,r) " (3)
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Lee-Carterin malli

Tarkemmat yksityiskohdat Lee-Carterin mallista 16ytyvat liitteestd 1.

Tissi esitetty mallinnusmenetelmé on Lee-Carterin (1992) malli. Malli on kansainvilisesti
viestotieteessd laajasti kdytossd ennustettaessa kuolevuuden ikidluokkakohtaista muutosta. Lee-

Carterin mallissa populaation kuolevuus -matriisista lasketaan kunkin ik#luokan x keskiarvo @, ja
aineistomatriisin arvoista vihennetd#n kustakin x—ikdluokan arvosta keskiarvo @, . Muokatusta

aineistosta saadaan singulaariarvohajotelman avulla kaksi vektoria, joista toinen vastaa
ikiluokkakohtaista kuolevuuden muutosta (kuva 6) ja toinen kuolevuuden tason muutosta (kuva 7).
Niilld muodostetuilla vektoreilla saadaan havaittuun aineistoon muodostettua pienimmén
nelibsumman sovite. Kuolevuuden tasoa kuvaavasta vektorista lasketaan keskiméérdinen

vuosimuutos, jota kidytetdin kuolevuuden muutosvauhtina ennustettaessa talla menetelmalli.

Lee-Carterin mallissa vuosittainen ikiluokkakohtainen kuolevuus mallinnetaan muodossa

(g, y=a+pB.7*d, (4)
missi
a.= aineiston x-vuotiaiden keskiarvo In(x, ) :sta aineiston havaintovuosilta
1955-2000
B = aineiston x-vuotiaiden kuolevuuden vihenemisen intensiteetti
0, = kuolevuuden taso verrattuna aineiston keskiméérédisecn tasoon.

Identifioituvuuden vuoksi ehtojen »_ 7 =1ja Y&, = 0 tulee toteutua.
x t
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Singulaariarvohajotelma on tehty Mathematica —ohjelmalla SingularValues[m]-funktiolla.

Liitteessd 2 on kiytetty Mathematica-ohjelmakoodi.

Aineistosta on laskettu vektori a, ja singulaariarvohajotelmasta saadaan /3, :n ja &, :n vektorit.

Vektoreiden lukuarvot on esitetty liitteessé 3.
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Kuva 6. Kuolevuuden ikikohtaisen kuolevuuden intensiteetin 5, :n, arvot miehilld ja naisilla.
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Kuva 7. Aineiston kuolevuuden taso &,, verrattuna aineiston keskiméérdiseen tasoon.
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Lee-Carterin mallin ja havaitun aineiston yhteensopivuus

Leen ja Carterin malli sopii hyvin kuvaamaan sukupuolikohtaista periodikuolevuutta aikavalilla

1955-2000, kuten kuvista 8 ja 9 nikyy.
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Kuva 8. Naisten havaittu kuolevuus ja Lee-Carterin malli vuosina 1955, 1977 ja 2000.
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Kuva 9. Miesten havaittu populaatiokuolevuus ja Lee-Carterin malli vuosina 1955, 1977 ja 2000.
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Ennusteen teko

Tarkemmat yksityiskohdat Lee-Carterin mallin mukaisesta ennusteesta 18ytyvit liitteesté 1.

Ennustetta tehtdessd J, -termien muodostama aikasarja mallinnetaan vakiotermisend

satunnaiskulkuprosessina (random walk with a drift), jossa estimoidaan vakiotermi, joka kertoo
yksikkolisdyksen odotusarvon. Miehilld yksikkoliséyksen odotusarvo m on -0,2141413 ja naisilla m
on -0,2319610.

Piste-ennuste saadaan kaavalla

B a000+% = B 2000 exp(f,mk) (5)

Ennustamiseen Hittyvii problematiikkaa on kisitelty sivulla 8 kohdassa *Ennusteeseen liittyvid

nikskohtia’.

Ennuste liitetéin havaittujen kuolevuuksien aineiston jatkoksi, jolloin kiytettdvissa on vuosilta

1955-2000 havaittu periodi-aineisto ja vuosilta 2001-2120 ennustettu periodi-aineisto.

Ennusteen pohjalta on laskettu periodi-aineistosta elinajanodotteet vuosina 2030 ja 2050.
Elinajanodote on laskettu HMD:ss4 esitetylli tavalla. Tapa poikkeaa tilastokeskuksen tavasta.

Elinajanodotteen laskenta selvidi tarkemmin liitteestd 4.

Tehdyn aineiston pohjalta elinajanodotteet vuosina 2030, 2050 ja 2100 on esitetty taulukossa 2.

| Naiset | Miehet |

2030 85,94 78,86
2050 88,79 81,74
2100 94,28 87,82

Taulukko 2. Elinajanodotteet vuosina 2030, 2050 ja 2100.
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Verrataan taulukon 2 lukuja muiden tutkimuksien tuloksiin, luvut eivit ole tidysin vertailukelpoisia

erilaisten elinajanodotteen laskutapojen takia, mutta ovat kuitenkin suuntaa antavia.

Tilastokeskuksen www-sivuilla (http://www tilastokeskus.fi/tk/he/vaesto ennusteoletukset.htmi,

lukuarvot sivuilta on katsottu 22.2.2004) oletetaan elinajanodotteen olevan vuonna 2030 miehillid

79,5 vuotta ja naisilla 84,6 vuotta. Eron selittéd osin erilainen elinajanodotteen laskemistapa .

Laskemalla HMD:n tavalla hyvaksikiyttien Tilastokeskuksen kiyttimii kuolleisuuslukuja vuodelle

2030 saadaan elinajanodotteeksi miehilld 80,3 vuotta ja naisilla 85,4 vuotta. Jiljelle jddvan eron
selittdd Tilastokeskuksen kayttimi ennustemenetelmi [K.7], missd ennuste tulevaisuuteen
yksinkertaistetusti kuvaten tehddin siten, etti tutkitaan kuinka paljon kuolleisuus muuttui
ajankohdasta 1981-1986 ajankohtaan 1996-2000 ja niiin saatua kuolevuuden muutosta kiiytetiizin

hyvéksi tulevaisuuden ennusteissa.

Professori Juha Alho on tehnyt tutkimuksia kuolevuuden kehityksesti Suomessa kiyttien samaa
tekniikkaa kuin tidssd tutkielmassa on kiytetty. Ennusteessa [5], missi hiin on kdyteiinyt aineistoa
aikavililta 1970-2001, hin on saanut elinajanodotteeksi miehilld vuonna 2031 80,8 vuotta ja
vuonna 2051 83,9 vuotta ja naisilla vuonna 2031 86,6 vuotta ja vuonna 2051 89,1 vuotta.
Vuonna 2002 tekemiss4in ennusteissa professori Alho on kiyttanyt lyhyemp#d 15 vuoden
aineistoa. Sen pohjalta saadut arvot ovat miehille vuonna 2030 79,3 vuotta ja vuonna 2050 81,8

vuotta ja naisille vastaavasti vuonna 2030 85,0 vuotta ja vuonna 2050 86,7 vuotta.

Kun huomioidaan ennusteiden epdvarmuus, voidaan em. ennusteita pitidi saman

suurnusluokkaisina.
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Ennustevalit

Tarkemmat yksityiskohdat ennustevilin laskemisesta 16ytyvat liitteesta 1.

Vuosien 1955-2000 populaatioaineiston perusteella tehdyn ennusteen luotettavuutta voidaan mitata
luottamusvileilld. Luottamusvilit lasketaan kiyttiden hyviksi normaalijakauma-approksimaatiota,
silld riippumattomien muuttujien summana muodostuva satunnaiskulkuprosessi vakiomuutoksella

on likimain normaalisesti jakautunut.

Luottamusvilien laskennassa havaintoaineistosta lasketaan yksikkolisdyksen keskihajonta s ja
vakiotermin keskivirhe ¢ erikseen scki miehille, etté naisille. Miehilld luvut ovat s= 0,3998 jac=

0,0596 ja naisilla s= 0,4550 ja c= 0,0678.

Luottamusvilit vuodelle 2000+k lasketaan kaavalla

n%

127 20001k = Hr o000 EXP(ERF (kP + Szk)%) , (6)

B.

missi

I, 0=  Kuolevuusennuste vuonna 2000+k, k>0

n= N(0,1) —jakauman lukuarvo, jonka mukaan halutaan ¢(n)

turvaavuusmarginaali tehdi, esim. ¢(1,2816) = 0,90

B, = aineiston x-vuotiaiden kuolevouden vihenemisen intensiteetti.
c= vakiotermin keskivirhe
§= yksikkolisdyksen keskihajonta.
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Kohorttiaineisto

Jatkossa kisitteelld periodi-aineisto tarkoitetaan vuosien 1955-2120 lipileikkausaineistoa, jossa
havaittut arvot saadaan vuosilta 1955-2000 ja ennusteet vuosilta 2001-2120. Kohorttiaineistolla

tarkoitetaan tdssd aineistoa, jossa syntyméavuosikohortit on poimittu periodiaineistosta.
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Suomessa henkivakuutuksessa kaytossa olleita
 kuolevuusmalleja

Suomessa kéytdssé olleet kuolevuusfunktiot

Suomessa on kiytetty kuolevuuden mallina sekd Gompertzin ettd Makehamin kuolevuusmallia.

Gompertzin vuonna 1825 julkaisema kuolevuusmalli on muotoa

p(x)=B*e™, (&)

missd B ja C ovat aineistosta estimoitavat vakiot.

Vuonna 1860 Makeham laajensi Gompertzin mallia lisddmilld mukaan vakiotekijén, joka vastaa

tapaturmaisen kuolevuuden tasoa. Makehamin malli on muotoa

H(x)=A+B*e“, 9)

missd A kuvaa tapaturmaisen kuolevuuden tasoa ja B seki C ovat aineistosta estimoitavat vakiot.

Gompertzin ja Makehamin mallit on havaittu kiyttSkelpoisiksi kuvaamaan kuolevuutta ja niitd

kiytetizn edelleenkin kuolevuuden mallinnuksessa. Mallien suurimpina etuina on yksinkertaisuus

ja melko hyvi tarkkuus kuolevuuden kuvaamisessa.

Henkivakuutus

Suomalaiset henkivakuutusyhtit ovat 1990-luvun loppupuolelle asti tehneet yhdessd
kuolevuusfunktiot ja kiiyttineet samoja funktioita. Nykyisin henkivakuutusyhtioilld on omat
laskuperusteet ja mahdollisuus kdyttidd omia kuolevuusfunktioita. Huolimatta tdsta

mahdollisuudesta kdyttis omia knolevuuksia, on silti oletettavaa, ettd henkiyhtitt ovat valtaosin

kiyttineet viimeisintd yhdessd tehtya kuolevuusmallia K87. Tété puoltaa ainakin se tosiseikka, etté

Suomessa henkivakuutuksen volyymit ovat niin pienet, ettd yksittdisen yhtion on hankala tehdd

omasta vakuutuskannastaan varteenotettavaa kuolevoustutkimusta.
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Suomessa on henkivakuutettujen kuolevuutta koskevia tilastoja keritty vuodesta 1890 alkaen.
Vuoteen 1997 asti on sddinnollisesti keriitty vuosittain henkiyhtioiltd riskiperusteanalyysit. Lisiksi

tidtéd tutkielmaa varten on keritty riskiperusteanalyysit vuosilta 1998-2001.

Suomessa kuolevuusperustetta on tarkistettu lahihistoriassa viimeksi vuosina 1973, 1986 ja 1987.
Ennen vuotta 1973 kiytettiin sekéi miehille, ett4 naisille samaa funktiota ja kiytossa ollut funktio
K57 oli sellainen, etté kuolevuus oli vakio ikdvuoteen 33 asti ja sen jilkeen noudatti Gompertzin
kuolevuutta.

Vuonna 1973 tehdyssi kuolevuusperustetarkistuksessa kuolevuudessa huomioitiin sukupuolten
vélinen ero, joka on toteutettu yksinkertaisuuden vuoksi niin, ettd miehille ja naisille kdytetizin

samaa funktiota, mutta naisille kdytetédin 8 vuotta nuorempien miesten kuolevuutta. Vuodesta 1973

ldhtien henkivakuutuskuolevuutena on kiiytetty Makeham-funktiota K73, joka on muotoa
H(x) = 0,0006 + 10%G¢91 o

Vuonna 1986 tehdyn kuolevuusperustetutkimuksen seurauksena miesten ja naisten vilisen

kuolevuuden eroksi saatiin 7 vuotta. Funktio K86 on muotoa
££(x) = 0,00048 +10%05C% (11)
Vuonna 1987 huomattiin, ettd 1986 tehty funktio on korkeilla ik&luokilla liian turvaava ja funktion

henkil6iden kuolevuntta. Kuolevuusfunktioon pasdyttiin lisiiméin myds 15 prosentin

varmuusvara. Funktio K87 on muotoa
H(x) = 1,15% (0,00048 + 1Q*0556-945-002G:-72)" y (12)

Funktio K87 on viimeisin Suomessa tehty kuolevuusfunktio ja on todennikéisesti vield kdyt6ssa

ainakin osassa suomalaisista henkivakuutusyhtitisti timén tutkielman tekohetkelld (2/2004).
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Henkivakuutuksen kuolevuusmallilta vaadittavia

ominaisuuksia

1. Kuolevuusmallin perimmdinen tarkoitus on kuvata kuolevuutta ja ndin ollen tirkein
ominaisuus on kuolevuuden totuudenmukaisuus. Perinteisesti kuolevuusmalli on ollut

sovitettu funktio, jota on ollut helppo kiyttdd laskennallisesti, Nykyisin tietotekniset

ratkaisut ovat kehittyneet niin paljon, etti kiiyttdkelpoisena ratkaisuna voidaan pitdfi myds

arvotaulukkoa. Arvotaulukkoa puoltaa se, ettd se on tarkempi kuin sovite.

2. Perinteisesti henkivakuutusyhtidt ovat tehneet kuolevuusmallin yhteisty6né noin
kahdenkymmenen vuoden vilein sovittamalla malli havaittuun henkivakuutuskuolevuus

aineistoon. Nykyisin jokainen henkivakuutusyhtié voi kiyttdd omia laskuperusteitaan ,

jonka seurauksena yhteistyd on alalla vihentynyt. Timi nikyy myds siing, ettd esimerkiksi

timén tutkielman tekohetkelld ei keritd vuosittaisia riskiperusteanal yysejd. Siksi
kuolevuusmallin olisi hyvé olla my&s sellainen, ettd sitd voisi tulevaisuudessa helposti

mukauttaa sopimaan valitsevaan henkivakuutuskuolevuuden tasoon.

3. Perinteisesti henkivakuutuskuolevuusmalli, toisin kuin nykyinen lakisi#teisen tydelikkeen

kuolevuusmalli, ei ole huomioinut kohorttikohtaista muutosta kuolevuudessa. Vieston
keskuudessa kuolevuudessa on tapahtunut voimakasta kuolevuuden laskemista ja se on
aiheuttanut my®s henkivakuutuksen kuolevuusmalliin epétarkkuutta. Monet

henkivakuutukset ovat mésriaikaisia ja niissi on kuolevuuden kehitys ndkynyt 1dhinné

yliturvaavuutena. Eldkevakuutuksiin kuolevuuden muutos on saattanut vaikuttaa siten, etti

malli on tullut aliturvaavaksi. Tulevaisuudessa henkivakuutuksen kuolevuusmallin olisi

hyvi olla sellainen, ettd se huomioisi kuolevuuden muutoksen.

Téssd tutkielmassa on paddytty ratkaisuun, jossa tutkitaan ensin kuolevuuden muutosta
populaatioaineistossa ja tehdiiin ennusieet populaation kuolevuuden kehityksestd tulevaisuuteen.
Téamin jilkeen lasketaan ja pidtelldin kidytossi olevista aineistoista populaatio- ja
henkivakuutuskuolevuuden suhteellinen ero ja sen muutos. Voidaan kertoa populaatioaineisto
ikaluokkakohtaisella suhdelukukertoimella siten, etti saadaan populaatiokuolevuudesta ja sen

ennusteesta tehtya ikéluokkakohtaisesti painotettu henkivakuutuskuolevuus ja sen ennuste
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tulevaisuuteen. Tdhén ldhestymistapaan on paidytty, koska henkivakuutusyhtididen
riskiperusteanalyysit eivét ole tarpeeksi kattavat, jotta niisti pystyisi tekem#in kunnollisia
ennusteita. Populaation kuolevuusaineisto on sen sijaan riittdvan laaja ennusteen tekoon. Myds

professori Alho on tutkimuksissaan kiyttdnyt titd lahestymistapaa [5].

Kuolevuusfunktiossa K87 on turvaavuusmarginaali ollut mukana funktiossa kertoimena (1,15).
Tissa tutkielmassa on paadytty ratkaisuun méadritelld bruttokuolevuus. Kuolevuutta sovellettacssa
voi soveltaja itse pédttdd, minkalaista turvaavuousmarginaalia kdyttdd. Koska turvaavausmarginaalin
tarkoitus on tehdi funktiosta riittdvin turvallinen huomioon ottaen kuolevuuden vaihtelut, niin tissi
tutkielmassa on laskettu ennusteelle luottamusviilit. Turvaavuusmarginaali voidaan valita nédistd

luottamusvileistd henkivakuutuksesta + puolelta ja elikevakuutuksessa — puolelta.

Téssé tutkielmassa tehtdvit kuolevuuden kohorttitaulut tiyttavit kaikki ylldmainitut kohdat 1-3.
Tutkimukseen pohjautuvaan populaatiomalliin on helppo tehda tarkennuksia, koska uudet véaestén
periodikuolevuudet ovat vuosittain saatavilla Tilastokeskuksen julkaisemina. Liséksi tauluissa tulee

huomioitua kohorttien erilaiset kuolevuudet.

Henkivakuuttamisessa voi turvamarginaali olla bruttokuolevuuden yla- tai alapuolella
vakuutusmuodosta riippuen. Mi#riaikaisissa henkivakuutuksissa turvamarginaali on

bruttokuolevuuden yldpuolella ja turvamarginaalia merkitédin + merkilld. Eldkevakuutuksissa

Tassé tyossd kuolevuusmalliksi annetaan kohorttitaulukkot, joissa turvamarginaali on +-40%:a, +-
25 %:a, +-15 %:a ja 0 %:a. Taulukon turvamarginaalin on poikkeama bruttokuolevuudesta, eli
ennustetusta kuolevuudesta. Esimerkiksi +25%:n turvamarginaali tarkoittaa todennékdisyyttd jossa
kuolevuusarvo on +25% -kohorttitaulun luvun alapuolella 75 %:n todennakoisyydelld ja ~15 %:n
turvamarginaali tarkoittaa todennékoisyyttd jossa kuolevuusarvo on —15% -kohorttitaulun luvun

ylapuolella 65 %:n todennikasisyydelli.

Luottamusvilejd laskettaessa taulukkoon on kiytetty kaavaa (6). Kaavassa oleva 3, saa
ikdluokkakohtaiset arvot. Tarkkojen ikdluokkakohtaistein £, arvojen kidytdssi turvaavuus

kohdentuu voimakkaammin niihin ik#luokkiin, joissa epdvarmuus on suurinta ja muutos on ollut

voimakkainta aikavililld 1955-2000. Toisena vaihtoehtona olisi kayttid vakioitua f.
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Koska monet laskentajirjestelmiit ovat tilld hetkelld sellaisia, ettd kuolevuus on annettu niihin
valmiina funktiona, niin téssé ty0ssi tehdéin lisiksi Makeham-funktiosovite kohorttitauluihin siten,
ettd saadaan syntymévuodesta ja sukupuolesta riippuvat kuolevuusfunktiot. Kuolevuusfunktioihin
sovelletaan luottamusvilin kaavaa, mutta kaavassa (16) on kiytetty vakioitua B arvoa, koska sen

kiyttd kaavassa on yksinkertaisempaa.
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Populaatioaineiston muuntaminen henkiaineistoa vastaavaksi

Henkivakuutusyhtitiltd kerétyistd riskiperusteanalyyseistd saadaan laskettua kuolevuus viisi-

vuotisluokittain.

HMD:std saadaan samalla ikdluokkajaolla dead-rate arvot. Koska HMD:sti saadut arvot ovat varsin
léhelid todellisia populaatiokuolevuuksia, on niitd kdytetty vertailuissa,

henkivakuutuskuoclevuuksien ja populaatiokuolevuuksien vililli.

Tutkittaessa henkivakuutuskuolevuuksien ja populaatiokuolevuuksien suhdetta, vaikuttaa silti, ettid
alle kaksikymmentivuotiaiden keskuudessa populaatiokuolevuus ja henkivakuutuskuolevuus ovat
varsin ldhelld toisiaan. My®s yli 70—vuotiaiden keskuudessa on havaittavissa sama ilmid. Joskin
molemmissa tapauksissa vuosittainen vaihtelu on varsin suurta johtuen henkiaineiston pienuudesta
néissi ikéluokissa. Koska saatavilla olevien aineistojen perusteella ei niille ikdluokille saada tehtyé
parempia luotettavia estimaatteja, ajatellaan niissd ikéluokissa henkivakuutuskuolevuuden olevan

samanlaista kuin populaatiokuolevuuden.

Taté tutkimusta tehtiessi on henkivakuutusaineistona oltut kiytettivissd vuosien 1985-2001
riskiperusteanalyysien lisiiksi miesten ja naisten kuolevuudet henkivakuutusyhtiilld vuosina 1972-
1984. Tamin lisdaineiston perusteella on tehty vuosina 1986 ja 1987 kuolevuusfunktiot. Aineistot
on yhdistetty ja vuosien 1972-2000 henkivakuutuskuolevuuksia on vuositasolla verrattu saman
ajankohdan populaatiokuolevuuksiin. Tutkimuksissa on havaittu, ettd suhdeluvussa
henkivakuutuskuolevuus vs. populaatiokuolevuus ei ole selke#id havaittavaa trendié pienenemisesti
tai suurenemisesta aikavililld 1972-2000, joskin eri vnosien vililli on suuria eroja johtuen
henkivakuutusaineiston suppeudesta. Kuvissa 10 ja 11 on esitetty vuosittainen suhdeluku
viisivuotisikdryhmissd. Kuvista voi huomata, ettd joissain yksittiisissi ikdluokissa on mahdollisesti

tapahtunut pienté laskua suhdeluvuissa, mutta mitiin selkeéd trendii ei ole nihtévissa.
Tdmin tutkimuksen lahtkohtana on nidkemys, etti tulevaisuudessa henkikuolevuuden ja

populaatiokuolevuuden suhdeluku pysyy vastaavalla tasolla, mitd nyt saatavilla olevista aineistoista

on laskettu.
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Koska populaatiokuolevuus alenee vuosittain ja suhde henkivakuutuskuolevuuteen pysyy samana,
niin myds henkivakuutuskuolevuuden tason tulee alentua. Tdmi vastaa hyvin kisitysti, jonka
mukaan kuolevuuden alentuessa terveys paranee ja yhi useampi saa terveydentilansa puolesta

henkivakuutuksen eli terveydentilaan viittaava selekti vihenee.

Miehet; Henkikuolevuus vs
populaatiokuolevuus
—15-19 v
—20-24v
0 8 25-29 v
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@ > —30-34v
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[T =1
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5 b b >e d 583338 388 60-84 v
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70-74 v
Kuva 10.
Naiset; Henkikuolevuus vs
Populaatiokuolevuus
: —15-19v
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Kuva 11.

Vuosilta 1972-2000 on laskettu viisivuotisryhmittelylld kuolevuudet seké henkivakuutusaineistosta
ettd populaatioaineistosta ja niitd on verrattu toisiinsa. Suhdeluvut p, milla populaatioaiheistosta

saadaan kerrottua henkiaineistoa vastaava aineisto, on esitetty taulukossa 3.
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Ikilokka Michet Naiset
00-04 v 1.00 1.00
05-09 v 1.00 1.00
10-14 v 1.00 1.00
15-19 v 1.00 1.00
20-24 v 0.80 0.80
25-29 v 0.50 0.60
30-34 v 044 0.45
35-30 v 0.35 0.60
40-44 v 0.42 0.65
45-49 v 0.47 0.61
50-54 v (.46 0.85
55-59 v 0.54 0.77
60-64 v 0.57 0.72
65-69 v 0.60 0.87
70-74 v 0.78 1.00
75-80 v 1.00 1.00

80-v 1.00 1.00

Taulukko 3. Muunnoskertoimet p miehille ja naisille viisivuotisluokissa.

Muunnoskerroin p on laskettu kaavalla

p

‘henkiaineisto'

_ 4]

H,

'populaatio’ *

Taulukossa 3 esitetyt luvut on muutettu viisivuotisluokista vuosittaisiksi arvoiksi siten, ettd kunkin

viisivuotisluokan arvo on merkitty luokan keskimmdisen ién arvoksi ja muutos luokasta toiseen on

tehty lineaarisesti. Néin saatn ikdlnokkakohtainen taulu on esitetty liitteessd 5. Kuvassa 12 on
esitetty ikédkohtaisesti kertoimet jolla kertomalla populaatiokuolevuus saadaan muutettua
henkivakuutusaineiston kuolevuudeksi. Naisten kertoimia on tasoitettu 50-70 ikivuoden vililli,

koska aineistossa on ko. aikavililld voimakasta satunnaisheilahtelua.
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Henkivakuutuskuolevuuden ja
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Kuva 12. Henkivakuutusaineiston kuolevuus vs. populaatiokuolevuus
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Makeham-funktion sovittaminen aineistoon

Parhaimman ennusteen kuolevuudesta saa kéyttdmailld kohorttikohtaista ennustetaulukkoa.
Nykyisin kuitenkin monet laskentajérjestelmét ovat oletettavasti tehty niin, ettd ne laskevat
kuolevuuden kiyttden valmista funktiota. Témiin takia henkivakuutusaineistoon on tehty
SAS/STAT-ohjelmalla Makeham-sovite, jota voi kayttdd hyviksi. Kiytetty SAS/STAT-algoritmi
on esitetty liitteessd 7. On kuitenkin selvid, ettd yksinkertaista Makeham-mallia ei saada tidysin
tarkasti seuraamaan aineistoa, vaan funktiosovitteen tekeminen luonnollisesti lisdd hieman
mahdollista ennustevirhetti. Kuitenkin funktiosovite on tarpeeksi tarkka kuvaamaan kuolevuutta,
kun huomioidaan varmuusmarginaali, joka lisiti4in tai vihennetiiéin funktiosta riippuen

vakuutusliikkeen laadusta.
Koska nuorilla ikéryhmill# ei ole suurtakaan kiiytinnon merkitystd nykyisen
henkivakuutusliiketoiminnan laatu huomioiden, on alle 20-vuotiaat poistettu aineistosta, johon

sovite tehdéiin, koska lapsuusisn alhainen kuolevuus aiheuttaisi epatarkkuutta sovitteeseen.

Tehtyyn aineistoon sovitetaan kohortin huomioiva Makeham-sovite. Sovite tehdédin kullekin

tasavuosikymmenkohortille ja kuviin 13 a-c on merkitty mitké arvot Makeham-sovitteen muuttujat

a, b ja ¢ saavat.

Kerroin a
0.0008
0.0006 Naiset
0.0004
0.0002 — Mishet
) ; ‘ ‘ ‘ . ‘ .
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Syntymvuosi
Kuval3a
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Kerroin b
0.00002000
0.00001500 — Naiset
0.00001000
0.00000800 —— Mishat
0.00000000 : : : . : .
RN O ST s B A B A
FFFESFEFE S
Syntym dvuosi
Kuva 13 b.
Kerroin ¢
0.15
0.1 Naiset
0.05 Miehet
0 ‘ . . ‘ ‘ . .
1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010
Syntym dvuosi

Kuval3le.

Kuvista 13 a-c. nihdééin, etti kaikki kertoimet ovat monotonisia, Kertoimien a ja ¢ voidaan ndhda

olevan lihells lineaarista. Kertoimien a, b ja ¢ muutokselle etsitidin sopivat funktiot siten, ettd

syotteend kiytetdén syntymévuotta. Funktioiden etsiminen tehd#in funktiosovitteilla niin, eitd a:n ja

c:n muutos mallinnetaan lineaarisella mallilla ja saatuja muuttujien a ja ¢ arvoja kiytetddn hyvaksi,

Kohorttikohtainen Makeham —kuolevuusfunktio saadaan johdettua muotoon:

— % 1t
Ju(x)[sp] - a[sp] +b[sp] € ’

missi

x= ki

sp= sukupuoli [mies, nainen].

Kun sp = mies, niin muuttujat saavat arvot
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= ((sv -1940) *-0,0000054429 + 0,000734),

amies

b - 0,000241
" (-1926,3+5v)(1770.6- 1.8104 % sv +0.000463 % sv?)

€, = ((sV-1940)*0.0003057143 + 0.1006)
ja

sV = syntymévuosi.
Kun sp = nainen, niin muuttujat saavat arvot

= ((sv-1940) *-0,0000028857 +0,000323) ,

anamen

. 0,000066
mainen (1928 3+ sv)(2358.42 - 2.4102*sv +0.000616%sv?)

=((sv-1940)*0.0003185714 + 0.1103)

Cnaineu
ja

sv= syntymivuosi.
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Ennusteen ja sen sovitteen vilinen harha

Sovitteen ja ennusteen vililld on harhaa. Harha johtuu ennusteen muodosta, joka poikkeaa
eksponentiaalisesta muodosta (= Makeham—funktion muoto). Kuten kuvasta 16 nikyy, vaikka ero ei
néytikdin kovin suurelta logaritmisella asteikolla, voi se silti olla prosentuaalisesti melko

merkitsevii pienilld ikdvileilld, kuten kuvista 14 ja 15 huomataan.

Naisten Makeham sovitteen prosentuaalinen
poikkeama ennusteesta syntymékohorteittain
100 %
——1940
50 % - ——1950
1960
oo I/ ———1970
o|f« ——1980
50% g ' ——1990
/ —— 2000
lf/ —— 2010
-100 %
Kuva 14.

Miesten Makeham sovitteen prosentuaalinen
poikkeama ennusteesta syntymékohorteittain

100 %
—— 1940
50 % — 1950
h 1960
0o 1970

] ']

) — 1980
Q/‘f?‘l\ NS © R P F AV ® &
-50 %

—1990

— 2000

— 2010
-100 %
Kuva 15.
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Naisten tapauksessa ennusteen muoto muuttuu ennustevuosien madrian kasvaessa yhd kanemmaksi

Makeham—funktion muodosta. Miehilld muoto pysyy stabiilimpana.

Kuolevuusfunktion saa tarkemmin seuraamaan ennustettua kuolevuutta, kun kuolevuusfunktion

kertoo 7, (x) -funktiolla. Naisten 77,,.,,,..; (x) -funktiossa tiytyy keskimédréisen poikkeaman liséksi

huomioida muodon muutos, kun taas miesten 77,,,,,,(x) -funktiossa riitté, ettd lasketaan

5 (%) -funktioille on arvioitu keskimédriiset poikkeamat eri aikavileilld ja ne on johdettu

muotoon;
N oinen ) = I(x € [18,23] |_1,25) *J(xe[27,371| 0,75%c) * I (x € [39,56]|1,25*d) *
I(x€[63,81]|0,75%e)*I(x e [93,%0)|1,2) ’
missid
m, kunikd xe[x,x,]
I(xe[x,x,]|m)= .
1, muulloin
ja
c=(1975-s5v)/350
d =(sv—1975)/150
e= (1975~ 5v)/300
SV = syntymivuosi
sekd mjehille:_ 7
75 (X) = I(x € [18,24]1] 1,4) * I (x € [31,40]| 0,75) * I (x € [53,70]| 0,82) *
I(xe[75,86111,2) ¥ I(xe [93,1021| L,1) ’
missi

m, kunikd xe[x,x,]

I(xe[xl,x2]|m)={

1, muulloin
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Ohjelmointia ajatellen on liitteessd 6 esitetty kuinka 77, (x) :n kaavat voidaan esittdd minimien ja

maksimien avuila.

Kuolevuusfunktio saa siten muodon

tg . Bspy = (g T By ¥ Y P () . ' (14)

Jatkossa kisitteelld eeta-Makeham tarkoitetaan kaavan (14) kuolevuutta.

1960 syntyneen naisen ennustettu kuolevuus, Makeham

kuolevuus ja eeta-funktiolla korjattu Makeham kuolevuus
0/00

000

k&

— Ennustettu — Makeham —— Eeta korjattu Makeham

Kuva 16. Vuonna 1960 syntyneen naisen ennustettu kuolevuus, Makeham-sovite ja 77 -korjattu
Makeham (=eeta-Makeham)
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Varmuusvara

Edelld on sovitettu henkivakuutusaineiston ennusteeseen pohjautuva kohorttikohtainen
kuolevuuden funktiosovite miehille ja naisille. Kéiytdnndssd vakuutusta hinnoiteltacssa on tarvetta
kéyttdd funktioon turvamarginaalia. Vuonna 1987 tehdyssi kuolevuusfunktiossa on kiytetty
turvamarginaaliné 15 prosenttia korkeampaa kuolevuusfunktiota, joka on tehty kertomalla
kuolevuusfunktio arvolla 1,15. Tama4 tapa on hyvid miériaikaisiin vakuutuksiin, koska niissé

turvamarginaali on yl&spéin, mutta elinikdisiin elikevakuutuksiin se ei turvaa oikealla tavalla,

Tassd tutkielmassa ei estimoida kiinte#i turvamarginaalia kuten vuoden 1987 kuolevuusfunktiota
tehtéessd, koska nykyisin henkivakuutustuotteiden hinnoittelu ja kilpailu ovat vapautuneet tuosta
ajankohdasta ja yhtitilld on itselldéin enemmén péstantivaltaa, millaisia turvamarginaaleja kiyttavit

ja miten hinnoittelevat tuotteensa.

Téssa esitetddn turvamarginaalille kaksi vaihtoehtoista tapaa. Turvamarginaali voi olla kiinted

kerroin k, jolloin kuolevuus on muotoa:
Tisp) 'uk (x){SP] =k* (a[Sp] + b[sp] ¥ ec[,p]x) * M) (x) (15)

Esimerkiksi jos turvaavuusmarginaalin halutaan olevan ylospiin +15 %:a, niin silloin kerroin k saa
arvon 1,15 ja jos taas turvamarginaalin halutaan olevan alaspdin -15 %:a, niin kertoimena k
kiytetdin silloin arvoa 0,85. Kuvissa 17 ja 18 on esimerkin vuoksi niytetty minkd kokoinen on

'kéiytéinndss'ei 25 %0:n ja + 25 %:n turvavili seki logaritmisella asteikolla ettd normaaliasteikolla.
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1960 syntyneen naisen ennustettu kuolevuus, eeta-funktiolla

korjatiu Makeham kuolevuus, seké -25%ja +25%turvavili

0/00
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lkd

-

0.1

+25%

T —— Ennustettu — Eeta korjattu Makeham ——-25 %

Kuva 17. Vuonna 1960 syntyneen naisen kuolevuus ja +/- 25 % turvaviilit log-asteikolla

1960 syntyneen naisen ennustettu kuolevuus, eeta-funktiolla
korjattu Makeham kuoclevuus, seké -25% ja +25% turvavali
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Kuva 18. Vuonna 1960 syntyneen naisen kuolevuus ja +/- 25 % turvavilit, tavallinen asteikko

Toinen ja suositeltava tapa on ldhestyd turvaavousmarginaalia siten, ettd kéytetdén kiintedin
kertoimen k tilalla funktiota k(n), joka perustuu siihen, ettd ennusteen muutos eteenpiin on
ennustettu satunnaiskulkuna historiaan perustuen. Funktiolla (r) on tarkoitus

huomioida ennusteen virheen mahdollisuutta ja funktio on muotoa:

k(n) = exp(n*| B | *{c* (max(sv + x — 2000;0))” + 5> (max(sv + x — 2000;0)) }"*)
(16)

missi




n= N(0,1) —jakauman lukuarvo, jonka mukaan halutaan ¢(n)

turvaavuusmarginaali tehd4, esim. ¢(1,2816) = 0,90

,B'[sp] = ikd riippumaton vakioitu beta, joka on laskettu liitteen 3 eri-ik#isten

betojen keskiarvona. Miehilld arvo on 0,0785032 ja naisilla 0,0859783

c= vakiotermin keskivirhe, miehilld 0,0596 ja naisilla 0,0678

5= yksikkolisidyksen keskihajonta, miehilld 0,3998 ja naisilla 0,4550.

Kuolevuusfunktio on nyt muotoa

kin) _ Crap1¥
2 gy = K0 * (@ + By * ™) * 71 (X)

1960 Syntyneen naisen kuolevuuden 90% fuottamusvilit

1000

100
—— eeta-Makeham
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Kuva 19. Luottamusvilit siten, ettd n=1,2816 kuvaa sellaista rajaa, ettd 90 %:sesti vaonna 1960
syntyneen naisen kuolevuus on sen alapuolella ja n=-1,2816 kuvaa sellaista rajaa, ettd 90 %:sesti
kuolevuus on sen yldpuolella. Vastaa +40%:n taulukon ja —40%:n taulukon kuolevuusarvoja.




2000 Syntyneen naisen kuolevuuden 90% luottamusvalit

1000 /
100 /
// — eeta-Makeham
19 — N(+90%)
1 k —N(-90%)
,i ol il /WE i~ =~ é ——Ennuste
0.1 ==+ S etlt
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Kuva 20. Luottamusvilit siten, ettd n=1,2816 kuvaa sellaista rajaa, ettd 90 %:sesti vuonna 2000
syntyneen naisen kuolevuus on sen alapuolella ja n=-1,2816 kuvaa sellaista rajaa, ettd 90 %:sesti
kuolevuus on sen ylipuolella. Vastaa +40%:n taulukon ja —40%:n taulukon kuolevuusarvoja.

2000 Syntyneen naisen kuolevuuden 75% luottamusvalit

1000

100
// —— eeta-Makeham

—— N(H#75%)
——N(-75%)
— Ennuste

0.01

Kuva 21. Luottamusvilit siten, ettd n=0,6745 kuvaa sellaista rajaa, eitd 75 %:sesti vuonna 2000
syntyneen naisen kuolevuus on sen alapuolella ja n=-0,6745 kuvaa sellaista rajaa, ettd 75 %:sesti
kuolevuus on sen ylipuolella. Vastaa +25%:n taulukon ja ~25%:n taulukon kuolevuusarvoja.
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Tassa tutkielmassa tehdyn funktion vertailua K87-funktioon

Kuvissa 22 ja 23 on esitetty, miten téssi tutkielmassa tehdyt funktiot kiyttaytyvit ilman
turvaavuusmarginaalia verrattuna vuonna 1987 tehtyyn K87-funktioon. K87-funktiossa on
sisddinrakennettuna turvaavuusmarginaali, joten se korostaa jo muutenkin ldhes kaikille kohorteille

yliturvaavaa funktiota.

Naisten kohorttifunktiot (1940, 1950, ..., 2010)
ja naisten K87 -malli

100 —— 1950
1960

10 ——1970
—1980
1+ —— 1990
2000

0.1

—— 2010

0.01 —K&87

Kuva 22.
Miesten kohorttifunktiot (1940, 1950, ..., 2010)
ja miesten K87 -malli
1000 —— 1940
— 1950
100

1960
10 — 1870
— 1980
1 ——1990
—— 2000
0.1 —— 2010
0.01 —Ke&7

Kuva 23.




LITE 1.

Lee-Carterin menetelma

Lee-Carterin menetelmissi kuolevuus on muotoa

In(a, y=a +p.*5,, 4)
missi
a,.= aineiston x-vuotiaiden keskiarvo In(x, ) :sta aineiston havaintovuosilta
1955-2000.
B = aineiston x-vuotiaiden kuolevuuden vihenemisen intensiteetti.

o, = kuolevuuden taso verrattuna aineiston keskimédriiseen tasoon.

Identifioituvuuden vuoksi ehtojen Z Bi=1ja Z 0, =0 taytyy tiyttyi.

Ennustetta varten on laskettu keskiméérdisen vuosimuutoksen suurimman uskottavuuden

estimaattori m saadaan laskettua

m= ((51956 - 51955) + (‘51957 - 51956 )+t (52000 - 5:999 )
45
- (G200 ~ 53955_2
45

Kuolevuutta ennustettacssa eteenpéin saadaan k:n vuoden muutos laskettua
E(8y00,1 = Fao00) = 1k .
Kuolevuusennusteen ikikohtainen piste-estimaattori on muotoa

A 20000k = A 2000 exp(f, mk),
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missi

A, 2000=

ﬁxz

vuoden 2000 Lee-Carterin menetelmilld laskettu kuolevuus idssi x.

aineiston x-vuotiaiden kuolevuuden vahenemisen intensiteetti.

vuosimuutoksen estimaattori.

Ennustevilien laskemista varten tarvitaan empiirinen varianssi

VAR(S0000x — Onen) =k°¢% +ks”

missi

aineiston yksikkolisdyksen keskihajonta

vakiotermin keskivirhe.

Luottamusvilit lasketaan kdyttfien hyviksi normaalijakanma-approksimaatiota, jossa oletetaan, ettd

riippumattomien muuttujien summana vakioterminen satunnaiskulkuprosessi on likimain

normaalisesti jakautunut.

Ennusteen luottamusvilit vuodelle 2000+k lasketaan kaavalla

% 212 2 s
£ 1 o = B sooors EXPERE| B ¥ (K +57K)%),

missi

A, so004k =

kuolevuusennuste vuonna 2000+k, k>0

N(0,1) —jakauman lukuvarvo, jonka mukaan halutaan ¢(n)

turvaavuusmarginaali tehdi, esim. ¢(1,2816) =0,90

aineiston x-vuotiaiden kuolevuuden vihenemisen intensiteetti.

vakiotermin keskivirhe

yksikkdlisdyksen keskihajonta,
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LITE 2.

Singulaariarvohajotelman teko Mathematicalla.

Syoteaineistona "data.txt’ on sellainen logaritminen aineisto, missi kunkin solun kuolevuus on

arvon poikkeama Kyseenomaisen idn koko aineiston keskiarvosta, eli @, :n arvot on laskettu ensin ja

vihennetty aineistosta.

Tarvittava ohjelmakoodi:

Import["c:\data.ixt","Table"]
SingularValues[%]

{u,md,v}=%

DiagonalMatrix[md] . v
Expori["c:\out_mdv_data.dat",%,"table"]
Expori["c:\out_u_data.dat",u,"table"]

Tuloksena saaduista tauluista saadaan poimittua /5, :nja &, :n arvot.
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LITE 3.

Lee-Carterin menetelméassa kaytetyjen vektoreiden lukuarvot

Kiytetyt symbolit: Ax=a_,Bx= f#_ja Dt=§,

Naiset Miehet
- A B - g B
0 -4.80393 0.18936 0 -4.57419 0.21710
1 -7.25891 0.21511 1 -7.08554 0.23514
2 -7.85223 0.23181 2 -7.60628 0.23907
3 -8.12714 0.21771 3 -7.69808 0.23138
4 -8.15372 0.19966 4 -7.84262 0.26982
5 -8.24710 0.17551 5 -7.86218 0.21867
6 -8.31076 0.16538 6 -7.87461 0.20923
7 -8.37113 0.14046 7 -7.84960 0.19443
8 -8,45620 0.16393 -8 7.93626 0.24120
] -8.57838 0.13809 g -8,03840 018227
10 -8.60952 0.12334 10 -8.14878 0.15619
11 -8.70844 0.14513 1 -8.18461 0.19627
12 -8.61630 0.12878 T2 -8.15690 0.17985
13 -8.55259 0.09244 13 - -7.88220 0.13982
14 -8.34416 0.10766 14 -7.80521 0.11704
15 -8.18044 0.00037 15 -7.43911 0.09215
16 -8.00248 0.07133 16 -7.16416 0.07047
17 -7.98188 0.11421 17 -6.99302 0.07379
18 -7.78105 0.08405 18 - -6.70996 0.03384
19 ~7.73900 0.04202 19 © -6.65958 0.04163
20 -7.77940 0.08382 20 -6.70331 0.01140
21 -7.76038 0.06115 o2 -6.59978 0.05799
22 -7.73869 0.06864 22 656772 0.05655
.23 -7.74671 0.09973 23 ... -657i82 0.04338
24 -7.70578 0.09388 24 -6.53899 0.06843
25 -7.64007 0.08384 25 -6.50480 0.06596
26 -7 59266 0.09276 - 26 . . -6.46722 0.06938
27 -7.56654 0.08929 ' 27 -6.47054 0.06053
28 -7.43857 0.08461 28 -6.36322 0.06747
29 -7.40754 0.10665 29 -6.34878 0.04970
30 -7.37588 0.09544 30 -6.29671 0.06329
31 -7.30134 0.08481 3 -6.24823 0.05421
32 7.23140 0.08611 32 -6.21147 0.07114
.33 -7.12888 0.08689 33 -6.14040 0.06419
34 -7.08252 0.09168 34 | -6.09253 0.05724
35 -6.98762 0.08783 35 -6.01423 0.06421 :
36 -6.87663 0.09524 36 -5.89351 0.06377 :
37 -6.80813 0.08671 37 -5,84321 0.07206
. .38 -6.75906 0.07976 38 . -5.75654 0.06271
39 -6.63683 0.07873 39 -5.67677 0.06463
40 -6.55448 0.06638 40 -5.60191 0.05789
41 -6.44345 0.07211 41 -5.52697 0.06051
42 -6.40423 0.08558 42 -5.42053 0.06729 :
43 -6.20890 0.07179 43 -5.35018 0.06779
44 -6.19477 0.08259 44 -5.20862 0.07308
45 -6.11802 0.07246 45 -5.15240 0.07942
46 -6.03447 0.06258 46 -5.07007 0.07576
47 -5.95983 0.07550 j 47 -4.98880 0.07619
a8 -5.85912 0.07978 © 48 -4.92170 0.07893
49 -5.75208 0.07344 49 -4.80384 0.08464
50 -5.70460 0.08225 50 -4.71055 0.08151
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
81
62
63
64
65

66
67
68
69
70
71
72
73

74

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
06
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

-5.60183
-5.50415
-5.46257
-5.34384
-5.26603
-5.18302
-5.09428
-5.00543
-4.88519
-4.78300
-4.68272
-4.56614
-4.47958
-4.34600
-4.24960
-4.11843
-3.99939
-3.90357
-3.77078
-3.65112
-3.51848
-3.38968
-3.27266
-3.16650
-3.02517
-2.91050
-2.78587
-2.68223
-2.55113
~2.44054
-2.33931
-2.21898
-2.10197
-1.99770
-1.89697
-1.78258
-1.69056
-1.60418
-1.49617
-1.41178
-1.32443
-1.23131
-1.14549
-1.04537
-0.97619
-0.90194
-0.82002
-0.75950
-0.69344
-0.63086
-0.57178
-0.51619
-0.46405
-0.41531
-0.36990
-0.32773
-0.28868
-0.25263
-0.21946

0.07526
0.07540
0.08175
0.07864
0.08446
0.08002
0.09097
0.09209
0.09430
0.08934
0.09091
0.09411
0.09077
0.09997
0.09847
0.09980
0.09942
0.10224
0.10268
0.10092
0.10158
0.09919
0.09652
0.10022
0.09822
0.09439
0.09679
0.09113
0.09376
0.08704
0.08091
0.07800
0.07544
0.07633
0.07074
0.07141
0.06575
0.05789
0.05735
0.05412
0.05572
0.05351
0.05077
0.043186
0.04331
0.04045
0.03764
0.03489
0.03221
0.02962
0.02713
0.02474
0.02248
0.02034
0.01834
0.01647
0.01473
0.01313
0.01165

51
52
53
54
65
56
57
58
59
60
61
62
63

64 -

66 .

67
68
69
70
71
72

73

74
75
76
77
78
79
80
81

82 -

83
84
85

86 .

87
88

89 -

90
91
92
93
94
95
96
a7
98
99
100
1M
102
103
104
105
106
107
108

dos

-4.62638
-4.56051
-4.45345
-4.37113
-4.28879
-4.18328
-4.10133
-4.01852
-3.91845
-3.83276
-3.75592
-3.65679
-3.56092
-3.49282
-3.39702
-3.32572
-3.22936
-3.14029
-3.05881
-2.96589
-2.87980
-2.79725
-2.71255
-2.62577
-2.54147
-2.44829
-2.36177
-2.27796
-2.18323
-2.10005
-2.01584
-1.92748
-1.83746
-1.76928
-1.66906
-1.50496
-1.51462
-1.40539
-1.33568
-1.24968
-1.17935
-1.08790
-1.02831
-0.85312
-0.88570
-0.82165
-0.76029
-0.70167
-0.64579
-0.569268
-0.54232
-0.48463
-0.44976
-0.40748
-0.36779
-0.33062
-0.29580
-0.26355
-0.23345

0.08115
0.08292
0.09124
0.09528
0.09466
0.08816
0.09012
0.09214
0.09066
0.08647
0.08837
0.08646
0.08613
0.08080
0.08088
0.07787
0.07704
0.07589
0.07294
0.06857
0.07016
0.06868
0.06451
0.06325
0.05971
0.06115
0.05965
0.05942
0.05824
0.05534
0.05232
0.05414
0.04992
0.05028
0.05039
0.04581
0.04892
0.05053
0.04991
0.04789
0.04657
0.04292
0.03784
0.03752
0.03548
0.03381
0.03214
0.03046
0.02879
0.02714
0.02551
0.02392
0.02236
0.02084
0.01938
0.01797
0.01663
0.01534
0.01412
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Naiset

Vuosi
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961

- 1962

1963
1964
1965
1966
1967
1968

1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981

. 1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988

1988
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

1997
1998
1999
2000

Dt
5.73804
5.30405
5.80767
4.53457
4.04240
3.68588
3.82831
3.64086
3.31889
3.28125
3.43683
3.32606
2.70312
2.67215
2.92453
1.87921
2.18421
1.77857
1.03468
1.22086
0.77135
0.22973
-0.56248
-1.19666
-1.20067
-1.74604
-2.25548
-2.93156
~2.00578
-2.37974
-2.49964
=2.82060
-2.06646
-2.37209
-2.74276
-2.43129
-2.75917
-2.94622
-3.49957
-3.64413
-3.88210
-3.91139
-3.76115
-4.76770
-4.27244
-4.69921

Miehet

Vuosi
1955
1956
1957
1958
1959
1960

1981 -

1962
1963

1964 -
1965

1966
1967
1968
1969
1970

1971

1872,
1973
1974

1975 -
1976

1977
1978
1979
1980
1981
1982

1983
1984
1985 -
1986

1987
1988
1989

1990

1991
- 1992
- 1993

1994
1995

1996
1997
1998
1999
2000

Dt
4.22054
3.79605
4.28948
3.06479
3.22801
3.02287
2.75118
3.13964
2.93714
2.76254
3.05931
2.65121
2.60853
2.65616
2.63081
2.45530
221443
211322
1.92336
1.55824
1.38693
0.510563
0.41004
0.07294
-0.17806
-0.78216
-0.65011
-1.51146
-1.75324
-1.89447
-1.37105
-2.07815
-2.24010
-2.26298
-2.28984
-2.46045
-2.93168
-3.48354
-3.13845
-4.05777
-3.83274
-4.05787
-3.86042
-4.58664
-4.42625
-5.41582
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LIITE 4

Elinajanodotteen laskeminen

Merkitidéin
x-1
I, =1, izo Pi
dI = qu
L =1 -05%d,

109

Tx = ZLI +L110+

= Idssd x olevien odotettu Ikm populaatiosta Iy

=Kuolemien lkm iésté x ikédn x+1,
kun x =110+, niin d, 5, =14
=ldssd x olevien odotettu lkm populaatiosta Iy

kun x =110+, niin L,,, =0,5*,

Idssi x oleva jdljelld oleva elinajan odote on

x
X

e =ilr", kun x=0,1,...,110.
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LITE 5

Muuntokertoimet milld populaatiokuolevuus muutetaan henkivakuutuskuolevuudeksi

Ik4 Miechet Naiset Tki Michet;Tasoitettu | Naiset; Tasortettu
-19 1.00 1.00 -19 1.00 1.00
20 0.93 0.93 20 0.95 0.95
21 0.87 0.87 21 0.89 0.89
22 0.80 0.80 22 0.83 0.83
23 0.74 0.76 23 0.77 0.78
24 0.68 0.72 24 0.70 0.74
25 0.62 0.68 25 0.64 0.70
26 0.56 0.64 26 0.58 0.66
27 0.50 0.60 27 0.52 0.62
28 0.49 0.57 28 0.50 0.59
29 0.48 0.54 29 048 0.55
30 047 0.51 30 0.47 0.53
31 0.45 0.48 31 0.46 0.50
32 0.44 0.45 32 0.45 0.47
33 0.42 0.48 33 0.43 0.48
34 0.40 0.51 34 0.41 0.50
35 038 . 0.54 35 0.39 0.53
36 0.37 0.57 36 0.37 0.56
37 0.35 0.60 37 0.35 0.59
38 0.36 0.61 38 0.36 0.60
39 0.38 0.62 39 0.37 0.61
40 0.39 0.63 40 0.39 0.62
41 041 0.64 41 0.40 0.63
42 0.42 0.65 42 0.42 .64
43 0.43 (.64 43 0.43 0.64
44 0.44 0.63 44 0.44 0.64
45 0.45 0.63 45 0.44 0.63
46 0.46 0.62 46 0.45 0.62
47 047 0.61 47 0.46 0.61
48 0.47 0.66 48 0.46 0.62
49 0.47 0.70 49 0.47 0.64
50 0.46 0.75 50 0.46 0.66
51 0.46 0.80 51 0.46 0.67
52 0.46 0.85 52 0.46 0.69
53 0.48 0.83 53 0.47 071
54 0.49 0.82 54 0.49 0.72
55 0.51 0.80 55 0.50 0.74
56 0.52 0.79 56 .51 0.75
57 0.54 0.77 57 0.53 077
58 0.54 0.76 58 0.54 0.77
59 .55 0.75 59 0.55 0.77
60 0.56 0.74 60 0.55 0.77
61 0.56 0.73 61 0.56 0.77
62 0.57 0.72 62 0.57 0.77
63 0.58 0.75 63 0.57 0.78
64 0.58 0.78 64 0.58 0.80
65 0.59 0.81 65 0.58 0.82
66 0.59 0.84 66 0.59 0.84
67 0.60 0.87 67 0.59 0.87
08 0.63 0.90 68 0.62 0.89
69 0.67 0.92 69 0.66 0.91
70 0.71 0.95 70 0.69 0.94
71 0.75 0.97 71 0.73 0.96
72 0.78 1.00 72 0.77 0.99
73 (.83 1.00 73 0.81 1.00
74 0.87 1.00 74 0.85 1.00
75 0.91 1.00 75 0.90 1.00
76 0.96 1.00 76 0.94 1.00
77 1.00 1.00 77 0.98 1.00
78 1.00 1.00 78 0.99 1.00
79- 1.00 1.00 79- 1.00 1.00
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LIITE 6.

Korjaustermin 7, (x) laskenta minimien ja maksimien avulla.

Kaava
M onginen (X} = I{x € [18,23] | 1,25)* I{xe [27,37] I 0,75*c) * I(x e [39,56] | 1,25*%d)*
I(xe[63,81] l 0,75*%e)* I(x € [93,0) [ 1,2)
c=(1975—-sv)/350
missi d =(sv—1975)/150
e=(1975—-sv)/300

SV = syntymévuosi

voidaan esittdd muodossa:

T ainen (X) = (1-MIN(1;MAKS(0;x-17):MAKS(0;24-x))*-0.25) *
(1-MIN(1;MAKS(0;x-26);MAKS(0;38-x))*0.25) * (1975 — sv)/350 *
(I-MIN(1;MAKS(0;x-38); MAKS(0;57-x))*-0.25) * (sv - 1975)/150 *
(1-MIN(1;MAKS(0;x-62); MAKS(0;82-x))*0.25) * (1975 — sv)/300 *
(1-MIN(1;MAKS(0;x-92))*-0.2)

missi X = ik#

Kaava

Moes = F(18:24 | 1,4) * I(31;40| 0,75) * I(53;70| 0,82) * I(75:86 | 1,2) * [(93;102] 1,1)

voidaan esittdd muodossa:

Moies ) = (I-MIN(T;MAKS(0;x-173MAKS(0;25-x))*-0.4) *
(1-MIN(1;MAKS(0;x-30);MAKS(0;41-x))*0.25) *
(I-MIN(1;MAKS(0;x-52);:MAKS(0;71-x))*0.18) *
(I-MIN(1;MAKS(0;x-74);MAKS(0;87-x))*-0.2) *
(1-MIN(1;MAKS(0;x-92); MAKS(0;103-x))*-0.1)

missi x=1iki.
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LITE 7.

Sovitteen tekemiseen kdytetty SAS/STAT —funktio. Aineistona on 2%#109 kokoinen ’alkudata’ -

niminen taulu. Taulussa on kaksi saraketta: ik (ika) ja kyseenomaisen 14n kuolevuus (kv).

data alkudata;

get alkudata;

kvleg=log(kv) ;

if ika»>20; /*otetaan mukaan vain yli 20 vuotiaiden kuoclevuus*/
run;

proc nlin data=alkudata; /*Makeham sovite*/
parms a=0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
b=0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
c=0.00001 0.0001 0.001 Q.01 0.1;
model kvlog=log(a+b*exp(c*ika)) ;
output out=out data p=malli;
run;

47




Lahteet, aineistot, kédytetyt ohjelmistot ja kiydyt keskustelut:
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edellisid kuolevuustutkimuksia vuosina 1986 ja 1987,
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Kéytetyt ohjelmistot:

[O.1]

[0.2]

[0.3]

Muuta:

[K.1]

[K.2]

[K.3]

[K.4]

[K.5]

[K.6]

[K.7]

SAS 8.2/Base ja SAS/Stat
Mathematica 4 ja MathLink for Excel

MS Office —tuotteect (Excel, Word)

Matemaatikko Antero Ranteen (Ilmarinen) kanssa kiytyé keskustelua kuolevuuden

mallintamisesta ja kehityksest.

Professori Juha Alhon (Joensuun yliopisto) esitelmét vuonna 2003: Suomen
Aktuaariyhdistyksessd, VVV:n kuolevuusseminaarissa sekd esitys TVL:n
tilastovaliokunnan kokouksessa ja tissd yhteydess# professort Alhon kanssa kiyty

keskustelu.

Aktuaarijohtaja Jarmo Jacobssonin (TVL) ja matemaatikko Mira Kaupin (TVL)
kanssa kiiytyi keskustelua kuolevuuden mallintamisesta, ennustamisesta ja

kehityksestd.

Aktuaari Onerva Savolaisen (Suomi-Yhtid) kanssa kiytyd keskustelua

henkildvakuuttamisesta ja kuolevuudesta.

Toimitusjohtaja Veli-Aunus Antilan (Retro) kanssa kiyty4 keskustelua

henkiltvakuuttamisesta.

Jussi Huttusen (Duodecim) esitelmi: Viestdn terveys ja elinajanodote vuoteen 2010

Suomen aktuaariyhdistyksen kokouksessa 2.9.2003.

Yliaktuaari Ossi Honkasen (Tilastokeskus) sihkopostilla antamat tiedot

Tilastokeskuksen tavasta ennustaa kuolevuuden kehitysté tulevaisuudessa.
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