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1.

Z-pinnan sovitusongelma

TEL:n laskuperustemallissa tyokyvyttémyysilmibn tarkastelu
perustuue ns. Z-malliin, jossa tydkyvyttdmyystodenndkdisyy-

- den riippuvuus iastd ja tybdkyvyttdmyyden kestosta kiinnite-

td&n seuraavassa tarkemmin esiteltdvan Z-funktion avulla.
Ta&m&n funktion kuvaajaa kutsutaan vastaavasti Z-pinnaksi.

Kuten jokaiseen malliin, Z-malliinkin liittyy kéyténnah
teht&vind sen parametrien etsiminen siten, ettd paistadn

,empiirisi& havaintoja mahdollisimman hyvin vastaavaan

tulokseen. Tamdn tutkimuksen léhtdkohtana on Tyideldke-
laitosten liiton tydkyvyttdmyysperustejaoksessa esitetty

-ajatus tassd perinteisesti kaytetyn menetelmédn korvaami-

sesta vudella, jossa parametrit kiinnitettdisiin estimoi-
malla Z—funktion esittamit todenndkdisyydet suoraan empii-
risestd aineistosta, ja sovittamalla Z-pinta nadihin havain-
toihin jollakin yleisesti kaytetylld pinnansavitusmenetel-
m&llé. Yleisessd muodosesaan tamd ongelmanasettelu jobtaa
vhdeks&n muuttujan funktion epilineaariseen optimointi-
tehtdvasn, jonka ratkaisemisessa jaos ei aikaisemmin ole
pa&ssyt tyydyttavaan tulokseen.

Téssad tuthkimuksessa tehtéville esitetddn ratkaisw, jonka
l1dhtékohtana on Z—funktion tydkyvyttomyyden kestolle maa-
rittelemien ehdollisten jakaumien esitt@minen eksponentti-
jakaumien sekoituksina. Tamd tulkinta johtaa luonnolliseen
tapaan ehdollistaa sovitustehtavd siten, ettd komponentti-
jakaumien odotusarvot, joiden suhteen ratkaisu ei ole kovin
Merkkd, kiipnitet&&n .ennalta. Estimoitavien parametrien

m&&3ri laskee nédin kuuteen, minkd ohella tarjoutuw mahdol-

lisuus jakaa optimoinnin tekninen toteutus lineaariseen ja
epilineaariseen osuuteen siten, ettd vain jalkimméista rat-
kaistaessa joudutaan turvautumaan iteratiivisiin menetel -
miin. '

Ni&in menetellen ei kuitenkaan jouduta luopumaan mahdolli-
suudesta 16yt&83a haluttaessa globaalikin ratkaisu karkealla
tasolla: tdhan padstdidn kiaymillad l&pi sopivin valein valit-
tu joukko snnalta kKiinnitettavien kolmen parametrin vhdis-—
telmid. Globaaliin ratkaisuun pyrkimistd t&rkedmpiid on
kuitenkin terveen arvostelukyvyn kdyttéminen laskuperus-—
teita kiyté&nnidssid laadittaessa.

Menetelmin antamiin kokemuksiin perustuen luonnostellaan
mydés tekniikka pa&doma~arvoja varten tarvittavien paramet—.
rien miadrittiamiseksi taysin irrallaan tydkyvyttémyysalka—
vuuden taswon liittyvistd parametreista. Tamin menetelmin
kokeileminen kdytannbssd jatetddn kuitenkin mydhemp&an
vhteyteen. :



kY

2. Z-~malliin liittyvien jakaumien sekoitusiuonne

‘2I 1.

(1}

€2)

Z—-funktio

TEL:n tybdkyvyttdmyysmallin perusobjekti on $unktio Z, jonka
argumentteina ovat ikd t ja tybkyvyttdmyyden kesto u. Kar-
keasti voidaan sanoa Z-funktion ilmoittavan todennékéisyy-
den sille, ett& vastasyntynyt on elossa idssd t ja on tal-
168in ollut tydkyvytdn ajan u.

Arvoilla t>uke; funktiolla Z on eritvisperusteissa annetta—
vista parametreista (ai) ja (bi) riippuva arvo
- :
Z(E, ) =S (b(T+j))(al(S+i))
j=0

e(b(6+j)}(a(8+j))t"(a(11+j))u

Tydkyvyttomyyden keston alarajan e, alapuolella I—-funktiota
ei mAdritelld, vaan tyydytdidn edellyttimdin, ettd se to-
teuttaa ehdon

t
S Zit,wddu = exp (-(ad)f).
Q

Laskuperusteissa kaytetty, yht8léstd (1) ilmeneva para-
metrisointi johtuuw perusteissa yleisesti kdytetysta tavas-—
ta jakaa parametrit harvein muutettaviin yleisvakioihin
tai) ja joustavammin muutettaviksi tarkoitettuihin erikois-
vakioifhin (bi}). Seuraavissa tarkasteluissa monimuthkaisesta
parametrisoinnista ei ole hydty&, joten giirrytdan yksin-
kLertaisempaan merkitsemilla

3

Z¢t, W = 2 Z (kW =
=0 J

B.t — c.u
3 J

a. e -
J

il

Vanhojen ja uusien vakiociden yhteys kdy ilmi lausekkeita
(1) ja (2) vertailemalla; osittain yhteisten kirjainten
kaytdstd& syntyvadn sekaannuksen vaaran estanee poi kkeava
indeksien sijoitus.

Tybkyvyttimyysmallin parametreja on muutaman vuoden valein
muutettu. Seuwraaviin tauwlukoihin on koottu lukuja, Jjotka
kuvaavat parametrisointien (1) ja (2) yhteyksid. Ferusteet
A korvattiin perusteilla B vuosien 1982 ja 1983 vaihteessa,
ja perusteet C astuivat voimaan vuosien 1985 ja 19846 vaih-—
tepssa. '
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Taulukko 11 Tydkyvyttomyysmallin yleis— ja erikeoisvakiot
perusteissa A, B Jja C '

CR4~))
a(h)
al7)
a(8)
a(®) |
a{lo}
a(ll)
a(12)
all3)

b (3
b4}
b{(%)
bi&)
b(7)
b((8)

Taulukko 2:
A, B jacC

fu

o
Bl = O

nn ooo
by = O

N

On tunnettua,

a

0.00018
Q. GO00225
0.000144
Q. 0425
0.1225
-0, 004605
0.3525
0.1575
G.1

PRSI TP W)

Esityhksen

A

O.0001%
O, Q00225
0,000144

Q. 0425
Q. 1225
-0, 0045605
0. 3325
0.1575

c’.i

B -

0. 0002154

O, Q0002406
QO.000144
Q.0425

Q. 1207

-0, 004605
Q. 3525
0.1457

-1

,EROOO D
4 M

B

0.0000B616
Q. 000019248
Q. 0000574

L0425
0.1207
=0, 004605
Q. 3525
0.1457

0.1

c

0. 0002154
0. 000024046
0.000144
0.04625

G. 1407
0.015395
0.37235

0. 14657
0.12

.18
Q.36
0.18
1
1
1

(2) mukaiset parametrit perusteissa

c

O. 000038772
0. Q00008466146
0. 00002592

. 0625
0.1407
0.015295

Q.3725
0. 1657
0.12

ettd Z-funktiolla on ldheinen yvhteys ekspo-—

nenttijakaumiin (vrt. [3] ja f41). Luvun 2 loppuosan muo-—
dostaa naihin yhteyksiin kohdistuva tarkempi analyysi.
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)

(4)

Z-pinnan sekoitusluonne

Z-mallin mukainen tybkyvyttomyysilmidn stokastinen rakenne
tulee parhaiten esiin, kun ma&dritetdén ikaan t ja kestoon
w liittyva, tydkyvyttémyyden vastaisen keston
Fl
T {(t.u)

jakauma: suoraan Z-=funktiolle annetun tulkinnan mukaan on

FATR &, u) 3h) = Z(t+h,u+h) 7Z(E,u)

2 Z. (kW (b.—c )h
— J J

= e ) s
350 Z(t,u)

missid sievennettyyn muotoon p&idstddn soveltamalla yhtadldsta

(2} valittomiasti seuraavaa kaavasa

b.h —¢.k
Z,trhoutk) = Z (W) e e 1.

Fun vield otetaan k3yttdon merkinndt

= —(b,-c)

p.] A CJ
L= 1/p,

§ Hj

y J=0,1,2,

P PPN

havaitaan, ettd ylld laskettu todenndkiisyys voidaan edel -
lesn kirjoittaa muotoon

F (g Z. (bt u) —;_ljh
FOT e ) +h) = 5 E%E—IS‘ e )
3=0 d

Tast& saadaan tulevan keston jakauman tiheysfunktioksi

2 Z.lt,w) —pjh-
£ th) = 2 p.e .  kun h3>0.

TF’(thl) j:c, Z{t’l.l) 3

Muuwttujan TP(t,u) jakauma on siten sekoitus kolmesta
eksponenttijakaumasta, joissa parametreina ovat suureet
K ja "elinajan" odotusarvoina naiden kaé&nteisluvut As.
kootaan vield perusteisiin A, B ja C liittyv&t keston
odotusarvet taulukkoon:

Taulukko 3: Komponentteihin j=0,1 ja £ liittyvat keston
odotusarvot. :

A E c
2 3.23 3.23 3.23
)1 28.57 40 40
Aoy 9.5 9. 56 9.56
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Z—funktion kolme termi& vastaavat siten lyhyit&, pitkii& ja
keskipitkid tydkyvyttémyyskestoja. Homponenttien ominaisuu-
det on esitetyissid kahdessa perustemuutoksessa jdtetty tal-
+3 osin ennalleen lukuunottamatta Arsta Bihen siirryttiessi
toteutettua pisimmdn komponentin odotusarvon kasvattamista,

2.3. Tybkyvyttémyyden mennyt ja tuleva kesto

Z-malliin liittyvien jakaumien tarbkastelemiseksi yleisemmin
midritelliin seuraavassa erditd apumuuttujia.

Tarkastellaan ajan suhteen jatkuvaa stokastista prosessia
X(t),t}Q}., jonka kolme tilaa ovat seuraavat:
X{t) = jos henkild on aktiivi
jos henkild on tybkyvytin
jos henkild an kuollut, -

Gl k)

Luvussa 2.2 midaritellyn keston Tp(t,u) lisdksi ma&ritell &&n
viel& kestot .

(TRx(t) = tydkyvyttimyyden mennyt (retrospektiivirnen)
hesto t—ikidiselld tybkyvyttimdllid, ts. aika,
Jonka idssa t tilassa 2 oleva henkilé on oliut
ko. tilassa

Tty =

tybkyvyttomyyden tuleva (prospektiivinen) kesto
t-ikdiselld tydkyvyttdmalla.

! 2
ProsessinaX(tU rinnalla tarkastellaan vielad sen muunnosta

- R
Yty =<1 jos X{t)=1 tai X(£)=2 ja T (t)<ey

2 jos X(t)1=2 ja TRX{t)EE

(3 jos X(t)=3 .

O

Frosessien ainoa ero on siis siind, ettd Y-prosessi las-—
lkee henkilén tydkyvyttomidksi vasta, kun odotusaika e, on
kulunut umpeen. Myids prosessissa {Y(tﬂ voidaarn maari-
telld tyldkyvyittomyydelle sekd mennyt ettid tuleva kestos
namd mittaavat t&118in aikaa, jonka henkilé Y-prosessin
mukaan viettdad tilassa 2. Retrospektiivisen keston osalta

tulee tehdi ero eri prosessien valilla, ja muuttujia sitoo
toisiinzga ehto

- RX
T e = T (ke 5 kun Y(0)=2 eli T (t) 2ey,.

Tulevan keston osalta vastaavaa erottelua ei ole tarpeen

tehdéd, <oshka tarkasteltaessa sen jakaumaa seuraavassa edel-
lytetdan, ettd Y(t)=Z.



Z-malliin liittyvid omintakeinen piirre, jonka mukaan itse
asiacsa samastetaan useita prosesseja, jotka erocavat toi-
sistaan vain alle odotusajan e, pituisten tilassa 2 vietet-
tyjen jaksoien jakaumaominaisuaksien psalta, vaikeuttaa
erdiden malliin liittyvien todenn&kéisyyksien laskentaa.
Niinpd esimeriiksi

- kaikki prosessiin{X(t)} liittyvdt siirtymiintensiteetit
jREVEL kiinnittymdtta '

- prosessiin{Y(t) liittyvisti intensiteeteistd kiinnit-
tyvat

WY ia oY e Y
12 21 ol

- prosessiin{!(tﬂ liittyvit todennakdisyydet F{X(t)=1)
ja P(X(t)=2) eivit maidrdydy yksikdsitteisesti, mutta
niiden summa kyll&kin

- prosessiin{Y(t)} liittyvét todenndkdisyydet P(Y(t)=1)
ja P(Y(t)=2) madraytyvat yhksikasitteisesti.

Edytannién tasolla vaikeuksia aiheuttaa ldhinnad todenndkdi-
syyden F(X{t)=2) eli X-praosessin mukaisen tydkyvyttomana
oclon todenndkdisyyden puuttuminen.

2.4. Kestojen jakaumat ja erd&t todenndkdisyydet Z-mallissa

Suoraan Z-funktion tulkinnasta saadaan lasketuksi toden—
nakdisyys eriinlaiselle perustapahtumalle Y-prosessissa:

Eunhan eﬂ<u1{uﬂit, on

7 FOYCEI=2 & T ()€ (uyaun))
U 2 b.t —cLuy —cju?
- zwdn = Zoae? e 7 e 7T
u J=0 3
1
o
= %u (2 (hyuy)=Z, (Eyugd)
=0 3 7

Tamén kaavan erikpistapaus on

2 b.t 1 -C.e
4 .C_ (e —a J 3

!
il
m

8) FY (2 =2

2
. s 1 _
S, — (Zj(t,eﬁ) Zj(t,t)).
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(I

oska

—{adlrt
e = P(Y(t)=1 tai Y(£)=2) = FX(t)=1 tai X(t)=2)

on siten

~(ad)t 2,
F(Y(t)=1) = e - 2, o (I (e )-Z (t,0)) .
ji=0 Cj . J

Kuten ylemp&nd todettiin, eivat P(X({(t)=1) ja PX(L)=2}
midriydy yksikdsitteisestiy tarvittaessa niita voidaan
approksimoida vastaavilla Y(t)-prosessiin liittyvilla
todenndkbisyyksillé. Approksimaatiovirheen suunta on
gelvilla, koska

{F‘(Y(t)=1) : PAX(E)=1) ja

-

FY (£)=2) 2 P{X(t)=2) .

Kestoista TR (t) Jja Tp(t) on edellisen %akaumaxhelpommin
johdettaviesa siirtymdlla muuttujaan TR (£3=T""(t)—eq:
kunhan 0<{hi{t-e, ., saadaan kaavaa {(7) soveltaen

RY FY(R)Y=2 & TRx(t)é(eo,h+eﬁ))
POT 7 (2)=h | Y(R)=2) = e
FiY (£)=2)
o1
2 — Z_.{t,e.) —c.h
-5, & ° ©ot-e T

Jj=0Q FLY (v)=2)

Muuttuian TRY(t) jakauma on siten sekoitus kolmesta kat-
kaistusta eksponenttijakaumasta (tai yhtépitdvésti katkais—
tu kolmen eksponenttijakauman sekoitus), jossa jakaumien
parametreina ovat suoraan parametrit s ja sekoitussuhteet
riippuvat siit&, kumpi tulkinta halutasn omaksua. Sekoitus-
suhteisiin vaikuttaa nyt luonnollisesti vain ikd t, ja
parametreja vastaavat keskikestot ovat perusteita B kaytet-
tdmssad 2.84, &6.86 ja 10 vuotta, perusteissa C taas 2.68,
6£.04 ja B8.33 vuotta. Muutokselle on luonnollinen tulkinta:
muutos perusteista B perusteisiin C tehtiin nopeuttamalla
i&n mukana tapahtuvaa alkavuuden kasvua, ja t&md heijastuu
ymmirrettivisti menneen keston jakaumaan pyrkien pienenta-
méin sen odotusarvoa.

Muuttuian THY(t) jakauma ehdolla TRx(t)Eeo onléijainti”
parametria lukuunottamatia sama hkuin keston TRY (¢) Jakauma
(virt. yhtdla (&)).
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Jotta prospektiivinen kesto ylltta151 arvon h henkiloéllé,
joka idssd t on tydkyvytin, keston TRE (t+h) tulee alla
valilla (egpt+h,t+h) =

= oPX
PY(E+h)=2 & T (t+h)€(eo+h,t+h))

FCT () 3h | Yitr=2) =
PV (£)=2)

joka kaavoja (31, (7) ja (B) kéytta#malld saatetaan hel-
posti muotoon PAMES

= 1-<z (tye ) =2, (€, 8)
P C. ) —pjh
(T (D)zh | Y(b)=2) = e - e
S Lz tte -z tE,E0)
j=0 3=6 55 4 ¢ )

Tisti saadaan suoraan kyseisen jakauman kertym@funktios

2 1 .
e lZ (Lt )=Z_ {t,t)) -p.h
F e =ZZ; € 3 v - (1= < ) .
T (t) j=0 FY ()=

Jélleen pdadytdan siis kolmen eksponenttijakauman sekoi-
tukseen. Sekoitetut jakaumat ovat samat kuin muuttujan
TP(tsu) jakaumassa, mutta sekoitussuhteet ovat toiset.
Jakaumat eivat téssd ole katkaistuja, koska se, ettd tyo-
kyvyttomyyselike paattyy viimeistaan vanhuusel kel dss&,

_otetaan huomioon vasta pdioma-arvoja laskettaessa.

Y{t)-prosessiin liittyvistéa todenndkiisyyksista saadaan
luonnollisella tavalla siirtymidintensiteetit: kunhan
b= E)‘ o

FY{t+h)=2 & TRx(t+h)é(EO,ED+h))

FAY(t+h) =2 | Y (£)=1)

PY(t)=1)

j Z{t+h,u)du 7/ F(Y(Et)=1).
e

Integraalilaskennan valiarvolauseen ja Z:n jatkuvuuden
najalla tastid saadaan

FOY(t+h) =2 | Y(£)=1) 2 e
——

h ' h—0 F{Y(t)=1)




(14)

eli kaavan (2) nojalla

Y _ Z(t,eo)
”1-;\ = _ -
- -(ad)t 2 :
© ) ;Z% E;-(zj(tseo)—éj(t,t))

Vastaava likimidrdinen kaava on esitetty lahteessa [4]
sivulla 48, Y-prosessin tydkyvyttémien poistyvuauden mas-—

rittdminen on yksinkertaista, koska keston T (t) jakauma

tunnetaan: merkitiidn t&t3 poistuvuutta p:lld ja kéytetddn
yvhteytta

. , h
FOT  (£)%h | Y(£)=2) = exp(~ § plt+s)ds)
0
eli
n P
{ pit+s)ds = =ln F(T (£)>h | Yo =2)
O

josta h:n subteen derivoimalla saadaan

d f e (t+h)
o el (£)*hlY(er=2 T (&)
p{t+hd = - = .

P(T (t)WhIY(t) 2) P(Tp(t)}le(t)=2)

Sijpittamalla t&hén yhtdld (11) ja (iZ):sta derivoimalla
saatava tiheysfunktio, saadaan, kun h—0

At,e )7, (Lt t)) .
(ZJ(t‘E J( ] My

O
peL)y = = p21+p

(2. (t,e )-Z_(t,t))
3 & 3 ;

' M S
H,H

(3
il
t

Ma
an

0 J

.
I

Taman intensiteetin jakaminen paranevauteen ja kuolevuu-
teen yht&lén (14) oikeanpucleisimman jdsenen tapaan ei
tbuitenkaan eksplisiittisesti onnistu Z-mallissa mdaritel-
1vin tiedoin. Kdytdnnén tarkoituksiin on mahdollista kayt-
t5& tydkyvyttdmien kuolevuutta koskevaa ad hoc —oletusta
samaan tapaan kuin l&hteessa [3]. Mainitussa tutkimuksessa
esitetdidn tydkyvyttimien poistuvuusintensiteetin kaava
shdolla, ettd myds kesto u tunnetaan.
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Z-mallin mukaiset pa&oma-arvot

Kaava (5) tarjoaa mahdollisuuden madrittda alkaneen tyd—
kyvyttimyyseldkkeen p&&doma-arvo perinteiselld differen—
tiaalitarkastelulla: jos t ja u kiinnitetddn, eliketta
maksetaan ajan h kuluttua todenndkéisyydelld P(TP{t,u)}h).
Kun erit diskontataan nykyhetkeen ja otetaan huomioon

el dkkeenmaksun joka tapauksessa p&idttiavéd vanhuuseldkeika
w, piddoma-arvoksi saadaan

Wt 2 w~t
T o ~éh SRR -(pj+£)h
a = F(T (t,u) *h)e dh =;i; g e dh

) ioo LW g

2z ¢t
C{ta.u .

=2{; 3 gw_tt(p.,é)
ST Zttw !

L

missi TEL:n laskuperusteiden ka&yt&ntdad mukaillen merkinta

i - exp(-(p+g)n)

tp, by =

a-a(p

(p+&)

tarkoittaa midrdaikaista elinkorkoa vakiopoistuvuudella p
ja korkoutuvuaudella é.

Johdettu pidoma—arvon kaava vastaa luvussa 2.2, esitettya
sekoitusluonnetta: piaidoma—arvo on painotettu keskiarvo
kolmesta elinkorosta, joissa keston odotusarvot ovat Z-
mallin komponenttien mukaiset, ja painoina kaytet&an
Z-mallin sekoitussuhteita.

Kaksien eri perusteiden ikd- ja kestoluokittainen vertailu
voidaan suorittaa kuviolla, johon on piirretty vertailta-—
vien perusteiden mukaisten yvksikkipiddoma—arvoien suhteen
tasa—arvokayrii. Esimerkiksi kuviosta 1 kay ilmi, miten
vuosien 1982 ja 1983 vaihteessa suoritettu padoma-arvajen
korotus kohdistui eri ikiin ja kestoihin. Kuviossa 2 verra-
taan vuodesta 1983 voimassa olleita pddoma—arvoja yksin-—
omaan pitkakestoisimman komponentin mukaiseen elinkorkoon
(16)3 koska yhtalon (15) mukainen pAdoma-arvo ei vai tata
ylittdd, kuvio osoittaa, missa midrin pididoma—arvoja voi-
taisiin kasvattaa komponenteittaisiin keston odotusarvoihin
puuttumatta. Kuviossa I verrataan 5 7% korkokannalla ik&&n
45 laskettua aikakorkeoa nykyperusteisiing se osoittaa,
kuinka paljon pidoma—arvoja olisi mahdollista korkeirtaan
korottaa korkokantaa muuttamatta.
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Vastaisen elikkesen piioma—arvon maarittimiseksi tarkastel-

laan t—-ikaistd aktiivia; todenndkéisyys sille, ettd hanelle

maksetaan idssi s tydkyvyttémyyseldkettd ja ettd elékkeen

kesto t31ldin on ollut u, on
Z(s,w)

FIX{t)=1}

Mahdollisia arvoja rajoittavat ehdot t+e <t+udisdw, ja dis-
konttaus on suoritettava ik&8&n t. N&A&in saadaan

w s—-t
1 - $(s—t)
e Zis,u)dsdu .

0

a — e
(eo) tiw F{X(t)=1} t+EO =

I

Todenndkéisyyttd F(X(1t)=1) on perinteisesti totuttu approk-
simoimaan elossaclatodenndkiisyydelli:

-{(ad)t
F{X{t)=1) = e .

Luvun 2.4. perusteella todenndkdisyys P{Y(£)=1) olisi pa-
rempi approksimaatio, ja edelld esitetylld kaavalla (9)
padstiisiin siten mallin kannalta tarkempaan tulokseeng
varjopuolena on vastaisen eldkkeen pddoma—arvon ja& erityi-
secsti riskimaksun kaavan muthkistuminen nykyistid vastaavan
sievennysmahdollisuuden puuttuessa (vrt. (4], kaavat 3.3.Z2
ja 3.3.3.). On toisaalta huomattava, ettsd tybkyvyttimyys—
tason iatkuvasti noustessa vi1l8 esitetyn approksimaation
(18) sisaltaméd virhe kay yhid karkeammaksi.

2.6. Alkavuuden ja paattyvyyden erottaminen Z-mallissa

(19)

Mik&li halutaan tehdd perustemuutoksia, jotka jattavat

al kaneiden elikkeiden piioma—arvot ennalleen, hkomponen-—
teittaisiin keskikestoihin ei saa puuttua, ts. eroctukset
b;—c; eivat saa muuttua. Kaavasta (15) na&hdain toisaalta,
e%té painojen Z:;{(t,w)/Z{t,u) suhteita ei saa muuttaz, mika
punlestaan edeliyttéé, ettéd suhteet &;/a, Jja erotukset
b;~by ja c;—cp, on jatettava ennalleen. Niiden vaatimusten
kokonaisvallkutukset nadhdaadn parametriscimalla Z-funktico
viel& kerran uwudelleen muotoon

p
b {(t—-w)} —p . u d {(t—w)—p_ u d, {t—-u)-—p %}
Z(t,uw) = a2 © e v +dle - ! +d_e 4 = 2

Pl

missd muuttumattomiksi edellytettyien suuwreiden vaikutus

on keskikestojen pj ohella keskitetty parametreihin



(20)

d1 = alfao
dE = bi_bO
c[3 = aE/a0
d4 = bg"bg . -

Sijoittamalla lausekkeessen (19) arva u=0 saadaan

but d.t 'd4t
Z(t,0) = a,e 1 + dle + doe »

k3

mikd Z—-funktion tulkinnan mukaan vastaa elossaal otoden- ,
ndkbisyyden ja tydkyvyttémyysalkavuuden tuloa. Taman tasoa
ja ikariippuvuutta voidaan siis s&ataa vapaiksi j&éaneiden
parametrien an ja bo avulla, mutta ndhd&aan, ettd myds para—
metrit dj vailluttavat lausekkeen (21) arvoon. Tém& toteamus
voidaan mybts kdinta&d: vaikka taman tutkimuksen tapaan teh-—
t&ivand olisi vain alkaneiden eldkkeiden padidoma—arvojien
kiinnittdminen, ei ole yhdentekevdi, miten alkavuus esti-
moidaan. T&han ongelmaan palataan j&ljempand kohdissa 4.4.
ja 9.2. )



3. Metodi Z-pinnan sovittamiseksi

3.1. Z-pinnan sovitustehtivén yleinen luonne

Kuten esityksestd (2) kdy ilmi, Z-pinnan parametrien haku
siten, ettd léydetdan pienimmédn nelidsumman mielessa paras
vhteensopivuus Z-pinnan ja empiirisestd aineistosta lasket-—
tavien "havaintojen" vidlille, edellyttdd yleisessid muodos—
saan yvhdeksdn muuttujan funktion epdlineaarisen optimointi-
tehtavidn ratkaisemista.

Kyseessi on lisdksi kolmen eksponenttifunktion lineaari-
kombinaatio. Koska jo kahden t&llaisen funktion summaan
liittyvét sovitustehtdviat ovat yleisesti vaikeasti ratkais-
tavia, i ole ylldttivaa, ettd TEL-tydkyvyttimyysperuste-
jaos ei ole I-pinnan sovitustehtavissad paassyt tulokseen.
Sittemmin on, niinikddn tyydytt&vain tulokseen pagsemdtta,
kokeiltu joitakin helpommin sovitettavissa olevia funktio-
tyyppeiid. ‘

S.2s Ehdollinen sovitustehtava

Luultavaa on, ettei sovitustehtdvan epionnistuminen kuiten-
kaan ole johtunut siitd, ettei olisi ldiydetty pienimmi&n
nelidsumman mielessd hyvid sovitteita, vaan pikemminkin
siitd, ettid eksponenttifunktiociden summa tarjoaa liikaa
joustavuutta. Farametrit eivat tahdo identificitua, Jja
ratkaisuw on kaikkea muuta kuin stabiili: kKi3ytanndesd merki-
tyksettimin tuntuiset havaintojoukon muutokset saattavat
johtaa téysin entisestd poibkkeavaan ratkaisuun,

Tadssd tutkimubksessa ongelmaan kehitetty ratkaisu perustuun
ajatukseen, jonka mukaan on engin paikannettava ne para-
metrit tai parametrien muunnokset, jotka ovat vaikeimmin
identifioituvia. Kuten luvussa 2.2. on todettu, Z-mallissa
tyblkyvyttimyyden keston jakauma on sekoitus kolmesta eks-
ponenttijakaumasta, Jjoissa sekoituksessa kaytetyt paino-
tertoimet riippuvat idst& ja kestosta, mutta sekoitettujen
jakaumien odotusarvot ovat ndista riippumattomst. Kun ote-
taan huomioon eksponenttijakauman muoto, veoidaan hyvalla
syyllid arvella, ettd muuttamalla hieman naitad komponen-—
teittaisia keskikestoja saataisiin hieman poikkeavilla
painokertoimilla jokseenkin yht& hyvd sovite, johon liit-
tyvat paidoma-arvot eivit sanottavasti poikkeaisi alku-
perdisistd. Tdmén otaksuman mukaan siis parametrien
identifioituvuusvaikeudet keskittyisivat juwri n&ihin
keskikestoihin, Jjotka eivédt sitapaitsi suoraan esiinny
mallin parametreina, vean riippuvat niistd kaavoien (4)
mukaisesti.
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Jous niin on — ja tatad perustellaan tarkemmin luvussa g8 ~
voidaan menetellid jommallakummalla seuraavista tavoistas

- kavytettivit keskilkestot kiinnitetddn ennen sovituksen
aloittamista kayttiden kertynytt& empiiristd tietoa
tybkyvyttémyysilmidn tuoreimpien muutosten suunnasta

-~ jos tehtdvidid ei katsota voitavan rajoittaa nédin suures—
sa mi&rin, voidaan kunkin komponentin keskikeston vaih-—
teluwjoukko rajoittaa muntamaan vaihtoehtoon todenn&koi-
sen arveon tuntumassa.

Edellisessd tapauksessa alkuper&ainen vhdeksdn muuttujan
funktion optimointitehtévd yhksinkertaistuu kuuden muuttujan
funktion optimointitehtavaksi, ja j&lkimmiisessd muutaman
tdllaisen tehtdvan yhdistelmdksi. kuten seuraavassa nah-
d&in, tamé& johtaa edelleen vksinkertaistuksiin.

%.3. Pinnan sovitus, kun keston odotusarvot on kiinnitetty

Oletetaan, ett& on kiytettavissa pisteisiin (t,u) liittyvat
empiiriset Z—arvot hi{t,uw). Finnan sovitus pienimmén nelid-
summan menetelmilld merkitsee kiinteilld parametrien p.
arvoilla nelidsumman 4

_ b. (t—u)—p_u b, {(t—uw)—-p._u b, (t—u)—pu 2
{(22) Z ,{a e ¥ o +a,e 1 1 +tae 2 —h{t.,w)

t.ut o o 1

minimoimista muuttuiien ag, a1. 8o Boy by ja bo suhteen.
Huomataan kuitenkin, ettid sovitettava malli on lineaarinen
parametrien a; suhteen, joten kutakin pistettd (bn,bj.b)
kohti se ratkeaa yksikidsitteisesti tavallisen linsaarisen
regressioanalyysin keinoin. Funktio

_ Z 2 bjit-w-pju ]2)
(27 Fibgsby:bn) = m1n £ ae —h{t,u) j

{aG!aIFRE} t,utj=0 J

on siten hyvin mddritelty, ja alkuperidinen optimointi-
tehtavd on supistunut Fin minimin hakemiseksi (bp.,by:bo)in
suhteen. Funktion F kayttidytymisestd p&dsee kasitykseen
1&dhinnd kokeilemalla.

Myts tehtdvan yleisessd muodossa lineaarinen osuus voidaan
vhtdlén (23) tapaan erottaa tapahtuvaksi jo kohdefunktiota
laskettaessa. Titd ei seuraavassa kuitenkaan kokeilla psit-
tain siksi, ettid tehtdvan ratkeavuudesta on ennalta huono
kdsitys. On mybs huomattava, etta perustemuutoksia tehtaes-
s& on vksin jathkuvuussyista suositeltavaa pyrkia muuttamaan
niin harvaja vakioita kuin mahdollista. Tah&n paastaan esi-
merkiksi tapauksessa, jossa tullaan toimeen muuttamatta
komponenteittaisia keskikestoia ainakaan kaikilta osin:
kestojen odotusarvojen ennalleen jattaminen on luonnolli-—
eepsti erikoistapaus niiden ennalta kiinnittamicestéa.




3.4. Pilot-koe

Jotta saataisiin selville, onko kohdassa 3.3. kaavailtu
menetelmd ensinkd&n kayttikelpoinen, suoritettiin ensin
alustava koe jaljempand kuvattavalla Hooke-Jeevesin haku-
algoritmilla kayttden havaintojoukkona ikid 25,30,35,....,
60,63 ja kestoja 1,2,3,5,7,10,15 ja 25 vastaavia, perus-
teiden B mukaisia Z-funktion arvoja (vrit. taulukko 2).
Oikea minimipiste on ndiden perusteiden mukainen

(h b1=b7) = (0.04235 0. 1207 —=0.004603) .

O
"Ensimmiinen koe koski tamé&n minimipisteen loytamistd: sii-
né& algoritmi onnistui l3htiess&&n pisteestd (0.35,0,2,0.1),

" mutta ei pisteestd (0.1,0.2,0.3). Niinikddn lahtiesséan
perusteita A vastaavasta pisteestd algoritmi pidtyi oike-
aan minimipisteeseen.

Alustavan kokeen toinen osa koski ratkaisun jatkuvuutta

ja herkbkyyttd kivtettyjen keskikestojen arvoien suhteen.
Siind varioitiin pitkikestoisinta komponenttia korvaamalla
perusteiden B mukainen cdotusarvo (40 vuotta) arvolla 40+m,
missd m vaihteli arvoijen —10 ja +10 valilli. Seurzavaan
taulukkeoon on koottu minimipisteet, joihin menetelma johti
liahdettiessd jalleen perusteiden A mukaisista vakioiden b,
arvoista. Silmamddrin livytyvat ratkaisun epéjatkuvuusknhdﬁt
on merkitty taulukkoon huutomerlkilla.

Taulukko 4: Minimipisteet alustavassa kokeessa. Eomponentin
j=1 keskikesto on A40+m:

m minimipisteen koordinaatit
o 0.0425 0. 1207 -0, 004605
1 O, 0440 0.1211 O.0211
2 Q. 0474 0.12146 0.0423
A 0. 0484 O 1220 0.0524
4 0.0487 0.1224 0. 03591
5 0. 048646 Q. 1224 0. 0638
& 0.0480 0.122% Q. 0677
7 Q. 04546 Q. 1231 Q.0715
8 0.0193 O.1217 0. 1001 !
-1 0.0384 Q. 1204 —Q.0218
—3 0.0337 0. 1202 —0. 0351
-3 0. 0278 0.1199 -0, 0327
-4 0.0206 0.1196 -0, 0712
- 0.0113 0. 1193 -0, 1473
—-& Q. 03468 0.118%9 Q0. 0930 i

Filot~koe oli tuloksiltaan kyllin rohkaiseva perustellak-
woen asian syvempdd tutkimista. Lisdksi se viittaa erdisiin
tdrkeisiin osaongelmiin, joihin on kiinnitettdvd huomiota:s
tehokkaamman algoritmin etsiminen ja l1&htdpisteen merki-



16

tyksen testaaminen ovat olennaisia teknisen ratkaisun
toimivundelle, kun taas itse menetelmd seisoco tai kaatuu
sen mukaan, mitd herkkyysanalyysi teskikestojen suhteen
ospittaa niiden ennalta kiinnittdmisen rajoittavasta vai-
kutuksesta.

—

3.5. P3sttyvyyksiin perustuva menetelmd

Kohdassa 2.6. todettiin, ettd vaikka tarkastelu muutein
koskisi vain elikkeidern p&attyvyyttd, Z-funktion rakenteen
johdosta mybs alkavuuden estimoimistavalla tai alkavuudesta
tehdylld oletuksella on vaikutusta paramgtreihin. Jos tama
efekti haluttaisiin v&ltt3i, olisi empiiristen Z-arvoien
sijasta siirryttidva tarkastelemaan esimerkiksi elidkkeiden
padttymis— tai jatkumisfrekvensseja, jotka ovat empiirises—
ti aineistosta suoraviivaisesti laskettavissa. Jalkimmaisen
vastine on Z-mallissa vuositasolla (vri. kaava (5))

2 -4, b (t—w)—p.u
S ae Je .
J=U 3

Z(t+1,u+1)/2(t,Ll) = ) B ‘t—Ll)'_]-' i
.é_——" a.e 4 .
3= J

Nelidsummaa (22) vastaisi ndin meneteltiessd nelidsumma,
jossa sovitettavana funktiona esiintyisi murtol auseke (24},
Tami sovitustehtdvad ei ole edes osittain lineaarinen, joten
mahdollisuus ratkaista optimointitehtdva yhtilén (23) ta-
paan osittain lineaarisena menetettdisiin. J&Aljelle ei kui-
tepkaan jédisi aito kuuden muuttujan epilineaarinen tehtdva,
kuten nidhd&in laskemalla osamdéra (24) esityksestd (19):
parametreista kaksi supistuu nel jidn jéadess&d jadljelle. On
todennikiistid, ettei ndin muodostuvan optimointitehtavan
ratkaiseminen ocle numeerisesti sen raskaampaa kuin funkztion
(22) minimoiminenkaan, mutta asian selvittaminen jatetaan
mythemmin tutkimuksen varaan. :
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4. Empiirigten Z-arvojen laskeminen
4.1. TEL=~yhtididen tybdkyvyttbmyyseldkkeiden pé&ttymistiedot

Edelld hahmoteltu menetelmi Z-pinnan parametrien kiinnitta-
miseksi edellyttidd, ettd yhtilisssd (22) esiintyvat teoreet-
tisten Z-arvojen empiiriset vastineet h(t,w pystytaan las-
kemaan havainnoista. Tiedot eldkevakuutusyhtididen kantaan
sisdltyvistd tybkyvyttémyystapauksista kootaan vuosittain
vhteen, ja aineisto kasitti vuoden 1985 piattyessa tiedot
noin 150 000 tybkyvyttémyyseldkkeestd., T&t& tutkimusta laa-
dittaessa tuoreimmat pasdttymistiedot koskivat vuotta 1984;
tiedonkeruun aloittamisajankohdasta johtuen ei vwonna 1965
... tai sitd ennen paittyneistd eldkkeistd ole tietoja, mita
voidaan pitdid puutteena ainoastaan historiallisesta nakd-
kulmasta. Suurempi ongelma on se, ettd erilaisista aika-
viipeistd johtuen alkavuuden osalta ei vastaavana aikana
ollut mahdollista kEyttdi vuotta 1983 tuoreempia tietoja.

Kaytettivissi olevista tiedoista ovat késilld olevaa tehta-—
vA& ajatellen tarkeimmit tieto sukupuplesta, syntymiaika,
tyskyvyttémyyden (ei siis tydkyvyttémyyselikkeen) alkamis-—-
aika ja tydkyvyttdmyyselikkeen paattymisaika, Jjoista kukin
on kiytettdvissid kuukauden tarkiuudella, sekd paattymissyy;
viimeksimainittu on kiinnostava 1&hinn& siitd syystd, etta
pystytdin eliminoimaan vanhuusel dkkeeseen padttymisten vai-
kutus tapauksissa, joissa vanhuusieldkeikd on ollut alempi
kuin 65 vuotta.

1431153 tarkoitetaan seuraavissa tarkasteluissa tarkastelu-
vuoden ja syntymidvuoden erotusta, elékkeen kestolla taas
padttymisvuoden — tai jatkuvien elékkeiden tapauksessa
tarkasteluvuoden — ja tydékyvyttimyyden alkamisvuoden ero—
tusta. Menstelmidid voi periaatteessa moittia siit&, etta
sen mukaan k—kestoisiksi katsotuissa el8kkeissa todelli-
set kestot saattavat olla mitd tahansa valiltd (k—1,k+1),
ts. henkilén osuminen tiettyyn ika—- ja kestoluockkaan muo-—-
dostuu jossakin md&rin riippuvaiseksi siitd, mille kohtaa
talenterivuotta tarkastellut tapahtumat ovat osuneet. Feri-
aate on kuitenkin sopusocinnussa TEL-perusteissa kaytetyn
laskutavan kanssa.

Yiksivuotisia todennidkibisyyksia laskettaessa aineiston katta-
vuus muodostui t3médn tutkimuksen ajankohtana seuraavaksi:z

Kesto Kaytettidvissi olevat
padttymisvuodet
0—4 1966 - 1984
5 1967 — 1984

=1 1983 ~ 1984
a0 1984
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Empiirisen aineiston ulkopuclelle ja&vat siten kaikkein
pitkdkestoisimmat eldkkeet. On kuitenkin huomattava, ettd
vain iAssd 42 tai sitid aikaisemmin alkaneet elakkeet voivat
teoriassakaan muodostua TEL-historian t&ll& hetkelld sane-
lemaz 22 vuoden rajaa pidemmiksii ndiden osuus kaikista
alkaneista elé&kkeistd on 1980-luvulla ollut 16%, ja naista-
kin huomattava osa paadttyy ennenkuin mainittu keston raja
on saavutettu. Taéma jarjestelmén voimaantulovaiheesta joh-
tuva epikohta on sitédpaitsi poistumassas vield O vuotta
sitten tehdyissd tutkimuksissa vastaava osuus pligi ollut
25 % luokkaa. Aiemmin tehdyissd perustemuutoksissa lienee-
kin osasyynd ollut se, ett& aiemmin t&ysin punttunutta em—
piiristd tietoa pitkist& kestoista on alkanut olla saata-—
villa.

Z=arvon jako tekijdihinsa

Merkit&8n nyt

t = ika
u = tydkyvyttomyyden kesto ja
tO = t-u = tydkyvyttimyyden alkamisika.

Kaytetdan tekijbihinjakoa

Z(t,u) = F(vastasyntynyt eldi ik&an ty)
- F(idssa t, elossanleva tulee tydhyvyttimdksi)
- P{idssa tO alkaneen tybdkyvyttbmyyden kesto on

vahintdan u}.

Kutern kohdasta 4.1. k3y ilmi, ongelmaksi ei empiirisen
aineiston osalta muodostu suppeus, vaan sen arvosteleminen,
kuinka vanhaa tietoa voidaan pitdd relevanttina. Kuten pda-
oma—arvojien ajoittainen muuttamistarve on osoittanut, Z-
pinta ei pysy vakiona, ja ajan mukana tapahtuva muutos voi
koskea mitd hyvansi ylla esitettyjéd todennidkiisyyhksia.

Tulon (25) ensimmidinen tekiji voidaan t&ss& vaiheessa si-

vuuttaa. Alkavuus puolestaan vaihtelee oletettavasti enem-
m&n kuin kestoisuus, josta syystd sen osalta on syytéd ra-

joittua kayttam3in mahdollisimman tuoreita tietoja. Alka-

neiden elikkeiden padoma—arvojen osalta t&lla kysymyksella
on kuitenkin vain sekundaarinen merkitys (vrt. luku 2Z.6.),
ja sitid kasitell&idn ldhemmin luvussa 4.4.

Kolmas todennidkiisyys. ts. todenndkiisyys sille, ettd alka-
nut tydkyvyttimyyselike kesti& vdhint&&n ajan u, voidaan
laskes kaavaa (5) vastaavien yksivuotisten todennékdisyyk—
sien kalenterivuoteen v perustuvista estimaateista

ﬁ(t,u,v)
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periaatteessa kahdella tavalla: tulo

TV B tt—d u=i,v=i)
j -

vastaa kohorttitarkastelus, jossa yksivuotisten todenndk&i-
syyksien kumulointi suoritetaan seuraamalla erikseen kuta—
kin syntymé-~ ja alkamisvuaosiluokkaa, tulo

. TT B (t~j,u—3,v)
J

puolestaan kiytti3d jokaista ikdd ja kestoa kohti tuoreimman
aineiston kattaman vuoden tietoca. Téssd tutkimuksessa kéy-
tetdin pildsidsntdbisesti jdlkimmdistd lahestymistapaa, tosin
estimoiden todennakidisyydet kahden tuoreimman vuoden ai-
neistosta. Perusteluna tille on se, ettd usean vuoden
takaisilla tiedoilla, joihin kohorttimetodi johtaa uin
ollessa hiukankin suuri, ei endi ole relevanssia ennus-—
tettaessa uusien tydkyvyttomyystapausten kayttidytymisté.

4.3, Tybkyvyttimyyskestoon liittyvien todenndkbisyyksien estimoiminen

Todenndkdisyyksien p{t,u,v) estimoinnissa voidaan kayttaa
biometrian standardimenetelmid (VWrt. (2], ss. 270-276).
Tehtidvd on suworaviivainen lukuunottamatta vanbhuuseldkkee-
seen piadttymisten vailkutuksen eliminoimista; vaikka ylla
on paaddytty kiyttamd&n vuositacsolles pydristettyisd tietoja,
on t3lla kohden syytid menetelld huolellisemmin.

Valitaan tarkasteltavaksi homogeeninen joukko, esimerkiksi
henkildt, joilla tydkyvyttomyys on alkanut samassa i&ssa
to. Mitataan kullekin henkildlle aikaa tytkyvyttomyyden
alkamishetkestid lukien, ja jaetaan t&md aika tasaisiin
valeihin (v,v+1}, v=0,1,..... Tyypillisessid sovellutuk-
sessa aikavélien pituus on vuosi, mutta mikaidn ei esta
kayttamédsta tarpeen vaatiessa tiheidmp&dkin jakoa.

sunkin henkildn osalta yksildllinen seuranta-aika wvwlottuw
korkeintaan nykyhetkeen, mik& eri alkamisajankohdista joh-
tuen merkitsee sitd, ettd eri henkildilld seuranta—aika
muodostuw usein erimittaiseksi.

Tarkastellaan nyt valia (v,v+1}). 0Olkoon

vilin alussa seurannassa olevien lukumdarsa

Ty E=lio.. N, kullakin ndist& viliin (v,v+1) mahtuva
) sauwranta—ajan pituus (ts. 1 kaikilla niills,

jotka eivat ennen valin p&ittymistd poistu tar-
kastelun piirista deterministisen syyn, kuten
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vanhuusel 8kkeelle siirtymisen johdosta tai sik-
si, ettd empiirisen aineiston aikavali ei ko.
henkilélld peitd valin (v,v+l) 1oppup&dti)

tp, E=laoa.aN, seuranta—aikaan mahtuva tyodkyvyttdmyys-—
elakkeen kesto (kuolevilla ja paranevilla tk{TEs
muilla namd ovat yhtasuuret)

I indeksijoukko, jota vastaavat henkilét eivat
kuole tai parane ennen seuranta-aikansa paatty—
mistd, jollein siis {,=7,

Jd indeksijoukko, jota vastaavat henkildt kuolevat
tai paranevat ennen seuranta—aikansa paidttymis—
t&, jolleoin siis t,.47.

Huomattakoon, ettd I ja J ovat stokastisia, mutta niiden

kardinaliteetit toteuttavat yhtdlsn #H(D)+HJ) = N,,-

Lahteen [2] periaatteena on olettaa, etta poistumisintensi-

teetti on kullakin vBlilld (v,v+1} vakio {(jos tama aoletus
ei péde kdytaénndn tarpeita ajatellen riittidvan tarkasti,
siirryt&8n aika—akselilla kEyttidmian tiheampaa vksikkod) .
Tamin jalkeen johdetaan tarkasteltavien muuttujien yhteis-—
jakauma ja estimpidaan siitd p,, suurimman uskottavuuden
menetelméall s,

Kivtannissd vakiointensiteettioletus merkitsee, ettd
todennékbisyys sdilyd joukossa yli valin (vyv+1) on

P, = exp (~p.)

miss& g, an ka. vakiointensiteetti. Poistumishetkille tj
patee vastaavasti vakiointensiteetin johdosta

t .
" _ _ _ 3
Pt ety = expl - é podu ) = expl=p ti) = py

joten muuttuian tj tiheysfunktio on

= - 3
ftj(tj) = ~ln p,'Py .

T,

Vastaavasti néhdaén, ettd pvl ilmoittaa todenndkbdisyyden
sille, ettd hemkild, jolla seuranta—aika paattyy ennen
hetkesd v+1, ei poistu joukosta tatd ennens todennadkibisyys
(Zh) on tdstd erikoistapaus.

Uskottavuusfunktio on nyt

T t.
] l 3 ’ J
fip= [iél pvlj jég(—ln Py Py}



)
-

ja sen logaritmi

In f{p,) 4§%T1 in p, + #(J) 1n(-1n p) + jf% t; 1n p,

-

Derivointi ln p,:n suhteen ja derlvaatan nollaksi asetta-
minen johtavat ratkaisuun

inp, = - #:J)/{%E;; é%tj)

Tissd vaiheessa kannattaa siirtyd havainnollisempiin mer-—
Bintdihin: #(J) ilmoittaa kuoleman tai paranemisen kautta
poistuvien lukumdirén, joka olkoon D,,. Muut voidaan jakaa
kahteen ryhméén sen mukaan, onko T;=1 (N L) henkilsd) vai
T; <1 (N, (2 henkilda). Tallsin on aina vm1massa yhtald

N, = D, + N1 & n$)

v v b

ja haettu estimaatti voidaan ilmeisin uudelleenindeksoin-
nein kirjoittaa muotoon

(23
) ; NS D,,
(27) Py = exp | D/ NG+ &£, Ty o+ St .
i = Jj=1

Arvoilla u=1,2,... saadaan siten estimaatit

Pl

(28) F(kestoru | alkuikd = toy) = ﬁlﬁzlu--pu.

Yht&ald (28) sovellettuna kaytettidvissd olevaan kalenteri-
vuosittaiseen aineistoon johtaa Z-arvoihin, joissa ik3a- Jja
kestonuuttujien arvot ovat muotoa n+i/2, missa n on koko—
naisluku. Kokonaislukuargumentteihin p&d&std&n luonnollisel -
la modifikaatiolla: jos t ja uw ovat kokeonaislukuja, on vas—
taava empiirinen Z—funktion arvo

~

Fs I
(29 hit,t) = Py PyPo-~Pu-1 ¥ Pu .

missé aO on estimoitu todennakidisyys sille, ettd henkilo on
tydkyvyton sen vucden lopussa, jona taytti i&n t—-u. Sen es-—
timointia tai muuta mddrittimistd kisitellddn kohdassa 4.4.

4.4, Z=arvon muiden tekijbiden madrittaminen

Tulon (25} kahden ensimmidisen tekijidn empiiristen vastinei-
den midaritté&minen tuottaa suurempia ongelmia. Alkaneiden
tydkyvyttimyyseldkkeiden lukumd&ridt ovat kyllikin tiedossa,
mutta ne saadaan aikaviipeell&d, joka on vahintiin vuotta
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pidempi kuin paattymistietoien saannissa. Tieto vastaavista
TEL-aktiivimiiristid on saatavissa Elaketurvakeshkuksesta.
Sen sijaan on jo kasitteellisestikin episel vaa, minkdlaista
vastasyntyneiden lukumidrikisitettd tulon (23) ensimmiinen
tekiid edellyttiisi. -

Al kavuutta estimoitaessa muodostuu periaatteellinen ongelma
siitd, miten arvioida 1ukumé&rid, Jjoihin alkavien el dkkei-
der lukumidriid tulisi suhteuttaa. Yhtigissa vakuutettujen
TEL-aktiivien alituisen vaihtumisen, vajaavuotisten tyod—
suhteiden ym. tekijdiden aiheuttamat vaikeudet ovat tuttuja
jokaiselle eldkkeen alkavuuden laskijalle. Selked metodi

on kayttii ikidluokittaisena aktiivimiddrind saman kohortin
aktiiviméariai edellisen vuoden lopussa.

Ol koon nyt
{Y(t) 1 jos henkild on aktiivi iéssa t
Y{t) 2 jos henkild on tydkyvytdn idssa t

o

Jja

1-(t) t-ilkaisten tydkyvyttbmien madra

(1,(t) t-ikaéisten aktiivien ma&rs
(10 vastasyntyneiden madra ko. syntymévuosiluokassa.

Eun empiiristd aineistoa késizelléén vuaden tarkkuudella,
on yhtdldssd (29) tarvittava pg estimaatti todenndkiisyy-—
delle

Po = PY(tg=1)=1 % Y{tgy)=2)

POY (bo—1)=1) PAY(t)=2 ] Y(tg-1)=1)

Jalkimmainen tekijid on tydkyvyttdmyysalkavuus, joka esti-
moidaan empiirisestéa aineistosta yll& hahmotellulla taval -
l1s. Edellistd puolestaan voidaan approksimoida olettaen
populaation todella noudattavan yleisvakion {(ad) mukaista
vakiokuolevuuttas

11(1:{:))"‘12(1':.0) —(«34)1:0

= & s
1(:1
joten
FAY (k=10 =1) = = e

Tassa ll(tgﬂi) voitaisiin saada ETHE:staj lztta—l) puole s—
taan on laskettavissa samasta tiedostosta kuin empiirinen
pEALEYVYYS. '
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Mik&li halutaan, pinnansovitusta varten veoidaan siis koota
kokonaan empiiriseen aineistoon pohjautuvat havainnot.
Témd ei kuitenkaan valttamdttd ole paras ratkaisu silloin,
kun tihdit3dan empiiristid pidttyvyyttd mahdollisimman hyvin
vastaavien alkaneiden eldkkeiden yk&ikképadoma—arvojen 18y~
tédmiseen. Kuten yht&ld (21) osoittaa, elossaclo- ja alka-
mistodennakiisyyksien tulo riippuu Z-mallissa osittain sa-
moista parametreista kuin p3&ttyvyyskin. Huonolla onnella
saattaa kidyd& niinkin, ettd empifrisen alkavuuden kayttd
ehkiisee piittyvyyteen parhaiten sopivan pd&oma-arvosarjan
liéytamisen.

. Paidoma—arvojen kannalta melko neutraali menetelmé& olisi
“empiiristen” Z-arvojen laskeminen kayttamdlla empiirista
paidttyvyyttd, mutta teoreettista, tulevaa ratkaisuwa mahdol-
lisimman paljon muistuttavaa alkavuutta. Tém& edellyttas
tietenkin, ettd ollaan etukiteen jokseenkin hyvin perilla
vakioiden likimddridisistad arvoista: k3ytanndn sovelluksissa
niin onkin useimmiten laita, koska koko tydkyvyttdmyysilmié
tuskin totaalisesti muuttaa luonnettaan muutaman vuoden
kuluessa. Melko hyvén approksimaation saa esimerkiksi kayt-

t&mEl11& kulloinkin voimassaolevia parametrinarvoja.

Kolmas mahdollisuwus on jatt33 sekd elossaolotodenndkiisyys
ettd alkavuus pois tarkastelusta, toisin sanoen asettaa
vhtalossa (29)

A
Pop = 1

tydkyvyttémyyden alkamisifdstéd riippumatta.

4.5. Empiirisen pinnan graafinen esittdminen

Liitekuvassa 4 on esitetty vuosien 1983-1984 pidttyvyys-—
tiedoista laskettu empiirinen Z-pinta. Pinnan pisteet on
laskettu vain kokonaislukuarvoisin argumentein, ja koska
empiirisen aineiston kayttd lisdksi vaistamatta tuo mukaan
epds&inndllisyyksid, ei kuvicissa 1-3 kaytetty tasa—arvo-
kayratekniikka sovellu kasillé olevaan tapaukseen. Forkeus-—
kdyrien sijasta empiirisid Z-arvoja on havainnollistettu
pistejoukcin, joissa pisteiden lukumddrd on verrannollinen
ko. argumentinarvoa vastaavaan havaintoon.

TEL-historian rajallisuuden johdosta havaintoja ei ole 22
vuotta pidemmiltid kestoilta. Elossaoclo- ja alkavuustoden-—
nakidisyydet on kuvion arvoja laskettaessa korvattu B-
perusteiden mukaisella teoreettisella suureella (Z21).



S. Optimointimenetelmdt

S.l.

Valineistd -

Tutkimusta edeltidnyt pilot—tyyppinen koe (virt. luku 3.4.)
ja suuren empiirisen aineiston esikisittely tehtiin AFL:11&
ja suurella tietokoneella.

Sen sijaan varsinainen koe optimeinti- ja piirtotehtavineen
tehtiin mikrotietokoneella, ohjelmointikielend BASIC. T&ahéan
valintaan oli useita syitd, joista p&d&llimmidisena mikro—

tietokoneen sallima vuorovaikutteisuus palion suunnittelu-—

tyotd ja kokeilua vaativassa menetelman kehittely— ja tes—
tausvaiheessa. Toisena syynd on mainittava halu tarkastaa,

. onko tAm3n suuruusluokan numeerinen tehtiva vield mikro-

tietokoneella kdytdnndssd ratkaistavissa. Osoittautui, etta
tdltd osin liikutaan ka&ytetyn kokoonpanon kapasiteetin yla-
rajoilla:s vaikka raskaimmissa numeerisissa vaiheissa kay-
tettiin k#&nnettyd ohjelmaa, optimaointi vei interaktiivista
seurantaa ajatellen liian pitkdn ajan, ja kokeilut olikin
koottava padosin iltaisin ja viikonloppuisin automaattises-
ti 1&pikiytdviksi koesarjoiksi. Tistad huolimatta perustei-
den etsinti on kiaytannissi suoritettavissa nyt kokeilluila
kokoonpanolla, ellei tehokkaampaa ole tarjolla.

Kaytetty mikrotietokone oli IEM FC AT, ja graafisena tulos-
tusvidlineend kiytettiin ta&h&n kytkettyd HF 74754 —monivari-
piirturia. Ohjelmoinnin kannalta ylimddriistd hankaluutta
tuptti matriisikaskyjien puuttuminen kaytetystd BASIC-versi-
asta.

5.2. Algoritmit

Tutlkimuksessa hkdytettiin kahta erityyppista optimointi-
algoritmia: Hooke-deevesin suorahakualgoritmia (seuraa-
vassa lyhenne HJ) Jja Davidon—-Fletcher—Fowellin vaihtelevan
metriikan metodia (DFF). Sekd naiden algoritmien valinnan
ettd niiden ohjelmoinnin suhteen tama tutkimus on palijossa
velkaa tilastolliselle tietojenkésittelyjirjestelmalle
SURVD 76 (vrt. [&]).

Ensinmainitussa algoritmissa vain saavutettujen keohdefunk-
tion arvojen suuruusjdrjestys middradd seuwraavan askelen
kaksivaiheisen kaavion mukaan. Ensimmiisessa vaiheessa
(search move) etsitdidn koordinaattiakselien suunnassa
kokeillen ja etukiteen annsttua askelpituutta muunnellen
paras etenemissuunta, johon toisessa vaiheessa (pattern
move) otetaan vield samanpituinen askel. Algoritmin hyvyys
perustuu osaltaan siihen, ettd néin saavutettu piste vali-—
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taan nyt seuraavan vaiheen l&htipisteeksi, vaikka kohde-

. funktion arvo olisi siihen siirryttidess3d vertailuarvoon
nidhden kasvanutkin. Algoritmi ei n&in ollen juutu “kaare—
viin soliin", ja on tunnettu jokseenkin robustina haku-
algoritmina, jonka loppukanvergenssi on kuitenkin hidasta.

DFF-menetelmd kiayttdd gradientti-informaatiota ja edellyt-
td&, ainakin teoriassa, jatkuvien toisen kertaluvun osit-
taisderivaattojen olemassaoloca: jos g on kohdefunktion
gradientti, niin askel pisteestd x| pisteeseen X .j otetaan
optimoimalla kohdefunkitio suunnassa

missa R‘ on matriisi, jolla approksimoidaan toisen kerta-
luvun osittaisderivaattojen matriisin G{n P) k&dnteismat-
riisia. Alussa Ry valitaan yksikkomatriisiksi, ja p&ivi-
tetiin kullakin askelella jollakin menetelmdlld, jolla

se saadaan konvergoimaan kohti matriisia G"l(xk). Tassa
tutkimuksessa kdytetty palautuskaava oli

T R T R

E = Rk + p[‘=:+1p|{+1 _ I yl-r,+1}|-::+1 k
k+1 k T . T ]

Prr1Yk+1 Yiet Bk Yiat

missd matriisin transponointi on osoitettu yl&viitalla T,
Jja

Pr+1 = ®r+r T Mg
Yiwy = B8pay? T80 .

On tunnettua, ettd DFF-algoritmilla on nopea loppukonver-—
genssi, mutta ettd se on juuri tastd syystad taipuvainen
lankeamaan ensimmdiseen tarjolla oclevaan lokaaliin
minimikohtaan. - Yksitviskohtaisemman selostuksen algo—
ritmeista ja niiden ominaisuwuksista l1oyt&ad léahteesta Lﬂ

5.3. Kohdefunktion laskenta

Merkintijen vksinkertaistamiseksi numereidaan havaintoja
vastaavat pisteet (t,u), missd t=1F,...:64, u=sl,...,t-18,
seuraavastis '

(Y, u"y, v=LlygeansN

ja asetetaan

b.(tV—-uY) - p.uV
e Fi% | 520,1,2, vel,...,N

g(i,wv)

hiv)

pisteeseen (tY,uV) liittyvd havainto.
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Minimoitava nelidsumma (22) voidaan n&itd merkintdja kayt—
td8en kirjoittaa muotoon

{{ao,al,ag,ba,bl,bz) =

: N 2
= ? [aog(O,v)+aig(1,v)+aqg(2,v} - h(v)] -
v=1 :

2li matriisimerkinndin

a = an ! ‘az:‘T :

H = Eh(l) “uo h(N)]T ia
[9(0,1) gll,1) 9(2,1)1

X = | . . .
3
‘ - - -
i . . .
Lg(O,N) g(1,M)  g(2,N)

muotoon
f£(a..@, a80sb. b, .b3) = (XA—H) T (XA—H)
[ R I Lt & i )

lun siirrytéén'knhde%unktionn F (vrt. kaava (23)), riippu—
vuutta parametreista b; esiintyy sekd termien g{j,v: etté
regressiokerrointen a, kautta. kEun suureat b, kiinnitetdan,

estimaatit parametreille aj.saadaan tunnetulia kaavalla

A= X0 xTH .

Kun t&mA sijpitetaan lausekkeeseen (31}, saadaan kohde~
funktio (23F) muotcoon

Fibyub sby) =
o (xa-H) T<xa—H) = (ATXT=H") (Xa-H)
CaTx oo  aTxo T30 " 1xTH - 20 x e 0 " xTH + HiH

H'H - Hix o 1 TH .

Taman kaavan ohjelmoiminen edellyttda In3 -matriisin XTX
eksplisiittista kE8&ntamista. Muutoin kohdefunktion laskenta
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ei tuota Dhgelmia; konetybn ja —kustannusten valttamiseksi
kannattaa ainakin k&silld olevassa tilanteessa, jossa t:t
ja ust ovat kokonaislukuja, kumuloida suureet g(j,v)
perussuureista

b. ., -

e . ja e 4

Ak

tadmi vihentdi eksponenttifunktion laskemiskertojen maaran
murto-osaan ja vaadittavan koneajan noin kolmannekseen.

Kohdefunktion gradientin laskeminen

tohdefunktion F gradientin laskentaa edellyttda kaytetyistd
algoritmeista vain DFPF-metodi. Lasketaan esimerkin vuoksi
derivaatta parametrin bﬂ suhteen:

d _ -
EE;F(bO’bl’bE) =

T, d° T,.-1,T T T,,-1,,T
0 H (EE—_X)(X X} "X H H X(dbn(x Xy ")»X'H

It

- v xaxTo  -L xTu
ab,,

conl <L T HTH - 1Tx S oo hxTh .
a5, an,,

Derivoimalla identiteetti

1= x0T

L. T - . C .. , ..
saadaan kaava matriisin X X kiadnteismatriisin derivoimi-—
gaksi ilman, ettd ki&nteismatriisia tarvitsee eksplisiit-—
tisesti laskea:

B T e L S Sl = LV RSV RS St S
b db,

'

un tadmid sijoitetaan yllaclevaan F:n derivaatan lausekkee—
seen (34) ja kaytet&an yhteyttd (IZ2), saadaan

d "
aE;F(bD,bl,bE) =
= 2T L xra + H'x Tyt (x 27 x5 Y xTH
db_, d
f"
= —2H (=S xra + Al —E— ]
CE © (9B, i



Lasketaan tarvittavat derivaatat:

—9—-g(o,v) = (tv—uv)g(D,v) ja
dbo
d d
e g{l,v) = —/—— g{2,v} =0
dbD dbO

kaikillaAarvnilla v. N3in ollen on

l-uhgo,n o 0
d ' . )
—_ X = - . -
@B, | ) : )
M-uMgo,n o 0
Jja siten
T, d r v_ .V
H (&EaX) = L :: (£t —u ¥g (0, vih{v) 0
v

Edelleen taéstd saadaan

H (£ XA = &, Zilctv~uv)g(o,v)h(v) =
O v

»

m

faT0

sopivaa lyhennysmerkintaa kayttden. Tarvitaan myos matriisi

Zgw,v)‘
S a0, vIgli,v)

S alb,vig(2,v)

CE:Q(O,V)Q(lsv)

< 2
< allav)

—
Y

e g(1,v)g(2Z,v)

jonka derivaatta voidaan merkinnoin

ER

.. (tv—uvig(i,v)g(j,v)
ij — _
v=1

kirjoittaa muptuon

-

d ;Q(G,V)Q(E,v)

éf;g(i,v)g(E,v)

Zg('z,v)z
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a

2200 501 502
a,‘cj)_otx'rm = S o1 o 0 _
50-2 0 o

Siten on
T d T -
A [EE_(X X)] = _ - ) -

= [ o %1 323

E o1 . -
L_Z.oz © © 82
2

= 2a_(a ot Y
a (E\ UO 1 E\E__;(E

Kaikkiaan saadaan siis haetun derivaatan arvoksi
2 Eb.,b,.b) = 2a (ag +a£» +aZH ]
; : Q 2 02

Vastaavasti voidaan laskea derivaatat

2L Fk b b = 2a, (a.ls ra, o +a‘£‘ -w,)}  ja

db1 (CL T 170 01 71 11 T2 12 71
2 3
= TF(b by abo) = _-;agtaocofaizlzmz o) s
Tarvittavien summien éf.. kumulointi on verrattain nopeaa

Lkohdefunktion lashennasséltarvittavien muiden summien
vhteydessi.

Erdiden ratkaisujen diskriminoimisesta

Matemaattisesti ottaen ei ole estettd sille, ettd osa parsa—
metreista a; on negatiivisia: luvussa 2 esitetty sekoitus-
tulkinta ei” tdt& kuitenkaan salli. Optimointiongelma tulisi

ndin ollen ratkaista rajoitukesin
{aj 20, §=0,1,2 .

Lisdksi ratkaisut, joissa jokin parametreista a; on nolla,
on suljettava pois, koska jokaista sellaista PD%tl on ole-
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massa aidosti kolmikomponenttisia ratkaisuja, jotka nelis-
summan (22) pienuudella mitaten ovat parempia. Luontevin
tapa sulkea pois ei-positiiviset a.—arvat on muuttza para—
metriscintia asettamalla 3

-

aj = exp{aj) s J=0,1,2 .

Til16in kohdefunktio (22) lakkaa kuitenkin olemasta naiden
muuttujiensa suhteen lineaarinen, ja joudutaan ratkaisemaan
kuuden muuttujan epidlineaarinen optimointitehtdva.

KA=illa olevassa kdytadnndllisluonteisessa tilanteessa voi-

taisiin yl1& esitetty&d positiivisuusehtoa vield tiukentaa
edellyttdmilli, ettid kolmikomponenttisiksi ratkaisuiksi
lasketaan vain ne, joissa kukin komponentti vaikuttaa
elikkeiden padoma—arvoihin kdytetyn laskentatarkkuuden
puitteissa ainakin jossakin pdin tarkasteltua joukkoa
E=i}t,u}} . Tamién ajattelun mukaan ratkaisua ei hyvaksyt-
tidisi, mikali jollakin j:n arvolla “

£>  max !q.(t,u)\g,
(t ) E 3

missa qj on padoma-arvossa (15) esiintyvd painckerroin

Z.(L,u)
i

q, = —/m .
3 Z(t, )

Tamd hylkdyskriteeri ottaa huomioon vain sekoitussuhtest;
jos halutsan antaa painoa myds eri komponentteihin liitty-
vien elinkorkojen (14) suhteille, kriteeri (40) voidaan
Lorvata kriteerillé

R
£ Te (0.4 - 5 { (t
T e Ho.w mai q. ,Ll)j_..
W=ty T d (B LOCE - 7

jossza on otettu huomioon se, ettd kunkin komponentin mukai-
nen elinkorko (16) en suurimmillaan ikaskaalan alussa eli
kiytettiessd pienint&d joukon E sallimaa tydkyvyttdmyyden
alkamisik&id £.. Fainokertoimen g, maksimipisteen loytami-
seksi kannattaa tarkastella sen %éénteisarvoa; esimerkiksi
valinta 3i=0 antaa

Zit,wd Z_ {(t,u) Z. ()
Qg Zo(t,u} Zo(t,u) Zg(t,u)
-
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jota derivoimalla vakuuttuu helposti siitd, ettd joukon E
sisdlld ei ole lokaaleja Aariarvopisteitd paitsi siina
erikoistapauksessa ,jossa q. on vakioy suurin arvo léytyy
aina alueen reunalta klassisen differentiaalilaskennan
keinoin. -

(aytdnnissi kriteerien (40) ja (41) ohjelmoiminen ei ole
“vailla ongelmia. Heuwristisen keinon tarjoaa kohdefunktion
arvon keinotekoinen kasvattaminen algoritmin ajautuessa
sallitun alueen ulkopuolelle. Tamd edellyttdd kuitenkin,
ettd pystytddn muokkaamaan vastaavasti myds osittaisderi-
vaattojen arvoja, mikdli algoritmi niitd kayttaa.

Luvussa &.4. kosketellaan lyhyesti ndiden hylkidyskriteerien
toimivuutta kdytannissé.



&, Algoritmien kokeilua testiympidristoésséd
&.1. Koejérjestelyt; pinta I

Ennenkuin kokeillaan sovitteen léytdmistd empiiriselle iI-
pinnalle, algoritmeja on testattava huolellisesti, jotta
padstisdn selville niiden ominaisuuksista kAsilld olevassa
koetilanteessa. Sovitusprosessin kokeilemiseksi muodostet-—
tiin testiaineisto laskemalla havaintomateriaaliksi pis—

teissi
(4%) {t=19,20,...,64
U=1, 250w t—18

Z—funktion (2) arvoja parametrein B {vrit. taulukko 2). Nain
saatua aineistoa kutsutaan seuraavassa pinnaksi I3 se on
rakenteeltaan muutoin samanlainen kuin esimerkiksi kuvion

4 esitté&mid empiirinen Z-pinta, mutta pisteiden lubkumdara
(1081) on suurempi kuin vuoteen 1984 p&ittyvasta empiiri-
sestd aineistosta saadaan lasketuksi (781), ja funktion
arvoihin ei liity empiirisen aineiston satunnaisesta kom-—
ponentista aiheutuvaa epdsadnndllisyytta.

SovitustehtivaEnd on t&lléin perusteiden B mukaisten b=
arvojen uudelleenldytdminen erilaisia l1ahtipisteitd kay-
tettiessid. Koska vakioiden b; oikeat arvot nyt tiedetaan,
caadaan objektiivinen tieto Siitd, onko oikea ratkaisu
leytynyt; empiirisessa sovitustehtivissa joudutaan taman
suhteen aina tyytymid&n jonkinasteiseen epavarmuuteesn.

Tissa koeympéristbissd on mahdollista testata algoritmien
perilleldytamiskykyd ja nopeutta, jolloin muodostuu alus—
tava kisitys siit&, kumpaan algoritmiin missé&kin tilan—
teessa on paras turvautua.

Huomattakoon vield, ettd samaa koeasetelmaa tarvitaan my&s
luvussa 7 esitettivassid herkkyysanalyysissé.

&6.2. Mooke-Jdeeves —algoritmin askelpituus

HJ-algoritmia kdytettdessd lahtdtilanteessa sovelletulla
askelpituudella on merkitystéi. Tamé&n testaamiseksi tehtiin
ensin koe yll& esitetylld pinnalla I ja suppealla kokoel-—
malla l&htopisteitd. Tulokset on koottu seuraavaan tauluk-
koon 5, jossa oikean ratkaisun loytyminen on merkitty
+—merkilla:
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Taulukko S: HJ-algoritmin askelpituuskokeita

Iteroinnin alkuarvot : askel- tulos
-plituus

0.0425 Q.1225 -0.0044605 Q.05 +
(perusteiden A mukaiset)

" Q.01 +

" 0.005 +

" 0.001 +

0.1 - 0.1 0.1 Q.05 -

" Q.01 +

" 0.005 +

" C 0,001 -

Nelijissd ensimmiisessid kokeessa, joissa l3dhdettiin hyvin
lidheltd todellisia parametrinarvoja, optimipiste saavutet-
tiin kaikissa j& sitd nopeammin, mitd& lyhempi oli lahto—-
tilanteessa kidytetty askelpituus. Fitk&lla alkuaskelella
harpataan siten heti ohi maalin ja hukataan aikaa ennenkuin
l6ydet&sdn takaisin. Hauempaa l&hdettéessa eivit pisin ja
lyhin kokeilluista askelpituuksista johda oikeaan ratkai-
suun, ja muiden valillad ei suoritubksessa ole havaittavissa
sanottavaa eroa.

Koska ka&ytannbssd todenndkéisintd on, etta l1ahtépistetta
ei pystytd kovin hyvin arvaamaan, pa&adyttiin HI-algoritmin
lahtdaskelpituntena kdytté&mda&n arvoa 0.01. DFF-algoritmi
oi edellytd askelpituuden ennalta asettamista.

&.3. Algoritmien loppukonvergenssin vartailua

flgoritmien loppukonvergenssia vertailtiin k&yttamalla
havaintojoukkona edelleen pintas I ja l&htemdlla perustei-
den A mukaisista arvoista, jotka poikkeavat pinnan I mukai-
sista verrattain va&hén. Ta&ssdkin tilanteessa erot loppu-
konvergenssin nopeudessa osoittavtuivat erittdin suuriksis
DFF-algoritmi pddtyi ensimmiisen iteraatiokierroksen jal-—
keen - laskettuaan kohdefunktion arvon 4 pisteessad - lahem-
méksi minimid kuin HJ-algoritmi noin 800 kohdefunktion las-
kentakerran jélkeen. Mybs HJ 16ysi perille, kuten kohdassa
4£.1. jo todettiin, mutta aikaa kului lopullista ratkaisua
kiertiessa.
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6.4, Valitun l&htépisteen merkitys

Tuloksen léytdmisen kannalta saattaa 1ahtépisteen valinta
nousta merkittavimmiksi tekijéksi. Tamén selvittamiseksi
iterointi toistettiin k&yttimalld seuraavan taulukon &
mukaista kokoelmaa alkupisteitd, jotka suuruusluckaltaan
vastaavat perusteiden B mukaisia b.-vakioita., Taulukon
kahdesta ensimmiisestd sarakkeesta selviivit tulokset Hd-
ja DFF-algoritmeille: tamé&n kokeen valossa HJ—algoritmin
perilleldytidmiskyky on kohtalainen, DFF-algoritmin puoles—
taan sangen heikko. Tauwlukon muihin sarakkeisiin. palataan
kohdassa 6.5.

Taulukko & Algoritmien perilleldytémiskyky

Finta I Finta II

Algoritmi HJ bFF HJ DFF
Iteroinnin alku-

piete bp. by. bo

O, O, O + - + -
0.05, 0.05, 0.05 - - + -
©.1, 0.1, 0.1 + C - + -
0.15, 0.15, 0.13 - - + _
0.3, 0.2, Q.1 + - + -
0.3, 0.1, 0.2 + - + -
0.2, 0.5, 0.1 + - + +
0.2, 0.1, 0.3 - - + -
0.1, 0.3, 0.2 + - + +
0.1, 0.2, 0.3 - - + -
0.159, 0.1, 0.05 + - + -
0.15, 0.05, 0.1 - - + -
0.1, 9.15, 0.05 + + + +
0.1, 0.05, 0.15 - - + -
0.0, 0.15, 0.1 ' o+ - + -
0.05, 0.1, 0.15 + - + +
0.1, ©.05, O + - + +
0.1, ¢, 0.05 - - “+ +
0.05, 0.1, Q + + + -
G.05, 0, O.1 - - + -
0, 0.1, .05 - - + +
0, 0.0%5, 0.1 - - + -
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4.5, Pinta 11

Kuten edelld on mainittu, perusteissa B pisimmén keshikes—
ton komponentti (j=1) on dominoiva muiden saadessa painoa
padasiassa vain nuorten henkiléiden lyhyen aikaa kesténei-
den eldkkeiden kphdalla. Tadm& johtaa arvelemaan, etta algo-
ritmien kohtaamat vaikeudet johtuvat suurelta osalta juuri
tdstd pinnan I ominaisuudesta. Taman arvelun testaamiseksi
muodostettiin tdysin keinotekoisin parametrinarvein pinta
11, jossa kaikki komponentit ovat keskimddrin samalla pai-
nolla edustettuina kuitenkin siten, etta painosuhteet

. vaihtelevat i&n ja keston mybt&d. Edelld refernitu koesaria
toistettiin tallad helpommin identifioituvaksi arvellulla
pinnalla, ja tulokset on koottu edelld esitetyn taulukon &
oikeanpueleisiin sarakkeisiin. .

Futen nédhdidan, arvelu saa kokeesta tukea. HJ ldytaa pinnan
11 tapauksessa perille poikkeuksetta. DFF-algoritmin osalta
saavutetaan kylldkin edistystd, mutta esitys on yha kaikkea
muuta kuin vakuuttava, eikd nopeasta loppukonvergenssista
juuri paastd hydtymaan.

Todennikdisesti juuri loppukonvergenssin nopeus va&hentaa
DFF-algoritmin mahdollisuuksia 18yt&& ratkaisu kaukaa 1&h—-
dettiessa, koska algoritmi on taipuvainen lankeamaan ensim-—
miiseen tarjolla olevaan lokaaliin minimikohtaan. Hd—algo-

" ritmi sen sijaan osoittautuu luotettavaksi tydkaluksi, kun

. ratkaisu on léydettdvd karkealla tasollay DFF on taman jal-
keen kdytettivissa ratkaisun lopulliseen hiomiseen. Luvussa
8 tullaan kuitenkin havaitsemaan, ettd empiirisen aineiston
tutkimisessa kiytettivissa johdonmukaisesti etenevissd koe-
sarjoissa, joissa seuraavan kokeen ratkaisu on aina 1&hella
edellistd, DFF on hyvinkin kayttékelpoinen.

Niiden kahden algoritmin hyvistd ja huonoista punlista on
lihteessa [7] samanstuntaisia kokemuksia, joskin siella
tilanne oli DFP-algoritmin suhteen vield hankalampi, koska
kohdefunktio ei ollut kaikkialla derivoituva.

&.6, Epdonnistumisten luonteesta

Miltei kaikki y11&d kuvatut eksymiset johtivat tratkaisuihin,
joissa jonkin komponentin paino on jokseenkin O. Tallaisten
vilttamistd yritettiin kohdassa 5.5. ehdotetuin heuristi-
sin keinoin, mutta ne eivédt tuottaneet toivottua tulosta.
Sama koski tilanteita, Jjoissa ratkaisun aj—parametreista
jokin oli negatiivinen: niidenk&aén valttiamiscsessd ei kritee—
rein (40) ja (41) onnistuttu.

Tosiaineistoa kidsiteltiessd on siten tyydyttidva kokeilemaan
mahdellisimman kattavaa alkuarvokokoelmaa. Vihieen kulloin-
kin lupaavimmista alkuarvoista voi kuitenkin saada laske—
malla kohdefunktion arveoja karkein valein.



7. Herkkyysanalyysi keskikestojen suhteen

Tassd kokeiltavan Z-funktion parametrien mdarittamismene-—
telmén kidyttbikelpoisuus riippuu paljolti siita, miss& m83—
rin keskikestoien ennalta kiinnittaminen rajoittaa tarjolla
olevien ratkaisuien maaras. Feriaatteelliselta kannalta
rajoitus on tosin vailla merkitysta siinid mielessi, ettt
voidaan ajatella sovitusta toistettavan hienokseltaan kes—
kikestoja vaihdellen, kunnes padstdan riittdvaksi katsotta-

- vaan varmuuteen siité&, ettd globaali minimi on ldytynyt -
tastshdn ei k8sillid olevan kaltaisessa tehtdvéassa ole mah-
dollista saada ehdotonta varmuutta. Iteroinnin viemd aika
estid kuitenkinm kovin suuren keshkikestovalikoiman lapi-
lt&ymisen ainakin pienkonetta kaytettiessa.

Hesgikestojen ennaltakiinnittéamisen vaikutuksia voidaan
arvioida kahdella tasolla:

| okaalissa tarkastelussa tutkitaan yksittdistd ika& ja kes—
toa vastaavan yksikkdpdsoma—arvon riippuvuutta valituista
teskikestoista. Tyhjentdvid analyysi edellyttaisi kuviocisca
1-3 k&ytetyn tekniikan soveltamista; sewaavassa on kuiten—
kin katsottu riittdviksi laskea kutakin ratkaisua vastaavat
p&doma-arvot pisteisgd (42) ja koota eri tilanteiesa havai-
tuista muutoksista suurimmat seuraavaan taulukkoon 7. Koe
on suoritettu samassa testiympiristéssd kuin luvun & ko-
keet, ts. kayttden havaintoina pintojen I ja Il pisteitas
putakin keskikestoa on sitten vuorollaan muutettu taulukon
ospittamassa suhteessa, ja etsitty paras ndin saatuja kes—
kikestoja vastaava sovite.

Globaali kriteeri vaikutuksen arvioimiselle saadaan laskien
reshkilkestojen muuttamisen vaikutus tybhkyvyttémyyselakevas-
ruun kokonaismiddriin. Ta&mi on seuraavassa tehty kayttaen
vhtigiden yhteist&, i&n ja keston mukaan jaoteltua rahas-—
toitujen tydkyvyttémyyseldkkeiden kantaa vupoden 1284 lopun
tilanteen mukaisena. Sovituksen hyvyyttd kuvaamaan on tau-
lukkoon otettu myds nelidsumman (23) arvo optimipisteessé
suhteutettuna parhaaseen ko. koesarjassa léydettyyn sovit-—
tesseesn. )

Kokeen tulos oscittaa, ettd keskikestojen hienos&addlla on
melko vahidn merkitysti lokaalilla tasolla ja tuskin mitdan
vaikutusta globaalilla tasalla: koetilanteessa suurin muu-—
tos wvastuun kokonaismddrién oli 0.33 %4 pienenemd. Tukea =saa
nain mybs se ennakkokdsitys, ettd juuri keskikestot ovat
Z-mallin parametreista ne, joiden identifioituvuusvaikeu-
det estivit yleisen sovitustehtavén sdannbllisen tai edes
ajoittaisen onnistumisen.
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Taulukkeo 7% Herkkyys keskikestojen muutokselle

Muror—~
tettu
keski-
kesto Jj

Finta I

kJ P N

I VI N

Pinta II

-

BRORR

Muutos
K

+10

+5

-10

+10Q
+5

=

-10

+10

+5

-10

Muutokset yhsikko-
padama—arveoissa:

suurin
alenema %

=0.46

-0.3

-0.4

-0.8

-C)IE

-0.6

suurin
kasvu

Taulukon tulokset ovat luchtevia:s
muutos on suurimmillaan toisaalta tilanteessa,

rinta keskikestoa (j=1) on pienennetty ja toisaalta tilan—

7

Nelid~—

SUMMa
suhteessa
koesarjan
minimiin

-

KM -O
4 a ] 2 »

0 = O~ b OO

m k) - O

N e g
N & b

Vaikutus
vastuun
kokonal s-
madraan %

0. 095
=0.024
+0, 032

+0.029

-0, 058
-0, 134

-0, 332

+0 . 009
+0, 012

—0.022

+0.157
-0.0135
+0. 007
+0.010

-0,012
-0, 005
+0, 007
+0.01%

+C, 013
+0. 008
-0.011
+0. 005

tummankin pinnan osalta

jossa suu—

teessa, jossa pienintd keskikestoa (3=0) on kasvatettu.



N&in allen snyitustehtévén kriittisin vaihe on se, jossa
namd keskikestojen valikoiman d&rip&at kiinnitet&an. kKes-
Limmiisen keskikeston (j=2) valinnalla on nédiden rinnalla
vahemman merkitystd.

Toisaalta n&hd&&n, ettd pinnalla II, jossa eri kestoluok-
kien painoarvot ovat samaa suuruusluokkaa, erot nelidsumman
arvoissa samoinkuin padoma-arvoissa ovat melko pienet. Sen
sijaan pinnalla I, jolla pitkdkestoisin komponentti (3=1)
dominoi aivan nuoria ikid ja lyhyit& kestoja lukuunatta—
matta, juuri sen muuttaminen johtaa suurimpiin muutoksiin
tuloksissa keskimmiisen luokan (j=2) ollessa téssakin

mel ko vhdentekevi.

Y1134 esitetty edellyttda luonnpollisesti, ett& on liydetty
todelliset ratkaisut. Paitsi taulukon tuloksissa esiintyva
siannénmukaisuus tatad tukee eri tilanteissa saavutettuien
tohdefunktion arvojen Jjohdonmukainen kehittyminen. Se, etta
kokonaisrahaston osalta tulokset eivat k&yttaydy yhta saan-—
nillisesti, on myés ymmarrettévaa: painctuksessa kdytettyyn
kantaan liittyy suureenkin empiiriseen aineistoon kuuluvaa
episdanndllisyytté.



8. Menetelmén kokeilu kiaytidnnissé

8.1. Yleists

B.2.

8.

Esitetyn parametrien mé&r-ittidmismenetelmdn varsinainen
koetinkivi on luonnollisesti sen soveltaminen empiiriseen
aineistoon. Seuwraavassa kdydidn esimerkin luonteisesti 14pi
t&llainen tehtdvd eri vaiheineen.

Osoittautuu, ettd kehitetty menetelméd toimii odotusten mu-
kaisesti, mutta sen ehkd ratkaisevinta vaihetta, eli keski-
kestojen valitsemista, ei ole mahdollista automatisoida.
Tam& on odotettavissakin, koska prosessin totaalinen auto-

matisoiminen itse aciassa merkitsisi sovitustehtavan glo-

baalin ratkaisun l16ytdvan algoritmin olemassaoloa. Tata
taas on aikaisemman kokemuksen valossa pidettdvi epatoden—
ndlkiisens. '

Z-mallia yhdeksine vakioineen voidaan hyv&8l1ld syylla pit&a
viiparametrisoituna, mik& johtaa siihen, ettd useimmiten
1oydetidn useita ratkaisuja, jotka eivdt sanottavasti poik-—
kea toisistaan sen enempdi pidoma—arvojen kuin kokonais—
rahastolle edellyttami3nsd muutoksen osalta. Sovituksessa
kohdattavat hankaluudet ovat hinta, joka yliparametrisoin-
nin mukanaan tuomasta joustavuudesta on maksettava: tassa
tutkimukeessa ei parametrien midrdn supistamista péadyta
ehdottamaan, koska malli vakiintuneessa muodossaan tarjoaa
sopivan vilineen myéis harkinnan kdyttamiseen tydkyvytto-
myysmallin vakipoita kiinnitettiessa.

Aineiston valinta

Empiirisessd kokeessa kaytegttiin kuvion 4 pintaa, toisin
sanoen vuosien 1983-1984 empiirista paattyvyyttd ja perus-
teiden B mukaista elassaolo- ja alkavuustodenndkdisyyLta.
Mydhemmissa vaiheessa kokeiltiin alustavasti pdattyvyyden
rajoittamista vuoden 1984 mukaiseen sekd elossaclo— ja
alkavuustodenndkidisyyden valinnalle kohdassa 4.4. mainit—- .
tuja vaihtoehtoja. '

Optimaalisen ratkaisun stsiminen

Fokeilun ensimmiisesssd vaiheessa pyrittiin mahdollisuuksien
mukaan léytdmddn globaali ratkaisu, ts. nelidsumman pienuu-
della mitaten optimaalinen ratkaisu kyseeseen tulevassa
parametriavaruudessa. kKokeen muodostivat seuwraavassa selos-
tettavat koesarjat, joissa yhden tai korkeintaan kahden
komponentin keskikestoa muutettiin kerrallaan, ja jatkosta
padtettiin kussakin tilanteessa kokeen antaman palautteen
perusteella.
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Tulokset esitetddin kahdella tavalla. Ensimminen naista on
seuraava taulukko 8, johon on koottu kutakin koetta kohti
ennalta valitut keskikestot ja saavutetut tulokset: nelio-
summan minimiarvo promilleina keskiarvosta lasketusta
nelidsummasta, kokonaislukuargumentteihin (42) liittyvien
yksikkbpiidoma—arvojen muutosten iriarvot, seka vaikutus,
joka ratkaisun mukaisella parametrien muuttamisella olisi
pllut tydkyvyttimyyseldkkeiden korvausvastuun kokonais-—
mdd&ri3an vuonden 1984 lopussa.

Toinen. esitystapa on graafinen: liitekuvaan S on piirretty
saavutetut nelidsumman arvot koesarjoittain kulloinkin
muutellun keskikeston funktiona. Kuvaa luettaessa on kaksi
syyt& noudattazs varovaisuutta. Ensinn&kin, kuten pystyakse-
1ilta havaitaan, liikutaan kaiken aikaa alueella, jossa
kaikki sovitteet ovat sangen hyvii ja sitadpaitsi eroavat
_toisistaan verrattain vihin. Toiseksi, vertailun vuoksi on
ollut valttamatonta koota kaikki kayrat samaan kuvaan huo-—
limatta siitd, ettd x—akselilla oleva muuttuja vaihtelee;
== on eri koesarjoissa vuoron perdan kukin komponentteihin
j=0,1 ja 2 liittyvist& keskikestoista. Kuvaa onkin syyta
tarkastella ainoastaan seuraavien koesarjoittaisten kom—
menttien rinnalla.

boesarja A alkaa kokeella A0, jossa keskikestot on jatetty
perusteiden B mukaisiksi. Tauvlukon mukaan ndinkin pAaadyt&aan
padoma—arvojen selvaan korotustarpeeseen, joka kokonaisra-—
hastolla mitaten on 3.5 % luokkaa. Korotus on suwrimmill aan
nuorella idlla elikkeen alkuvaiheessa, mutta esiintyy myos
tarvetta alentaa piddoma—arvnja erdiltd osin. Osoittauntun
kuitenkin, ettd alentamistarve on ndenndistd ja seuraus
siit&, ettéa perusteiden B mukaisilla keskikestoilla paras-—
kin sovite j&3& verrattain karkeaksi.

Sarja & jatkuu luvussa 7 tehdyn havainnon mukaan; tAalloin
todettiin, ettd sovitustehtdvan kriittisin vaihe on pisim-—
méan keskikeston kiinnittaminen. Koska tiedossa on, ettd ko-
keen ajankohtana paioma—arvot tuwottivat pikemmin ali—- kuin
vlijdamaa, wvoidaan pa&tella, ettd kestot ovat todenndkii-
semmin kasvamassa kuin pienenemissid. Taman mukaisesti sar-—
jaa A on jatkettu komponentin j=1 keskikestoa kLasvattamalla.
- Taulukossa kokeet on esitetty keskikeston mukaan kasvavas-—
sa jarjestyksessd, mutta on selvidd, ettd todellisundessa
tillainen koesaria etenee ensin karkein ja sitten hienommin
edestakaisin askelin tulosten antaman palautteen ohjaamana.

Koesarjan A nojalla nahdidn, ettd ellei muiden komponent-—
tien keskikestoihin kosketa, pisin keskikesto on optimaa—
lisen sovitteen saavuttamiseksi kasvatettava 51 vuoteen.
Luvun 7 herkkyysanalyysin nejalla ei kannata ryhtya tissa
kdytettyi vuoden tarkkuutta hienojakoisempaan etsintdan.
Fokonaiskorotustarpeesta tdmd koesarja antaa noin yhta
prosenttiyksikkdd suuremman kuvan kuin perusteiden B
mukaisten keskikestojen kayttd.
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Koesarjan B motiivina on hypoteesi, jonka mukaan pitka-
kestoisimman komponentin odotusarven kasvattaminen saattai-
=i tehdd tilaa myids keskipitkén komponentin vastaavan suu-
reen kasvattamiselle, jolloin tamdkin saattaisi tulla pe-
rusteiden B mukaista sangen vaatimatonta rooliaan merkit—
tavammiksi. Kokeiluluonteinen keskikeston kasvattaminen
arvosta 9.5598 arvoon 12 pienentddkin nelidsummaa kaikilla
sarjassa K kokeilluilla pitkikestoisimman komponentin odo-
tusarvoilla, mikd kuvassa 5 nikyy siind, ettd kayra E on
kautta linjan kdyrin A alapuclella. Minimi saavutetaan
nytkin komponentin j=1 odotusarvolla 51. Kokonaisvastuun
muutos pysyy jokseenkin samalla tasolla kuin edellisessa
koesarjassa.

Koesarja C muodostaa esimerkin intuition pettavyydesta.
{uontevalta tuntuisi, ettd paras sovite saataisiin ja kaik-
ki kolme komponenttia olisivat parhaiten hybdyksi, mikali
keskikestot olisivat tasavdlein melko kaukana toisistaan.
Sarjassa C on toistettu sarjan B kaltaista koetta kasvatta—
en komponentin j=2 keskikestoa vuodella kerrallaan, kunnes
on jouduttu havaitsemaan, ettd kullakin askelella nelid-
‘summa pienenees, eik& saavutettava hydéty ospita merkkejld
ratlaisevasta hidastumisesta. Fisimmén komponentin suhteen
minimikohta pysyy 51 vuoden kohdalla. Kokonaisvaikutus kas-—
vaa hilialleen aina 4.9 %4 saakka.

Koska minimi ei tunnu léytyvan, on koesarjassa D kiinnitet-
ty pisin keskikesto hyv8ksi osoitfauvtuneeseen arvoon 51, ja
etsitty pidemmin lisdyksin minimiarvoon johtavaa komponen—
tin j=2 keskikeston arvoa. Sarjan yll&tt&dva tulos on, etta
'saavutetaan kaiken aikaa pienempid kohdefunktion arvoja, ja
sovite onm sovelletulla yhden vuoden tarkhkuudella parhaim-—
millaan, kun keskimmiisen komponentin keskikesto nostetaan
aivan pisimmdn tuntumaan. Erot ovat tosin minimaalisia,
mutta koska tehtaviaksi tissd kohden on asetettu globaalin
ratkaisun ldyt&minen karkealla tasolla, ne on otettava
huomioon. Kpkonaismuutos kohoaa 5.3 %:iin.

Epesar jassa £ on tarkastettu, ettei keskipitké&n komponentin
keskikeston kagsvattaminen edellytd myds komponentin j=l1
odotusarvon kasvattamista. N8in el oleg )1:n kasvaessa arvot
kdyvat nopeasti huonommiksi. Hun lyhin keskikesto on kiin—
te&, minimipiste pisimmdn keskikeston suhteen on siis kes-
kipitkdn komponentin odotusarvosta jokseenkin riippumaton.

Koesarjassa F on kiinnitetty komponenttien j=1 ja ji=2 kes-—
kikestot ja tutkittu téssd tilanteessa lyhimmin komponentin
keskikeston muutoksen vaikutuksia. Toisin kuin sarjassa D,
saavutettu nelidsumman pienereminen on taas merkittivampaa
luokkaa, ja minimiin johtava arvo %0=2 erottuu selwvasti.
Jos sen arvoa téstid edelleen pienennetdan, tulokset huono-
nevat nopeasti, mik& ndkyy sekd nelidsumman kuvaajasta
(kdyri F kuvassa 5) etti taulukon B osoittamista, luvonnot—-
toman suurilta vaikuttavista muutoksista yksitt&isiin ikiin
ja kestoihin liittyviesd pddoma—arvoissa. Kokonaisvalkutus
kohoaa koesarjan D mukaiseen verrattuna vain hieman.
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CVaikka mimimiin johtava pitkikesteisimman komponentin odo-—-
tusarvo hi edelld osoittautuikin )E:Eta jokseenkin riippu-
mattomaksi, se ei suinkaan ole riippumaton keskikestosta

o Tam& ndhdi3an koesarjasta G: siind lyhytkestoisimman
komponentin arve on kiinnitetty arvoon 2.0, ja etsitty
tAman j&lkeen minimikohtaa antaen pisimmdn ja keskipitkan
komponentin odotusarvojen erotuksen kasvaa ktorkeintaan
arvoon 2. FKEuvioon S sarjaa B vastaava ki8yréd on piirretty

1:n funktiona; kuten taulukosta 8 nahdian, nelidsumman
ptenin arvo tissi sarjassa saavutetaan, kun.A1=4E Jja 2=47.
Kokonaisvastuun muutos laskee 5.05 prosenttiin,

Sarjassa H puolestaan on etsitty nditd arvoja kohden mini-
min tuottava lyhimmin keston odotusarvoj osoittavtuuw, etta
sitd on pienennettidvd aina arvoon 1.4. Talldin globaali
ratkaisu onkin jo karkealla tasolla ldytynyt: ympéristdd
testaamalla voidaan sarjan I tapaan tarkastaa, etta ellei
keskikestoissa ryhdytid k8ytt&dmd&an suurempaa tarkkuutta, ei
ole ldydettidvissa pistettd, jossa kohdefunktion arvo olisi
vield pienempi. Sarjan I kokeita ei ole merkitty kuvioon 5.

Optimaalinen rathkaisu saadaan siis keskikestojen arvoilla
1.4, 48 ja 47 vuotta, ts. kokeessa H8, jonka tulokset on
taulukkoon merkitty korostetusti. Vastaava nelidsumman taso
on kuviocon S merkitty pisteviivalla. Ia&n ja keston mukaan
eritellen optimirathkaisun mukaisen perustemuutoksen vaiku-
tukset ulottuisivat 2 % pienennyksestd aina 32 % kasvuun.
Tarkemman kdsityksen ikd— ja kestokohtaisista vailkutuksista
péddpma-arvoon saa kuviosta 6: havaitaan, ettad milteid kaut-~
taaltaan esiintyy korotustarvetta. Tarkeimmidlld ika- ja
kestoalueella timd on vdhidisempdi ja kasvaa idn laskiessa.
Kussakin i&ssad korotustarve ndyttdad olevan suurimmillaan
noin 2-4 vuoden kestoisilla eldkkeilld. Fokonaisvaikutus

on 5.25 prosenttia.

8.4. Harkinnan kdyttd keskikestojen valinnassa

tEuten edellisen luvun koesarjat osoittivat, lyhimman ja
pisimmin komponentin keskikestoista saadaan empiirisen
aineiston osalta melko tarkka kasitys komponentin j=2 odo-
tusarvon Jjdadessi verrattain laajalla alueella harkinnan
varaan. Vaikka yhtd tiydellistd koesarjaa ei ole tata tut-
kimusta varten kayty l&pi milld&n toisin valitulla aineis—
tolla, alustavat kokeet viittaavat siihen, ettd ylla esi-
tetyn optimirathkaisun piirteet ovat jossakin maarin ominai-
set juuri kohdassa B.3. kiésitellvlle aineistolle.

Aineiston antaman tuloksen tarkka seuwranta ei siten valtta-
mattd johda kdvtanndlliseen tulokseen. Johdonmukaisesti
noudatettuna se saattaisi johtaa perusteiden muuttamiseen
aina, kun aineistoon liitet&d&n tiedot uudelta paattymis-—
vuodelta. Tamad punltaa li3hestymistapaa, jossa komponentin
j=2 odotusarvo valitaan pisimm&n ja lyhimm&n védlimaastosta
siten, ettd sovite ei ole juuri optimaalista huonompiz tama
arvo on todenndkiisesti tyydyttdvd myds seuraavina vuosina.



Vastaavin perusteluin, ja ottaen huomioon luvun 7 herkkyys—
analyysin tulokset, jonkinasteista harkintaa on syytd so-
veltaa muidenkin komponenttien keskikestoihin. Kohdassa
8.3. kiasiteltyyn aineistoon sopiva keskikestovalikoima
voisi siten olla esimerkiksi 1.6, 30 ja 20 vuotta. Jdos
etsitién t4t&8 valikoimaa vastaava ratkaisu, p&aadytdin
nelibdsumman arvoon, joka on vain 1.6 %4 korkeampi kuin
optimaalisessa ratkaisussa HB8. Kokonaiskorotustarve aset-
tuu téssd 5.42 prosenttiin, eikd ratkaisevia eroja ole
mydskd&n ik3— ja kestoluokittaisten korotusten madarissa,
Tam& nahd&an kuviosta 7, jossa nAdin saadun ratkaisun mu-—
kaisia p8&oma-arvojia on verrattu optimiratkaisun mukaisiing
ero on suurimmillaan nuwarilla, ja tekisi ndiden pdioma—
arvojen korotuksen hieman véhemman radikaaliksi kuin
optimiratkaisu HS8.

B8.5. Pybristys

Futen yhtdléista (4) nédhdaan, keskikestojen kadnteisluvut
esiintyvadt tydkyvyttimyysmallin erdiden vakioiden erotuk-
sina. Edelld valittujen arvejen hyviin puonliin voidaan
lukea se, ettd niiden k&Eanteisluvut ovat vksinkertaisia
desimaalilukuja.

Nain suuressa médrin kaytantéion perustuvan kriteerin esit-—
taminen saattaa tuntua ristiriitaiselta siihen nahden, etta
parametrien etsinnadssi on muutein ndhty palion vaivaa. Hyse
on kuitenkin vain olennaisen ja epdolennaisen erottamisesta:s
luvun 7 herkkyysanalyysin perusteella korkeintaan parilia
merkitsevalla numerolla on vaikutusta keskikestoja valit-
taessa.

Jos tamd periaate omaksutaan, sitd on luwonnollisesti savel-~-
lettava myds iteroinnin tuloksina saataviin parametrinar-—
voihin. KEuviossa 8 on tarkasteltu, mikd vaikutus vakioiden
pybdristykselld on yksikkdpaddama-arvoihin. Pybristyksen kar-—
keus kay ilmi kuvioon liitetyistid taulukoista. Huomataan,
ettd pybristidmisestd johtuvat erot ovat kayténnén kannalta
tdysin vailla merkitysta. Vaikutus hkokonaisvastuuseen on
niinikd&n minimaalinen, alle 0.8 prosenttia.

CKEuviossa ? verrataan pydristetyn ratkaisun mukaisia pasoma-
arvoja perusteiden B mukaisiin., Hun t&td vertaa kuvioon &,
saa klsityksen kaikkien edella esitettyjen, harkintaan
perustuvien optimiratkaisusta poikkeamisten yhteisvaiku-
tuksesta. .

8.4. Yhtesenvetn vakiaciden kiinnittamismenetelmista

Edell&d esitellyn k3yté&nnidn kokeen tuloksena hahmottuu
parametrien madrittidmiseksi seuraava menettely:
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t.asketaan empiiriset pdattyvyydet

Lasketaan Z—arvot kéyttden kohdassa 1 laskettuja
padttyvyvyksiid ja voimassa alevien laskuperusteiden
mukaista elossaclo— ja alkamistodenndkdisyyden tuloa

Etsitd&n koesarjan A tapaan parhaan sovitteen antava

- pitkdkestoisimman komponentin odotusarvo pitden muut

keskikestot ennallaan

Etsit33n koesarjan F tapaan parhaan sovitteen antava
lyhytkestoisimman komponentin odotusarve pitden keski-
pitkdn komponentin keskikesto alkuperdisessa arvaossaan
ja pitkdkestoisimman komponentin keskikesto kohdan 3
mukaisana

Toistetaan vuorotellen vaiheita 3 ja 4, kunnes pisin
ja lvhin keskikesto stabiloituvat

Harkitaan, saavutetaanko merkittivadd etua silld, etta
vanhat parametrit korvataan t&ltd osin uusilla, ja
tehdid&n valinta korvaamisen ja ennallaan sidilyttimisen
v&alillad

¥iinnittden komponenttien ji=0 ja j=1 odotusarvot koh-
dassa & tehdyn pddtiksen mukaisiksi etsitddn komponen-—
tin j=2 keskikeston optimaalinen arvo

Dttaen huomiocon kohdassa 8.4. esitetyt tekijit harki-
taan, onko oleellista etua saavutettavissa silléa, etta
vanha arvo t&11& kohden korvataan vudella, ja tehddan
valinta korvaamisen ja ennallaan sdilyttamisen valilld

Pybristetddn ratkaisu.

Orn ehkd syytd vield muistuttaa siitd, ettd té&m& menettely,
samoinkuin k&silld oleva tuthkimus kokonaisuudessaankin,
koskee vain alkaneiden elidkkeiden p&doma—arvoien méaritté-
mistd. Kerta- ja riskimaksujien mdar&&miseen on timén jal-
keen vield kiytettévissad kaksi parametria yhtélén (21D
osoittamaan tapaan. '
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2. Jatizotutkimuksen aiheita

?.1. Kalenterivuoden ja sukupuolen vaikutukset

—_

Luvussa 8 esitetty analyysi p&doma-—arvojen muuttamistar-
peesta perustui vuosien 1987 ja 1984 paidttyvyystietoihin.
Menetelmdlld saadun kokonaiskorotustarpeen voidaan olettaa
sisdltavan satunnaista osuutta ainakin siltd osin, kuin
ik&—~ ja kestoluokittaiset poistuvien elé&keldisten osuudet
sitd sisdltavat. '

Mit&din keinoa kyseisen tunnusluvun hajonnan arvicimiseksi
@i edelld ole esitetty, ja kaytanndssd lieneekin riitta-
vad kokeilla erikseen tuoreimman, parin tuoreimman ja ehka
tolmen tuoreimman vuoden paattyvyystietojen mukaisten rat-
kaisujen eroja. Eun muistetaan pi&oma-arvojen muutaman vuo-
den vidlein toistunut muuttahmistarve, ei té&mdn vanhempaa
aineistoa ole juuri syytd kayttiad. - kohdassa 8 suoritetun
koesarjan rinnalla laskettiin pistokokeen tapaan vastaavia
tuloksia kidyttiden vain vuoden 1984 padttyvyystietoja. Nama
viittasivat vleenséd hieman pienempddn kokonaiskorotustar-—
peeseen eron ollessa kaytetyistd keskikestoista riippuen
korkeintaan 0.5 %Z-vyksikdn luokhkaa.

Sukupuoli on mielenkiintoinen taustamuuttuja, joka on kui-
tenkin jatetty pois TEL-tydkyvyttomyyemallista. Tutkimuk-
sepssa [ 5] on todettu sekd kuolevuuden ettd paranevuuden
olevan naisilla miehid alhaisemmat. Ilmidtd olisi mahdol-—
lista tarkastella nyt kehitetyllad menetelmilld suoritta-
malla sovitus erikseen kummankin sukupuoclen aineistolle.

9.2. Alkavuuden vaikutuksen eliminoiminen

Mytde menetelmén edelleen kehittdmiseen tahtd&vaid tutkimusta
on syytd jatkaa. Huviossa 10 on esitetty optimirathkalsuun
johtaneen sovituksen residuaalit periaatteessa samalla me-
netelm8lld kuin empiirinen Z-pinta kuviossa 43 nyt on ollut
lisdksi vaElttamatdntid tuoda esille residuaalin merkki.

Futen kuviosta n&hd&an, empiirisessa pinnassa esiintyy har-
janteita ja laaksoja, jotka kulkevat alhaalta vasemmalta
ylbs pikealle. Itse asiassa ndmid harjanteet vastaavat alku-
i&n mukaan jaoteltujen kohorttien kehitysté: ik& ja kesto
kasvavat téssi kullbusuunnassa samassa tahdissa. Harjantei~—
den synty Jjohtuu kaavan (29) mukaisesta empiiristen Z-arvo-
jen laskennasta. — Kuvassa 11 residuaalit on suhteutettu
ratkaisuna saadun Z-funktion arvoihin. Talld kuvalla on
merkitysté arvosteltaessa piddaoma—arvoihin mahdollisesti
syntyvad virhetta.
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Harjanneiimidti ei esiinny, mikdli eldkkeen jatkumisen
todennékidisyyksid ei kumuloida kaavan (29) tapaan. Nain
ollen on ilmeisesti tarpeen tutkia kohdassa 3.35. luonnos-
teltua, pelkkid paattyvyyksid kdyttidvidd menetelmdld vastaa-
vasti kuin taman tutkimuksen aiheend ollutta, suoraan Z-
funktion arvoihin kohdistuvaa pinnansovitusmenetelmid. Koh-
dan 3.5. mukaisen menetelmin kiinnostavuutta lisaa viela
se, ettd uudelleenparametrisointi (39) on siind& toteutetta-
vissa optimoinnin siitéd ensinkadn vaikeutumatta.

Luvussa B esitetyssd kokeessa elossaolo- ja alkamistoden-
nakdisyydet oli empiirisid Z-arvoija laskettaessa korvattu
kaavan (21) mukaisella suureella kidyttden perusteiden B
mukaisia vakioiden arvoja (vrt. taulukke 2). Luvussa 4.4.
on viitattu t8ltd osin kahteen vaihtoehtoiseen menettelyyn:
na&méd todennikiéisyydet voidaan myés estimoida empiirisesta
sineistosta tai jatt&d kokonaan pois tarkastelusta asetta-

malla yhtdlbssd (29) $0=1.

Naiden vaihtoehtojen alustavat kokeilut osoittivat, etta
t&dlla valinnalla on merkityst&. Empiirisid alkavuuksia
kiytettiesssd ei suoritetuissa kokeiluissa loydetty yhtaan
sovitetta, joissa kaikki a;-vakiot olisivat olleet ei-
negatiivisia, mik& viittaa siihen, ettd empiirinen, tasoit-~-
tamaton alkavuus sicAltdi piirteitd, jotka eivdt ole sovi-
tettavissa yht&lén (21) asettamiin kehyksiin. Jalkimmaista
vaihtoehtoa kokeiltaessa taas léydettiin vain kaksikompo-—
nenttisia ratkaisuja.

Myds n&m& kokemukset viittaavat siihen, ettd vaikhka tass&
tutkimuksessa kehitetty menetelmd onkin katsottava onnistu-
neeksi, luvussa 3.5. luonrosteltua modifikaatiota olisi
syvtd kokeilla. Té&mé j&tetd&n kuitenkin mybdhemman tutki-
muksen varaan.
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In the Finnish mandatory occupational pension system TEL
disability is modelled by the so called Z—-model having

as its principal object the function Z, & sum of three
exponentials with nine parameters altogether. Attempts to
determine these by fitting the Z—-function to corresponding
observations by ordinary surface fitting methods have
failed.

It is known that the Z—function is closely related to
euponential distributions. In this study these connections
are further analysed by demonstrating that the conditional
distributions of various variables in the Z-model are
mixtures of three exponential distributions. It is then
conjectured that the solution to the surface fitting
problem might not be very sensitive to the expectations

of the component distributions. As regards the task of
finding appropriate parameters, this coniecture leads to

& new approach where these expectations are fixed a priori
or at least their set of variation is limited to a few
alternatives only. The resulting conditional optimization
problem is seen to be partly linear, and two common non-
linear optimization algorithms are applied to the nonlinear
part and found te work satisfactorily. A sensitivity ana—
lysis is then carried out to confirm the above conjecture
and the entire method is subjected to the crucial test

of applying it to empirical data. The method is found

to be feasible; however, because of certain inconvenient
features encountered during the process a modification

of the method is drafted to serve as a basis for further
study.
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