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Abstract

The Finnish earnings-related pension system insures disability. Disability
benefits are funded by contributions and collective buffers as well as by in-
dividual reserves. Reserves are calculated by z-model. This model has been

used since the beginning of the Finnish pension system in 1962.

Z-model provides actuarial techniques for all life and pension insurances.
However today Finnish pension system uses z-model mainly on occurred

disability cases. Capital value coefficient for occurred cases is
wvme I zi(wu) s
Az, u,w) = / Z Me—(%—ﬁ])h e
o o @)

where z-function

n

n
z(z,u) = Z zj(w,u) = Z P,
j=1

j=1
x is age of the individual, u is actual time of disability and n is the number
of disability types used in model. Z-parameters «;, 8;,v; are required to fit

into data.

This paper presents new iteration method for data fitting. The method uses
two disability types (n = 2). Short disability type (7 = 1) and long disability
type (j = 2). This method modifies values of disability incidence parameters
aj and f3; in order to turn actuarial profit into fixed value. Method also
modifies values of parameters as to distribute fixed profit in terms of z and

u as smoothly as possible.

This paper contains iteration calculations. Data is collected from Finnish
pension insurance companies. As a result of calculations we have new va-
lues for z-parameters. Today the Finnish pension system uses values of z-
parameters which were fitted into data decades ago. Those values do not
work appropriately anymore. The calculations indicate that iteration met-

hod provides a new practice for fitting z-model into data quite easily.
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Luku 1

Johdanto

Tyokyvyttomyysetuuksien vakuuttamisessa tarvittava vakuutustekninen las-
kenta voidaan suorittaa tyokyvyttomyyttd mallintavan ns. z-mallin avulla.
Z-malli on ollut kaytossa tydelakkeiden vakuutustekniikassa tyoeldkejirjes-
telmén alusta eli vuodesta 1962 asti. Aikaisemmin tyokyvyttomyysetuuksien
vakuutustekniikkaa on tarvittu laajemmin erityisesti lakisdéteisissé ns. rekis-
terdidyissé lisdeldkejirjestelyissd. Vuosituhannen vaihteen jélkeen laajempi
tarve on véhitellen poistunut ja huomio on kiinnittynyt tyokyvyttomyyse-
tuuksien vakuutustekniikassa alkaneiden tyokyvyttomyysetuuksien péaatty-
vyyteen. Siten tyokyvyttomyyden alkavuuksissa tapahtuneet viimeaikaiset
muutokset eivit ole luoneet vilttamétontd painetta sovittaa tyoeldkkeiden
laskuperusteissa madrittyjen parametrien arvoja uudelleen. Nykyisten las-

kuperusteiden parametriarvot ovat vuodelta 1986.

Alkaneiden tyokyvyttomyysetuuksien vakuutusliike on pitkéédn ollut tyoeldk-
keissé ylijadmaéinen. Ylijddméa on kuitenkin vakuutusliikkeen kokonaisuuden
kannalta ollut véhéiinen ja se on voitu ottaa huomioida vakuutusmaksun
tyokyvyttomyysosan tasossa. Edellisestd z-mallin sovitustyostd on kulunut
useita vuosikymmenié, joten kynnys sovitustydlle on kasvanut ajan myota.
Tyokyvyttomyysetuuksien paattyvyyden mallintaminen vaikuttaa tydeldke-
jarjestelmdassd kuitenkin mm. tydnantajien vakuutusmaksuihin, joten tarve
z-mallin uudelleen sovittamiselle on olemassa. Tarvetta on vield lisdnnyt mm.

se, ettd kuntouttamisen méaérad on kasvanut tyoeldkejirjestelméassa.

Tamén tyon tavoitteena on esitelld menettely, jolla kynnys z-mallin uudel-
leen sovittamiseen olisi mahdollisimman pieni. Luvussa 2 kuvataan tyokyvyt-

tomyysetuuksia. Luvussa 3 kuvataan z-mallin teoriaa. Luvussa 4 kuvataan

7



8 LUKU 1. JOHDANTO

uusi menetelma mallin sovittamiselle. Luvussa 5 esitelladn téssa tyossa teh-
ty sovitusharjoitus. Luvussa 6 on pohdittu muita malleja ja liitteeseen A on

lisétty sovitusharjoituksessa kiytetty SAS-ohjelmakoodi.

Téhén sovitusty6hon on osallistunut useita henkilditéd. Sovitusty6td on kom-
mentoitu Telan laskuperustejaoksessa ja sen asettamassa alaryhméssd ns.
z-ryhmaéssd. Sovitusharjoituksen aineisto on koottu tydeldkeyhtidissd muo-
dostetuista rekisteripoiminnoista. Sovituksen ohjelmakoodit olen kirjoitta-
nut yhdessé Eldketurvakeskuksen matemaatikon Jarno Variksen kanssa. Jar-
no on muodostanut lukuisia rekisteriaineistoja ennen tamén tyon lopullista
sovitusta ja hén on ollut mukana ideoimassa téssa esitettyd iterointimenet-

telya. Kiitos kaikille asiaan osallistuneille henkiloille.

Tamén tyon siséltd on aineistopoimintoja lukuun ottamatta tekijan vas-
tuulla. Iterointimenetelmé syntyi perehtymaélld olemassa olevaan kirjalli-
suuteen, kuluttamalla suttupaperia ja pyorittelemélld rekisteriaineistoja
SAS:lla. Esittelin sovitusmenetelmidd laskuperustejaoksessa ja toimin pu-
heenjohtajana z-ryhméssi. Otin sovitustyOssd huomioon tydryhmissi ja nii-
den taustalla kiytyjé keskusteluja. Ty0ssé esitetyt laskelmat ja raportti ovat

allekirjoittaneen kasialaa.



Luku 2

Tyoelakkeiden
tyokyvyttomyysetuudet

Seuraavassa kuvataan, mitd tyokyvyttomyysetuuksia tydeldkkeisiin sisiltyy
ja miten etuudet rahoitetaan eri tydeldkelaeissa. Laajempaa tietoa tyoeldk-
keiden tyokyvyttomyysetuuksista ja niiden rahoituksesta on esim. Elaketur-
vakeskuksen verkkosivuilla www.etk.fi. Etuuksia on tarkasteltu laajemmin
tutkimuksessa [8]. Rahoitusta on kiisitelty esim. kiisikirjassa [11]' ja rapor-
tissa [4].

2.1 Etuudet

Suomen tydeldkejarjestelmin tydkyvyttdmyysetuudet voidaan jakaa tarkoi-
tusperéltidn kolmeen eri tyyppiin. Vanhuuseldkkeen alkamiseen asti luva-
tut tyokyvyttomyyselikkeet, médrdaikaiset kuntoutustuet seké lyhytkestoi-

set tyokykyd aktivoivat kuntoutusrahat ja -avustukset.

Toistaiseksi voimassa olevat tyokyvyttomyyseldkkeet myonnetddn tapauksil-
le, jossa tyokyvyn parantumiselle ei ndhdé todellisia mahdollisuuksia. Maara-
aikaiset kuntoutustuet mytnnetain odotuksella, ettd tyokyky paranee. Ty6-
kyvyn kehitystd seurataan néissd tapauksissa. Lyhyet kuntoutusrahat ja -
avustukset myonnetdin jaksolle, jossa henkilon tydkyvyn kehitystd pyritadn

edistdmadn toimenpitein.

!Marko Lehtovirta on tehnyt SHV-tyoni kisikirjasta uuden péivitetyn version ja se

julkaistaan osana Eldketurvakeskuksen kisikirjoja vuoden 2020 aikana.
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Tyodkyvyttomyysetuus voidaan kaikissa tapauksissa myontda joko téysiméaa-
riisend tai osittaisena. Etuus madrdtadn tdysiméaraisend, jos henkilon tyo-
kyky on alentunut vihintdan kolme viidesosaa. Osittainen etuus mairataan
tilanteessa, jossa henkilon tySkyvyn arvioidaan olevan alentunut véhintdén
kaksi viidesosaa, mutta alle kolme viidesosaa. Osittainen etuus on tyoelike-
etuuksissa puolet tdysimédriisestid. Osittaisessa etuudessa odotuksena on,

ettd henkilo kykenee tekem#dn etuuden rinnalla osittain tyoté.

Etuuksien jakaminen kaavamaisesti joko tdysim&drdiseen tai puolikkaaseen
ei aina kannusta mahdolliseen tyontekoon. Téstd johtuen sosiaali- ja ter-
veysministeriossd on valmisteilla ns. lineaarinen malli, jossa osittainen etuus
voisi maardytyd lineaarisesti nollan ja puolikkaan vililla riippuen henkilén

tyonteon médrista, ks. tydryhméraportti [15].

2.2 Rahoitus

Etuusperusteisten tyokyvyttomyysetuuksien kustannuksiin voidaan varau-
tua eri tavoin. Rahastoivassa tekniikassa varautuminen tehd&in ennakoivas-
ti sillad hetkelld, kun lupaus mahdollisesta tyokyvyttomyysetuudesta anne-
taan. Rahastoivan tekniikan vastakohta on jakojirjestelmi. Siind tyokyvyt-
tomyysetuuksien kustannukset katetaan menojen kanssa samaan aikaan ke-
rattavilla vakuutusmaksuilla. Suomen tydeldkejdrjestelmissd tekniikat ovat

rahastoivan ja jakojérjestelmén valilta.

Tyontekijan eldkelaissa tyokyvyttdmyysetuudet rahastoidaan osittain. Ra-
hastointia ei aloiteta vakuutuksen alkaessa, vaan etuuden kustannuksiin va-
raudutaan kollektiivisilla varauksilla keskim&&rin noin vuosi ennen vakuutus-
tapahtumaa. Vakuutustapahtuman jilkeen etuudensaajalla on yleensi noin
vuoden kestdvi sairasvakuutus. Sairasvakuutuksen etuusmenoa ei kustan-
neta tyoeldkejirjestelmésti. Sairasvakuutuksen jilkeen tyoeldkejirjestelmén
etuus tulee maksuun. Samalla alkaa etuuden yksilokohtainen rahastointi. Ra-
hastointi tehddin vain tyokyvyttomyyseldkkeisiin ja méaardaikaisiin kuntou-
tustukiin silté osin, kun etuus katsotaan syntyneen kyseisestéd vakuutuksesta.
Tulevat indeksikorotukset, kertakorotus ja aikaisemmista vakuutuksista seka
muista tyoeldkelaeista kertyneet etuusosat eivéit sisélly vakuutuksen rahas-
toitavaan osaan. Ne rahoitetaan muilla tavoin. Yksilokohtainen rahastointi
mitoitetaan vanhuuseldkkeen alkamiseen asti ottaen huomioon mahdollinen

etuuden ennenaikainen padttyminen ja korkoutus. Rahastoinnista syntynyt
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kustannus katetaan edelld mainituilla kollektiivisilla varauksilla. Lyhyissa
kuntoutusrahoissa ja -avustuksissa kustannuksia katetaan kollektiivisilla va-

rauksilla, mutta niiss ei varauduta vastaisiin menoihin.

Julkisen puolen tyoeldkkeissd tyokyvyttomyysetuuksiin ei varauduta kohden-
netuilla rahastoilla. Niissd kustannukset katetaan kuluvan vuoden maksuilla

ja aikaisempien vuosien vakuutusmaksuista kertyneilld puskurirahastoilla.

Yrittdjien tyokyvyttomyysetuudet katetaan kuluvan vuoden vakuutusmak-

suilla ja valtion maksamilla kustannusosuuksilla.

Tyontekijan eldkelain voimaanpanolaissa madratadn rekisterdidyista lisde-
lakejérjestelyistd. Lisédeldkejirjestelyissd ennakoivan rahastoinnin tarve on
vleensd vahvempi, koska kustannuksien jéttdminen tulevien vakuutusmak-
sujen varaan ei usein ole mahdollista. Rekisterdidyissd lisdeldkejarjestelyissa
tyokyvyttomyysetuuksien rahastointi oli aiemmin yksilokohtaista seké alka-
neiden etté vastaisten tyokyvyttomyysetuuksien kohdalla. Tosin vastaisessa

rahastoinnissa tulevan ajan rahastointi katettiin vuosittaisilla riskimaksuilla.

Vuoden 2016 lopussa rekisterdityjen lisdelidkejirjestelyjen voimassa olevat va-
kuutukset paitettiin ja samalla luovuttiin yksilokohtaisesta rahastoinnista.
Rekisteroityjen lisdeldkevakuutusten rahastot eivat riitd kattamaan luvattu-
ja etuuksia. Rahoitusvajetta katetaan vuosittain perusturvan tasausjirjes-

telmé&sté. Rekisterdidyista lisdeldkevakuutuksista on tarkemmin késikirjassa
[9]-

Vapaamuotoisissa lisdeldkejirjestelyissi etuusperusteisten tydkyvyttomyyse-
tuuksien rahastointitekniikka on jarjestettédva mahdollisimman ennakollises-
ti. Lakisdéteisessd tyoelikejirjestelméssi tyokyvyttomyysetuuksien ennakol-
lista rahastointia voi kuitenkin kyseenalaistaa. Vanhuuseldkkeiden rahastoin-
nissa aikajanne on tyokyvyttomyysetuuksia pidempéé, joten se on sijoittami-
sen nikokulmasta hyddyllisempédd. Tyokyvyttomyystapauksissa rahastoin-
nin kesto on yleisemmin joitain vuosia, kun taas vanhuuseldkkeiden osalta
rahastojen duraatiot ovat vuosikymmenid. Tyokyvyttomyysetuuksissa sijoi-
tuskohteiden tulee siis olla vanhuuseldkkeitd vakaampia ja likvidimpid eli

sijoitusten tuotto-odotus jad tydkyvyttomyysetuuksissa matalammaksi.

Sijoitusnékokulmasta huolimatta tyontekijan eldkelaissa rahastoidaan myos
tyokyvyttomyysetuuksia. Tatd perustellaan hajautettuun jérjestelm&in si-
saltyvalla vakuutusperiaatteella. Jarjestelméssd on useita eldkevakuuttajia

ja lahtokohtaisesti vakuuttajalle syntyy tyokyvyttomyysvastuuta etuuksien
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myoénnostd. Lisdksi rahastointiin on rakennettu mekanismi, joka ohjaa tyo-
kyvyttomyyskustannuksia enemman niille tyénantajille, joiden tyontekijoissa
havaintaan enemmaén tyokyvyttomyytté. Tyoeldkeyhtitissd suurten tyonan-
tajien vakuutusmaksut madraytyvit ns. maksuluokkamallin mukaan. Vas-
taavanlainen vakuutusmaksujen malli sisdltyy my0s merimiesten eldketur-
vaa vakuuttavan Merimieseldkekassan vakuutuksille. Myo6s elédkesdatioissa ja
-kassoissa vakuutuksista syntyneitd tyokyvyttomyysmenoja ohjataan kysei-
sille tyonantajille. Julkisenkin puolen tydeldkevakuutuksiin on rakennettu

maksuluokkamallin kaltaisia mekanismeja.

Tybeldketurvan tarkat rahoitussddnnét on kirjattu lakiin ja sen alemman
asteisiin sdfnndksiin. Sainndksid 16ytdd mm. Eldketurvakeskuksen verkko-

palvelussa www.saadospalvelu.fi olevista laeista ja laskuperusteista.

Tyontekijin eldkelain mukaisessa rahoitustekniikassa tyokyvyttomyyttd mal-

linnetaan ns. z-mallilla. Seuraavassa luvussa kuvataan kyseinen malli.
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Z-malli

Seuraavassa médritelldin z-mallin funktioita ja kuvataan mallin kdyttoa tyo-
eldkkeissd. Mallia on kuvattu my6s mm. teoksissa [11], [2], [3] ja [10] seka

laskuperusteissa [14]. Merkintédtavoissa on pienid eroja.

Tyontekijdin eldkelain mukaiset ensimméiset laskuperusteet valmistuivat
vuonna 1962. Sen perusteluissa [6] mainitaan, ettd laskuperustemalli on ko-
konaisuudessaan laadittu siten, ettd sen analyyttisid lausekkeita voidaan so-
veltaa kaikessa henki- ja elikevakuutustoiminnassa. Perusteen tyokyvytto-
myyttd mallintavat lausekkeet muodostuivat z-mallista. Mallista on analyyt-
tisesti laskettavissa todennakoisyydet sekd tyokyvyttomyyden alkavuudelle

ettd jatkuvuudelle.

3.1 Z-funktio

Tyokyvyttomyyttd mallintava z-funktio

n n

z(x,u) = sz(x,u) = Zajeﬁjz_“’f“, (3.1)

j=1 j=1

missd x on henkilon iké, u on tydkyvyttomyyden kesto ja n on positiivinen

kokonaisluku. Suureita o, 8;,v; kutsutaan téssd z-mallin parametreiksi.

Funktio zj(z,u) kertoo todenndkdisyyden sille, ettd vastasyntynyt on idssd
x tyypin j mukaisesti tyokyvyton ja kyseinen tyokyvyttdmyys on kestdnyt

ajan u. Funktio on kahden tekijan tulo
zj(x,u) = pjak(® —u) - pjjau(u |z —u). (3.2)

13



14 LUKU 3. Z-MALLI

Todenndkéisyys, ettd vastasyntynyt tulee tyypin j mukaisesti tyokyvytto-

maéksi 18ssd £ — u on

Dj.alk(T —u) = ajeﬁj(x_“). (3.3)

Todennékoisyys, ettd idssd x — v alkanut tyypin j tyokyvyttdmyys jatkuu

vahintdan ajan u on

Pjjat(u |z —u) = e~ (=B, (3.4)

Tydkyvyttémyyden alkavuutta on mallinnettu eksponenttifunktiolla ja jat-
kuvuutta eksponenttijakaumalla. Todennékoisyys tyokyvyttomyyden jatku-

misesta ei tassé riipu henkildn idstd eiké tyokyvyttomyyden alkamishetkesta.

Eksponenttijakauman muistittomuusominaisuus ei sellaisenaan sovellu ty6-
kyvyttéomyyden mallintamiseen. Tyokyvyttomyyden alkuvaiheessa on toden-
ndkoisempid, ettd joko tyokyky paranee tai henkilo kuolee, eli etuus padttyy.
Tyokyvyttomyyden pitkittyessd todennékdisyys sen jatkumiselle kasvaa. Si-
ten z-funktiossa (3.1) tyokyvyttomyystyyppeja tulee olla useita ja tyokyvyt-
tomyyden keston jakaumaksi tulee sekoitus useammasta eksponenttijakau-

masta.

Todennékoisyys, etté idssd r — v alkanut ja ajan u kestanyt tyokyvyttomyys

jatkuu vdhintdan ajan h on

z(x + h,u+h) = zj(z,u) e~ (vi—Bi)h (3.5)

z(z,u)

Z-funktio ei erottele tyOkyvyttomyyden padttyvyyden syytd. Tyokyvytto-
myys voi padttya joko kuolemaan tai paranemiseen. Tarvittaessa kuolevuu-
tena voi kiyttad idsta ¢ riippuva kuolevuusfunktiota ps. Se madritellddn seu-

raavan todennékéisyyden kautta.

Vastasyntyneen todennékoisyys olla elossa idssd x on

Pelo(T) = € o dt. (3.6)

Kuolevuusfunktio toimii siis pddoma-arvojen laskennassa vastaavasti kuin
korkoutuvuusfunktio. Tyontekijdn eldkelaissa vanhuuseldkkeiden kuolevuus

mallinnetaan ns. Gompertz-kuolevuudella

e = ape®?tth2) (3.7)
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missé ai,as ja b ovat mallin parametreja. Gompertz-kuolevuutta on kisi-

telty esim. kasikirjassa [5].

Tulevan tyokyvyttomyyden mallintamisessa on tilanteita, joissa kuolevuus
tulee késitelld omana tekijiné. Usein riittdd kiyttiad idstd riippumatona po-
sitiivista vakiota u, koska tarkasteltavassa ikévilissé kuolevuuden muutokset
ovat vihiisempiid. Siis

pelo(‘r) =e M. (38)

Todennékoisyys, ettd x vuotta tdyttdva henkild tulee vuoden aikana tyo-
kyvyttoméaksi, voidaan approksimoida z-mallilla vakiokuolevuutta kiyttden

lausekkeella
z+1/2 "

pak(z | elo) = / Zaje(ﬁj_“)t dt ~ Zozje(ﬂj_“)”. (3.9)
xz—1/2 j=1 =1

Luvussa 4 esitetdin menetelmé z-parametrien sovittamiseen. Seuraava esi-

merkki havainnollistaa z-mallia, sen parametreja ja sekoitusluonnetta.

Esimerkki 3.1.1. Mallinnetaan tyokyvyttomyyttd jakamalla se kahteen
tyyppiin, lyhytkestoisiin tydkyvyttomyyksiin j = 1 ja pitkikestoisiin tyo-
kyvyttomyyksiin j = 2.

Olkoot lyhyiden tyyppien keskiméirdinen kesto vuoden ja pitkien tyyppien
kymmenen vuotta. Kaavan (3.4) mukaan

n-—»5 =1

Y2 — 62 = 1/10

Olkoot lyhyiden tyokyvyttomyysalkavuus kaikissa ikdluokissa vakio 0,4 % ja
pitkien alkavuus iin myo6ta kasvava siten, etta idssd 20 se on 0,1 % ja iassé
60 se on 1,6 %.

Olkoon kaikkien ikédluokkien kuolevuus pu = 0, 002.
Kaavan (3.9) mukaan
arelP=mT = 0,004

agelP2=M20 — g 001
aqgelP2=m00  — 0 016

kaikilla z:n arvoilla.
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Parametrien arvot ovat siten pyoristettyina

o; = 0,00400
B1 = 0,002
v = 1,002
o = 0,00025
B2 = 0,071
v = 0,171.

Tarkastellaan n&illd parametreilla 40 vuotta tayttinyttd henkildd, joka on

ollut tyokyvyton kolme vuotta eli x = 40 ja u = 3.

Tapaus on
p1(osuus) = 21(40, 3)/2(40, 3) = 0,00020/0, 00258 = 8 %

todennékoisyydelld lyhyen tyypin ja pa(osuus) = 92 % todennikdisyydella
pitkédn tyypin tyokyvyttomyys. Lyhyen tyypin tyokyvyttomyys jatkuu

et =37%
todennikodisyydelld vahintddn vuoden ja pitka
e /10 =90 %

todennékoisyydella.

Todenndkéisyys, ettd tarkasteltavan henkilon tyokyvyttomyys jatkuu vahin-

tdan vuoden on

p(vuoden) = 0,08 - 0,37 + 0,92 - 0,90 = 86%.

Vastaavasti voidaan laskea seuraavan taulukon mukaiset todennékoisyydet
40 vuotiaan henkilén tyokyvyttomyyden jatkumiseen vuodella eri kestoisis-
sa tapauksissa. Taulukosta ndhddan, ettéd lyhyiden tydkyvyttomyystyyppien
osuus alenee keston kasvaessa. Alenema johtuu lyhyen tyypin korkeammasta

paattymistodennakoisyydesté.
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u | p1(osuus) | pa(osuus) | p(vuoden)
0 50 % 50 % 63 %
1 31 % 69 % 4 %
2 16 % 84 % 82 %
3 8 % 92 % 86 %
4 4% 96 % 89 %
5] 2% 98 % 90 %
6 1 % 99 % 90 %

3.2 Mallin kiytosta tyoelakkeissa

Z-mallia on kiytetty tyodeldkejarjestelméssé sen alusta asti eli vuodesta 1962
alkaen. Tyoeldkejirjestelmén laskuperustemallin kiiyttéonotossa tavoitteena
oli, ettd vakuutusmaksujen ja vastuuvelkojen lausekkeet voidaan muodostaa
analyyttisistd lausekkeista kaikkeen henki- ja eldkevakuutustoimintaan, ks.
[6]. Vuonna 1962 tietokoneiden laskentatehot olivat vaatimattomia, joten

my0s se maaritti vaatimuksia mallille. Z-malli taytti vaatimukset.

Olosuhteet ovat muuttuneet vuodesta 1962. Tydelidkejirjestelmén rekiste-
roidyn lisdturvan vakuuttaminen on lopetettu ja tietokoneiden laskentate-
hot ovat kasvaneet. Ty6urat ovat pidentyneet ja tydeldkekuntoutuksen rooli
on kasvanut. Tyoeldkevakuuttajien madra on vihentynyt ja entisen oma-
vastuumallin sijasta kiytdssd on maksuluokkamalli, jolla pyritdén vaikut-
tamaan tyonantajien toimintaan tyontekijoidensd tyokyvyn edistédmiseksi.
Maksuluokkamalli vaikuttaa tyonantajien vakuutusmaksuihin uusien myon-
nettyjen tyokyvyttomyyseldkkeiden pddoma-arvojen kautta. Entisessd oma-
vastuumallissa myds myonnon jélkeen tapahtuneet muutokset otettiin huo-

mioon ty6nantajan vakuutusmaksun laskennassa.

Rekisterdidyn lisdturvan laskuperusteissa vakuutusmaksujen ja vastuuvelan
laskentaan sisdltyi aiemmin seké vastaisen ettd alkaneen tyokyvyttomyyden
vakuutustekniikkaa, ks. [12]. Nykyisin tyokyvyttomyyseldkkeiden vakuutus-
tekniikan tarve on paiasiassa vain perusturvan alkaneen vastuuvelan lasken-
nassa, ks. [13]. Téstd huolimatta, tyontekijan eldkelain mukaisissa laskupe-
rusteissa on kiytossd edelleen z-malli ja valmius analyyttisiin lausekkeisiin
kaiken henki- ja elikevakuutustoiminnan osalta ks. [14]. Vastaisen tyokyvyt-
tomyyseldkkeen vakuutustekniikkaa kiytetdan kuitenkin sdédostasolla EU-

virkamiesten elékeoikeuksien siirtoméérien laskennassa, ks. [1].
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Tyontekijin eldkelain mukaisissa laskuperusteissa on kéiytossé seka yleis- et-
té erityisparametreja. Erityisparametreilla laskuperustemalli sovitetaan tar-
vittaessa kiytettaviksi sovellettavaa tilannetta varten. Kuolevuudessa iké-
siirtoja maardtddn syntymavuosiluokan ja sukupuolen mukaan. Z-mallissa
erityisparametreilla z-funktiota voidaan tarvittaessa sovittaa joko eri tyoky-

vyttomyyslajeihin tai johonkin tiettyyn vakuutuskantaan sopivaksi.

Nykyisissé tyontekijan eldkelain laskuperusteissa z-mallin tyokyvyttomyys-
tyyppeja on kolme. Lyhyiden tyyppien keskiméiriinen kesto on 1,6 vuotta,
keskipitkien tyyppien 20 vuotta ja pitkien tyyppien 62,5 vuotta. Laskupe-
rusteiden yleisid z-parametreja on muutettu viimeksi vuonna 1986. Alkanei-
den tyokyvyttomyysetuuksien vastuuvelan laskentaan vaikuttavia erityispa-
rametrien arvomuutoksia ei ole tehty. Vastaisten etuuksien laskennassa tyo-
kyvyttomyyden alkavuutta on muutettu erityisparametrien arvoilla, esim.
EU-virkamiesten eldkeoikeuden siirtoperusteissa alkavuutta on alennettu 40
prosenttiin yleisten parametrien asettamasta tasosta. Alkavuusmuutokset on
tehty kaikkiin tyokyvyttomyystyyppeihin samassa suhteessa, jolloin paatty-

vyysoletus sdilyy samana.

3.3 Paaoma-arvokertoimet

Tyokyvyttomyysetuuksien paddoma-arvot on mééritelty késikirjassa [5]. Ka-
sikirjassa on esitetty sekd vastaisten tyOkyvyttémyysetuuksien ettd alkanei-
den tyokyvyttémyysetuuksien paddoma-arvokertoimien laskenta kun n = 3.

Laskentakaavat voi tarvittaessa yleistda kaikille arvoille n € N.

Téssé esitetddn vain alkaneen tyokyvyttomyysetuuden pddoma-arvokerroin.
Seuraava esitystapa poikkeaa kisikirjan mukaisesta. Kasikirjan esitystapa
vastaa pitkddn kiytossé ollutta laskentatapaa. Téssé esitysmuoto havainnol-

listaa z-mallin sekoitusluonnetta.

Tyokyvyttomyystyypin j € {1,..,n} alkaneen tyokyvyttomyysetuuden

pidoma-arvokerroin

Aatgj(z,u,w) = / Bk =Shgp (3.10)
0
1 — e~ ((vi=Bj+6)(w—x)
v—Bi+o

missd x on henkilon ikd, u on tydkyvyttomyyden kesto, w on etuuden péaitei-

ki ja vakio § on edelld mainitun késikirjan mukainen korkoutuvuus. Tyoky-
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vyttémyystyypin j pddoma-arvokerroin on muodoltaan vastaava, kun lasten

etuuksissa kiytetty elinaikakorko.
Z-mallin mukaisen alkaneen tytkyvyttomyysetuuden paddoma-arvokerroin

— n
w—=x z

Aalk(xa u, w) = /0 Z Me_(wj_ﬁj)h . e—d-hdh (311)
j=1

= Z Zz]((;’:)) Aalk,j (I‘, u, w)
Jj=1 ’

Kerroin on siten sekoitus eri tyokyvyttomyystyyppien mukaisista padoma-

arvokertoimista.
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Luku 4
Z-parametrien sovitus

Tyontekijan eldkelain mukaisten yleisten laskuperusteiden z-parametrien ar-
vot ovat vuodelta 1986. Arvot perustuvat Jaakko Tuomikosken SHV-ty&ssi
[10] esitettyyn z-pinnan sovitusmenetelméén. Siiné osa z-parametreista kiin-
nitetddn ja avoimet parametrit sovitetaan aineistosta laskettuihin z-funktion

arvoihin pinnansovitusmenetelmall.

Z-malli tarjoaa mahdollisuuden seki vastaisten etté alkaneiden tyokyvytto-
myysetuuksien mallintamiseen. Ty&eldkkeiden vakuutustekniikassa tarve on
nykyisin alkaneissa tyokyvyttomyysetuuksissa. Seuraavassa sovituksessa kes-
kitytddn padttyvyyden mallintamiseen. Alkavuustaso sovitetaan suoraviivai-
sesti viimeisimman tilaston perusteella z-mallin vaatimaan eksponenttifunk-

tion muotoon.

Sovittaminen tehdidn ns. iterointimenetelmdlld. Menetelmé ei perustu ai-
empiin selvityksiin. Ennen iterointimenetelmén kuvaamista on méaériteltava
alkaneen tyokyvyttomyyseldkeliikkeen tulos ns. pddoma-arvoylijidmd seki

menetelméssi tarvittava aineisto.

4.1 Paaoma-arvoylijAama

Alkaneiden tunnettujen tyokyvyttomyyselikkeiden vastuuvelka lasketaan
tyontekijan eldkelaissa z-mallin pddoma-arvokertoimilla. Vastuuvelan osu-
vuutta seurataan vakuutusliikkeen tuloksella. Tulosta kutsutaan pddoma-
arvoylyddmdksi. Vuoden v tulos lasketaan seuraavista kolmesta erillisestd

henkildjoukosta seuraavasti.

21
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Olkoon I',(1) niiden henkildiden joukko, joille on laskettu alkaneiden tyoky-

vyttomyysetuuksien vastuuvelka per 31.12.v — 1.

Olkoon I'y(2) niiden henkiléiden joukko, joille ei ole laskettu vastuuvelkaa
per 31.12.v — 1, mutta joille mydnnetd&n vuoden v aikana tyokyvyttomyyse-
tuus maksettavaksi ns. entisin perustein viimeistddn 1.1.v+ 1 alkaen. Joukon
I',(2) henkiloiden tyokyvyttomyysetuudet ovat olleet aiemmin maksussa ja
padttyneet ennen 1.1.v, mutta vuoden v aikana he palaavat tyokyvyttoméksi

samasta sairaudesta tai vammasta.

Olkoon I', (3) niiden henkilsiden joukko, joille ei ole laskettu vastuuvelkaa per
31.12.v — 1, mutta joille my6nnetdin vuoden v aikana tydkyvyttomyysetuus

maksettavaksi uusin perustein viimeistain 1.1.0 4+ 1 alkaen.

Olkoot I'y = T',(1)UT,(2) UT,(3) ja henkilo ¢ € T'y,. Merkitaan E, (i) on hen-
kilon ¢ rahastoidun tyokyvyttomyysetuuden méadréd (euroa/kk) vuoden v lo-
pussa, A, (i) henkilon i vastuuvelan laskennassa kiytetty pddoma-arvokerroin
per 31.12.v ja M,(7) on vuonna v henkilélle ¢ maksettujen rahastoitujen tyo-

kyvyttomyysetuuksien yhteismaéra.

Henkilon ¢ € T'(1) padoma-arvoylijadmé per 30.6.v on

T,(i) = (14i0)" % Ay_1(i)-12- Ey_1(i) (4.1)
— (1 4i0)7 Y2 4,(i) - 12 E,(3)
- M’U(Z)’

missi ig on pidoma-arvokertoimen laskennassa kiytetty diskonttokorko.
Henkilon i € T'(2) pddoma-arvoylijadmé per 30.6.v on
T,(i) = —(14i0)"/?- Ay(i)-12- Ey(i) (4.2)
| lokk .
- (1+10) e 'Mv(l),
missd kk on etuuden alkamiskuukausi vuonna v.

Henkilon ¢ € T'(3) padoma-arvoylijadmé per 30.6.v on

7—kk

— (L4i0) 2+ Ay(i) - 12 By(i)

— (I+ip) 2 - My(7),

missé kk on etuuden alkamiskuukausi vuonna v ja A, ki (7) on vastuuvelan

laskennassa kiytetty pddoma-arvokerroin etuuden alkamishetkella.
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Vuoden v padoma-arvoylijadma

T, =Y Ty(i). (4.4)

el

Péddoma-arvoylijadmi ottaa huomioon tyokyvyttomyyden lajimuutokset.
Esimerkiksi, jos osatyokyvyttomyyseldke muuttuu tarkasteltavan vuoden ai-
kana taydeksi tyokyvyttomyyseldkkeeksi, muutoksesta seuraa negatiivista
padoma-arvoylijaamaé. Jos eri lajeissa kiytetddn eri pddoma-arvokertoimia,

vaikuttavat lajimuutokset my6s pddoma-arvoylijadméaan.

4.2 Aineisto

Sovittaminen tehd&én téssd ns. poikittaisaineistoon. Aineisto perustuu
pddoma-arvoylijadméan laskentaan. Siind tarkastellaan vastuuvelan lasken-
nassa olevaa joukkoa yksittdisen vuoden osalta. Kokonaisaineistoon on kui-
tenkin syytd ottaa mukaan useampia vuosia. Eri vuosien poikkileikkausai-

neistot yhdistdan sellaisenaan.

Sovitus voidaan vaihtoehtoisesti tehd& ns. pitkittédisaineistoon. Silloin tar-
kastellaan haluttua joukkoa pidemmaéltéd aikajaksolta. Pitkittéisaineisto on
luontevampi valinta, jos sovitus tehdiéin suoraan z-funktioon. Tésséd tyossa
painotetaan viimeisimpien vuosien havaintoja. Tyokyvyttémyys on ajassa
muuttuva ilmio, jonka kehitystd on vaikea ennakoida. Témén tyon sovituk-
sessa oletetaan, ettd tyokyvyttomyyden péddttyvyys tulee sdilyméain nykyi-

selld tasolla. Siten vanhojen vuosien aineisto saattaa vairistda sovitusta.

Sovitusaineisto muodostetaan m eri vuoden poikittaisaineistosta. Vuoden vy,
missé k € {1,...,m}, sovitusaineistossa tyokyvyttomyysetuuden saajan ¢ tie-
dot midraytyvat pddoma-arvoylijadman laskennassa tarvittavista suureista
E,_1(i), Ey(i) ja M, (7). Lisdksi tarvitaan tieto tyokyvyttomyyseldkkeen kes-
tosta u, etuuden padteidstd w ja etuuden saajan tilasta tarkasteltavan vuo-
den alussa ja lopussa. Tilalla tarkoitetaan tietoa siitéd, onko etuus maksussa

vai el ja jos on, niin tarvittaessa myos etuuden laji.
Sovitusaineisto I' médrdytyy henkil6iden ¢ yli summatuista seuraavista ns.

summariveistd.

T on iké tarkasteluvuoden lopussa kokonaisina vuosina.

U on tyokyvyttomyyden kesto tarkasteluvuoden lopussa kokonaisina,
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vuosina.
w on tydkyvyttomyyden paateikd kokonaisina vuosina.
Lk on tydkyvyttomyysetuuden laji tarkasteluvuoden alussa.
Lioppu on tyokyvyttomyysetuuden laji tarkasteluvuoden lopussa.
FEaiu on henkildiden yli laskettu tyokyvyttomyysetuuksien summa
tarkasteluvuoden alussa.
Eioppu on henkiltiden yli laskettu tyokyvyttomyysetuuksien summa
tarkasteluvuoden lopussa.
M on henkiltiden yli laskettu maksettujen tydkyvyttomyysetuuksien

summa tarkasteluvuoden aikana.

Summa-aineiston késittely on sovituksen laskennassa tehokkaampaa kuin
henkilétasolla laskettaessa. Summissa aineistosta puhdistuu my6s mahdol-
lisia henkildiden luottamuksellisia tietoja. Lajitieto voidaan jattdd summa-

riveistd pois, mikéli z-parametrit eivét ole lajikohtaisia.

Aineiston I' mielivaltaiselle joukolle IV C IT" voidaan laskea tyokyvyttomyy-
den rahapainotettu paattyvyys

paattyvyys _ 1_ Yicr By (i) A5
pr Sver Bo 1) (45)

Ennen sovittamista onkin mielekistd tarkastella summariveistd laskettuja

ikd- ja tyokyvyttomyyden kestokohtaisia paattyvyyksia.

Tyokyvyttomyyden alkavuudesta riittdé ikdkohtainen tilastotieto. Tyokyvyt-
tomyyden alkavuus
alkavuus _ Lo (4.6)

T ’
My

missé [, on vuoden aikana tyokyvyttomaksi tulleiden z-ikdisten vakuutettu-
jen volyymi (esim. lukuméird) ja m, on vuoden alussa tyckykyisten vakuu-

tettujen z-ikiisten volyymi.

Alkavuuden sovitus tehdddn méarittamalla lineaarisella pienimmén nelio-

summan menetelmélld sellaiset parametrit « ja 3, etté
— alkavuus
a+ Bz~ Inpg (4.7)

sopivalla ikavélilla.
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4.3 Parametrien iterointi

Parametrien sovittaminen tehdddn edelld kuvattuun summa-aineistoon I'.
Sovitus tapahtuu iteroiden. Sen tavoitteena on 16ytdéd z-parametrit, joiden
mukaan aineistolle laskettu pddoma-arvoylijadma on halutun suuruinen ja se

jakautuu summariveittdin mahdollisimman tasaisesti.

Aineisto I' voidaan tarvittaessa jakaa osajoukkoihin ja kullekin osajoukolle
voidaan iteroida oma parametrisovitus. Talléin on otettava huomioon mah-
dollinen siirtymé& osajoukosta toiseen, esim. jos kuntoutustuella olevat halu-
taan tarkastella omana osajoukkona. Silloin tulee ottaa huomioon siirtymét

kuntoutustuelta toistaiseksi voimassa oleviin tyokyvyttomyyseldkkeisiin.

4.3.1 Tteroinnin kiinnitykset

Iteroinnin tavoitteena on 16ytda yksi kiyttokelpoinen ratkaisu. Tétéd varten

tehdddn seuraavia kiinnityksia.

1. Tteroinnissa sdddettdvia tyokyvyttomyystyyppejd on kaksi. Lahtokoh-
taisesti n = 2, mutta tarvittaessa iteroinnissa voidaan ottaa huomioon
muita parametrikiinnitettyji tyokyvyttomyystyyppeja. Tosin se liséda
sovituksen monimutkaisuutta eikd takaa paremman ratkaisun 16yt&-

mista.

2. Tyokyvyttomyystyyppien padttyvyydet kiinnitetdan eli vakioidaan
eksponenttijakaumien parametrit Ay = y1 — 81 ja Ao = v — Ba. Ite-
roinnissa sdddetddn vain tyokyvyttdmyystyyppien alkavuuksia. Tyoky-
vyttomyystyyppi 7 = 1 mallintaa lyhytkestoisia tyokyvyttomyyksid ja
tyyppi j = 2 pitkikestoisia tyokyvyttomyystyyppeja. Parametri /\j_1
kertoo keston odotusarvon tyypille j € {1,2} tilanteessa, jossa tyoky-

vyttomyysetuudella ei olisi padteikid.

3. Aineistolle médratddn halutun pidoma-arvoylijidmén taso. Iterointi
ns. ohjaa pddoma-arvoylijddmén halutulle tasolle. Sovituksen tulee va-
kuutusperiaatteen mukaisesti olla turvaava eli pddoma-arvoylijadméan
tulee odotusarvoisesti olla positiivinen. Lisdksi pddaoma-arvoylijadman
tavoitteen asettamisessa voi ottaa huomioon muita tarpeita. Aineis-
toon voi esimerkiksi siséltyd vaaristyméd, joka on seurausta aineisto-

muodostuksen teknisestd toteutustavasta.
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4. Summariveisti laskettu pddoma-arvojen nelididen summa kertoo so-
vituksen laadun. Iterointi 16ytdd nopeasti ratkaisun tavoiteltavalle
padoma-arvoylijadmalle. Iteroinnissa pyritddn kuitenkin 16ytamé&an
ratkaisu, joka toisaalta antaa halutun pidoma-arvoylijddméan ja toi-
saalta jakaa pddoma-arvoylijadméin tasaisesti eri summariveille. Tasai-
suutta mitataan summarivien pddoma-arvoylijédmien nelididen sum-

malla. Mitd pienempi nelibsumma on, sitd laadukkaampi sovitus on.

5. Tteroinnille maaritasn askellus. Askel saétié lyhytkestoisen tyokyvyt-
tomyystyypin alkavuutta. Jos pédoma-arvoylijaamad tulee askelluk-
sessa viahentdd, lyhyiden alkavuutta kasvatetaan. Jos taas pddoma-
arvoylijddméd tulee kasvattaa, lyhyiden alkavuutta tulee vihent#a.

Sadtd tehdéddn joko parametriin o tai 51 tekijalld hie, seuraavasti.
a1 = aj - (1% higer) (4.8)

/81 = 61 : (1 - hiter)- (4:9)

Askellus tehddén parametriin o, jos pddoma-arvoylijaddméan korjaus
halutaan kohdistaa ikdjakauman nuorempaan padhén. Vastaavasti as-
kellus tehdain parametriin (1, jos korjaus halutaan kohdistaa ikéja-
kauman vanhempaan padhan. Aineiston ikdjakauma tulee siten jakaa

kahteen osaan kiinnitetyn ikérajan ., mukaan.

4.3.2 Iteroinnin algoritmi

Iteroinnissa lyhyen tyokyvyttomyystyypin alkavuusparametreja sdédetédén
askelittain siten, ettd aineiston I' pddoma-arvoylijadmaéksi saadaan haluttu
summa ja summarivien yli lasketun pddoma-arvoylijaamien nelididen sum-
maksi mahdollisimman pieni arvo. Seuraavassa esitetdin iteroinnin algorit-

mi.

1. Iteroitaville parametreille madritadn ensin alkuarvot. Tilastoalkavuu-
desta saadaan pienimmén nelidsumman menetelmélla kaavan (4.7) mu-
kaisesti arvot parametreille o ja 8. Tyokyvyttomyystyyppien alkavuus-

parametrit asetetaan niistd seuraavasti.

ap= oy =1/2-q, (4.10)
fr= P2 =0



4.3. PARAMETRIEN ITEROINTI 27

Tyokyvyttomyystyyppien paittyvyysparametrit médrdytyvit kohdan

4.3.1 kiinnityksestd 2 seuraavasti.

o= B+ A, (4.11)
Y2 = P2+ A

2. Tterointisilmukan ensimméiisessd vaiheessa lasketaan sen hetkisen so-
vitteen mukainen pddoma-arvoylijidma aineistolle I" sekd muita tarvit-
tavia summasuureita. Pddoma-arvoylijadmé lasketaan jokaiselle sum-
mariville erikseen osion 4.1 mukaisesti. Olkoon T, ., summarivin

pddoma-arvoylijadma. Summasuureita ovat

Tkaikki = Z T:c,u,wv (412)
T,u,W
Talku = Z T%U»w’
T<ZTjako,U,W
7jloppu = Z Ta:,u,un
xeja,koﬂhw
2
Tnelio = Z(Tx,u,w)y
T,u,W

missé T jqke on kiinnityksen 5 mukainen ikéraja.

3. Iterointisilmukan jéalkimmaéisessd vaiheessa sen hetkista sovitusta
muunnetaan hydodyntien edelld laskettuja pddoma-arvoylijddman sum-

masuureita seuraavasti.

a1 = ag- (14 hier), jos (4.13)
Traikki < Travoite Ja Taiku < Tioppu-
B1 = P11+ hiter),jos
Thaikki < Travoite Ja Taiku = Tioppu-
a1 = a1 (1= hjer),jos
Traikki = Travoite Jja Taiku > Tioppu-
Bi = P (1~ hier),jos
Traikki = Travoite Ja Taiku < Tioppu-
Tekija hjzer on kiinnityksen 5 mukainen ja pddoma-arvoylijaaima Tieposte
on kiinnityksen 3 mukainen. Pitkdn tyckyvyttomyystyypin alkavuus-

parametrit sovitetaan tilastoalkavuuteen pienimmén nelioGsumman me-

netelmélld. Regressio tehddidn osion 4.2 mukaisesti hyddyntéen edelld
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maardttyja lyhyen tyypin alkavuusparametreja seuraavasti.

Bax alkavuus _ aleﬁlx. (414)

Qg€ ~ g

Parametrit 1,9 lasketaan kaavan 4.11 mukaisesti.

4. Iterointi lopetetaan, kun Tpepr; on asettunut haluttuun arvoonsa ja

suureen T}, arvo vakiintuu tai lahtee kasvuun.

Iteroinnista saadun sovitteen kiyttokelpoisuutta tulee arvioida. Arviointia
auttaa, jos iterointi suoritetaan useampaan kertaan eri paattyvyyksin. Loy-

detyistd ratkaisuista valitaan se, jossa suure T),.j;, On pienin.

4.4 Raaka laskenta

Edelld esitetty iterointimenetelm& antaa aineistolle z-parametrit. Iteroin-
ti ei kuitenkaan varmista, onko 16ydetty sovitus optimaalisin mahdollinen.
Taman arvioimiseksi z-parametrien avaruudesta voidaan tehdi pddoma-
arvoylijadmén laskentaa mahdollisimman monin eri parametrikombinaatioin.
Niin voidaan kokeilla, 16ytyisikoé parametriavaruudesta iterointitulosta laa-

dukkaampia ratkaisuja.

Edelld kuvattua raakaa laskentaa tehddin mahdollisimman monella eri pa-
rametrikombinaatiolla. Kombinaatioiden valinta vaatii laskijan omaa harkin-
taa. Parametrikombinaatioiden valintaa rajoittaa kiytettavissd olevan tieto-

koneen laskentatehot.



Luku 5
Sovitusharjoitus

Seuraava sovitusharjoitus on tehty luvussa 4 esitetylld iterointimenetelnalla.

Aineisto on saatu tybdeldkeyhtidilta.

5.1 Aineisto

Sovitusharjoituksen aineisto on koottu tyoeldkeyhtididen tuottamista rahas-
toitujen etuuksien tiedoista. Tyoeldkeyhtididen osuus tyontekijan eldkelain
mukaisen vakuutuksen tunnettujen tyokyvyttomyyseldkkeiden vastuuvelasta
oli vuonna 2018 noin 97 prosenttia koko tyontekijan eldkelain mukaisesta va-
kuutuskannasta. Alla olevassa taulukossa on tilastotietoa tyoeldkkeiden tyo-
kyvyttomyysetuuksista sekd sovitusaineistosta laskettuja vertailulukuja. So-
vitusaineistossa ei ole mukana sellaisia lyhytaikaisia tyokyvyttomyysetuuk-

sia, joista ei lasketa vastuuvelkaa.

Tyoeldkeyhtioiden tuottaman aineiston lisiksi Eldketurvakeskuksen viliti-
lastorekistereistd muodostettiin vaihtoehtoinen sovitusaineisto. Siinéd nyky-
perusteiden mukainen paddoma-arvoylijddma jai tilastotietoja korkeammiksi.
Ero johtui erityisesti siita, ettd vélitilastorekisterien aineistoon ei saatu luo-

tettavasti lisdttyd tyokyvyttomyyseldkkeelle palaavia tapauksia.

Tydeldkeyhtitt kokosivat aineiston vuosilta 2016 - 2019. Aineistot yhdistet-
tiin Eldketurvakeskuksessa ja siita laskettiin voimassa olevien laskuperustei-
den [13] ja [14] mukaiset pd&oma-arvoylijadmét. Laskettuja ylijidmis verrat-
tiin tyoeldkeyhtididen vuosien 2016 - 2019 tilinpadtésanalyysien mukaisiin

tyokyvyttomyyselikkeiden pddoma-arvoylijiamiin.

29



30 LUKU 5. SOVITUSHARJOITUS

Seuraavassa taulukossa on esitetty sekd tilastojen mukaiset ettd aineistosta

lasketut vuotuiset yli tyoeldkeyhtididen summatut vastuuvelat ja pddoma-
arvoylijaamét.

suure tilasto aineisto
padoma-arvoylijadma 2019 53 M € 5T M €
vastuuvelka 31.12.2018 3,056 MRD € | 295 MRD €
padoma-arvoylijadma 2018 35 M€ 19 M€
vastuuvelka 31.12.2017 3,06 MRD € | 3,056 MRD €
padoma-arvoylijaama 2017 50 M € 5T M €
vastuuvelka 31.12.2016 3,19 MRD € | 3,19 MRD €
padoma-arvoylijadama 2016 79 M€ 8TM €
vastuuvelka 31.12.2015 3,36 MRD € | 3,36 MRD €

Aineistosta laskettu nykyisten laskuperusteiden mukainen vuoden alun
vastuuvelkojen summa on yhteensd 12,6 miljardia euroa ja pddoma-
arvoylijdimien summa on yhteensd 250 miljoonaa euroa. Aineiston pddoma-

arvoylijadmien summa on tilastoihin verrattuna yhteensd noin 30 miljoonaa
euroa suurempi.

Aineiston vuoden alun kuukausitasoinen rahastoitujen etuuksien summa ns.
kanta on 0,19 miljardia euroa. Kuvissa 5.1 ja 5.2 on esitetty kannan jakau-
tumista idn ja tyokyvyttomyyden keston suhteen.

e_alku
30000000

20000000 f |

10000000 / |

20 30 40 50 60 70

x_alku

Kuva 5.1: Aineiston kanta ian suhteen.
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Kuva 5.2: Aineiston kanta keston suhteen.

Sovitusaineistosta laskettiin kaavan 4.5 mukainen vuotuisen kannan pa#t-
tyvyys idn z ja keston uw mukaan. Kuvissa 5.3 ja 5.4 on esitetty kannan

paattyvyys idn ja tydkyvyttomyyden keston suhteen.

paattyvyys
0.34

cooooooooonoos

oo
Co—mLEDNTO

0.08

w_alku
Kuva 5.3: Aineiston padttyvyys idn suhteen.

Sovitusharjoituksessa kéytettiin tyokyvyttomyysalkavuutena Eldketurvakes-
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Kuva 5.4: Aineiston paittyvyys keston suhteen.

kuksessa rahoitusennusteita varten koottua vuoden 2018 alkavuustilastoa.

Se kuvaa rahastoitujen etuuksien mukaista alkavuutta. Kuvassa 5.16 on es-

tetty sekd tilastoalkavuus etté sovitusharjoituksen ratkaisun 5.1 mukainen

alkavuus.

5.2 Iterointi

Aineistolle tehtiin liitteessd A esitetyn SAS-koodin mukainen sovituksen ite-

rointi. Laskennassa kiytettiin nykyisten laskuperusteiden [13] mukaista 3

prosentin korkoa. Parametrien iterointia tehtiin eri eksponenttijakaumin ja

askelluksin. Loydetyisté ratkaisuista valittiin seuraava.

aq
(€5
B
B2
71
Y2

0,000299 (5.1)
0,000006

0,0397

0,1214

0,8730

0,1264
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Esitettyyn ratkaisuun sisédltyy pyoristyksid. Parametrien iteroinnissa tark-
kuutena kiytettiin kahdeksaa desimaalia. Lopputuloksen tarkkuustaso haet-

tiin kokeilemalla padoma-arvoylijaaman herkkyytta eri pyoristyksin.

Aineistolle laskettu vuoden alun vastuuvelan summa on esitetyn sovituksen
mukaan laskettuna 13,0 miljardia euroa. Se on 0,4 miljardia euroa eli noin
3 prosenttia enemmén, kun nykyperusteiden mukaan laskettu vastuuvelan
summa. Kuvissa 5.5 ja 5.6 on esitetty vastuiden jakautumista idn ja tyoky-
vyttémyyden keston mukaan sekd nykyisilla laskuperusteilla ettéd sovituksella

laskettuna.

vastuuNyky
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vastuuMyky vastuuSovitus

Kuva 5.5: Aineiston vastuuvelka i&in suhteen sekd nykyperustein ettd sovi-

tuksen mukaan laskettuna.

5.2.1 Sovituksen piddoma-arvoylijaama

Sovituksessa aineistosta lasketun pddoma-arvoylijddman tavoitteeksi Tiqyoite
asetettiin 60 miljoonaan euroon. Tuosta 30 miljoonaa euroa tuli aineiston
ja tilastojen vélisestéd erosta ja toinen 30 miljoonaa euroa turvaavuudesta.

Turvaavuus maarittiin seuraavasti.

Paidoma-arvoylijaidmin vuotuiseksi turvaavuustasoksi asetettiin 75 pro-
senttia. Pddoma-arvoylijaamén vuotuisen satunnaisuuden oletettiin nou-

dattavan normaalijakaumaa. Vuosien 2009 - 2019 toteutuneista pddoma-
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vastuuNyky
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Kuva 5.6: Aineiston vastuuvelka keston suhteen sekid nykyperustein ettd so-

vituksen mukaan laskettuna

arvoylijadmistd laskettu vuotuinen keskihajonta on noin 10 miljoonaa eu-
roa, joten neljin vuoden aineistolle pddoma-arvoylijaaméan turvaavuustasok-

si saadaan 4 - 0,7 - 10 miljoonaa euroa eli 30 miljoonaa euroa.

Kuvissa 5.7 ja 5.8 on esitetty pddoma-arvoylijddmén jakautumista idn ja
tyokyvyttomyyden keston mukaan sekd nykyperusteilla ettd sovituksella las-

kettuna.

Kuvista ndhdédan sovituksen ja nykyperusteen véilinen ylijddmén tason las-
ku. Sovituksessa ylijidmé jakaantuu my6s tasaisemmin. Erityisesti tyokyvyt-
tomyyden keston suhteen havaitaan tasaantumista. Nykyinen laskuperuste
tuottaa lyhyissd tyokyvyttomyyksissd merkittdvad ylijaamas ja pitemmissé
taas alijddmii. Se aiheuttaa epitasapainoa tariffoinnin ja vastuuvelan pur-

kautumisen suhteen.

5.2.2 TIteroinnin kulku

Iterointi 16ytda tavoitellun 60 miljoonan euron piddoma-arvoylijaidma vahin
askelluksin. Ylijadmén jakaantumista voidaan kuitenkin siind vaiheessa vie-
14 tasoittaa, joten askellusta jatketaan, kunnes ylijadmaéasuureiden 4.12 ne-
libsumma T, saavuttaa alimman tason. Kuvissa 5.9 - 5.15 on esitetty

sovituksen 5.1 iteroinnin kulkua.
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Kuva 5.7: Aineiston pddoma-arvoylijddméa iin suhteen sekd nykyperustein
ettd sovituksen mukaan laskettuna.
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Kuva 5.8: Aineiston padioma-arvoylijadma keston suhteen seké nykyperustein

ettd sovituksen mukaan laskettuna.

Iteroinnin ratkaisu saavutetaan noin 1300 askelluksen kohdalla. Tuon jilkeen

iteroinnin askellus jad ns. luuppiin.

Iterointia tehtiin téssé tydssa eri aineistoihin ja eri iterointiparametrein. Toi-
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poaylijaama
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Kuva 5.9: Padoma-arvoylijaama Tpe.pks eri iterointikerroilla.

ylijaama_neliosumma
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Kuva 5.10: Nelibsumma T, eri iterointikerroilla.

sinaan iteroinnit jaivat ratkaisun kohdalla luuppiin. Toisinaan iteroitavien
parametrien arvot jatkoivat ratkaisun jilkeen kulkuaan siten, ett& neliosum-
man T} arvo kidntyi kasvuun. Jalkimmaistéd kulkua on hieman havaitta-

vissa kuvien iteroinnissa, mutta ratkaisu valittiin tdssé kuitenkin ns. luuppi-
vaiheen jilkeen.
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vastuusumma
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Kuva 5.11: Vuoden alun vastuuvelka eri iterointikerroilla.
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Kuva 5.12: Parametrien «; arvot eri iterointikerroilla.

Iteroinnin alussa lyhyiden ja pitkien tyokyvyttomyystyyppien alkavuudet
asetetaan yhtdsuuriksi. Kuvissa 5.16 ja 5.17 esitetddn loydetyn ratkaisun

alkavuusoletukset.
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Kuva 5.13: Parametrien (; arvot eri iterointikerroilla.
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Kuva 5.14: Pdfoma-arvoylijadmé idn suhteen sekd sovituksessa ettd iteroin-

tikerran 86 mukaan laskettuna.
5.2.3 Iterointiparametrit

Kohdassa 4.3.1 kuvataan iteroinnin kiinnityksid. Sovituksen 5.1 iteroinnissa

kiinnityksiin tehtiin seuraavia havaintoja.
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Kuva 5.15: Padoma-arvoylijadmé keston suhteen sekd sovituksessa ettd ite-

rointikerran 86 mukaan laskettuna.

alkavuusTilasto
0.022

0.021

0.020
0.019
0.018
0.017
0.016
0.015
0.014
0.013
0.012
0.011

0.010
0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

alkavuusSovitus
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Kuva 5.16: Tyokyvyttomyysalkavuus idn suhteen tilastossa ja sovituksessa.

Nykyisten laskuperusteiden sovituksessa tyokyvyttomyystyyppejé on kolme.
Esitetyssé sovituksessa tyokyvyttomyystyyppeja on vain kaksi. Téassa harjoi-
tuksessa kokeiltiin my6s iterointeja, jossa ns. keskipitkien tySkyvyttomyys-

tyyppien (j =3 ja Ay 1 = 20) parametrit a3 ja (3 olivat mukana kiinnitetyin
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Kuva 5.17: Lyhyiden ja pitkien tyokyvyttomyystyyppien alkavuudet sovituk-

sessa.

arvoin. Kokeiluja tehtiin eri kiinnityksin.

Alkavuusparametrien arvoilla ag = 0,0001 ja 83 = 0,001 iterointiratkaisun
neliosumma T}, vastasi ratkaisun 5.1 nelibsummaa. Suuremmilla alkavuuk-
silla nelidsummiksi saatiin korkeampia arvoja, joten keskipitkin tyokyvytto-

myystyypin mukaan ottaminen ei tdssi sovittamisessa anna lisdarvoa.

Tyokyvyttomyystyyppien paittyvyyksien valinnalla on vaikutusta nelidsum-
man arvoon. Tamén tydn ensimmaéiset iteroinnit tehtiin eksponenttijakau-
mien parametreilla )\1_1 =1ja )\2_1 = 100. Suorittamalla iterointeja eri pédit-
tyvyyksid havaittiin, ettd lyhyissé tyypeissd parametriarvo )\1_1 = 1,2 joh-
taa pienimpédn nelibsummaa. Pitkissé tyokyvyttomyystyypeissi iterointien
nelissumma aleni, kun kestoa A, ' kasvatettiin. Alenema oli kuitenkin mer-

kitykseton sen jilkeen, kun kesto Ay L ylitti arvon 200.

Seuraavassa taulukossa on esitetty eri padttyvyyksilla tehtyjen iterointien

tuloksia.
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MUY Thetio(10™ euroa?)
1 | 50 7.8
1 | 100 6,4
1 200 9,8
1| 300 5,8

0,5 | 200 11,0

1,1 | 200 5,7

1,2 | 200 5,7

1,3 | 200 5,7

14 | 200 5,8

1,5 | 200 5,9

Esitetyssa sovituksessa pitkien kestoparametriksi on asetettu 200. Siten pit-
kien tyyppien vuotuinen padttyvyys on sovituksessa noin 0,5 prosenttia. Se
alittaa pddosin kuvan 5.4 mukaisen paéattyvyyden, joten sovituksen padoma-
arvoylijadma jaa positiiviseksi myos pitkikestoisten tyokyvyttomyyksien ta-
pauksissa. Nykyperusteiden mukainen sovitus tekee lievdd tappiota noissa

tapauksissa.

Iteroinnin askelluksen kertoimeksi asetettiin lopullisessa iteroinnissa hje, =
0,002. Mita pienemméksi kertoimen arvo asetettiin, sitd lahemmaksi ratkai-
sua iterointi jii luuppiin. Toisaalta, sitd enemmén iterointikertoja tarvittiin
ratkaisun saavuttamiseen. Eri iterointikokeiluissa kertoimen arvoksi asetet-
tiin Ajer = 0,004. Siten iteroinnin laskenta vei vihemmain aikaa. Pddoma-
arvoylijddméan Tyq;rk; arvo jéi iterointikokeiluissa luuppiin 60 £ 3 miljoonan
euron ympdérille. Kyseinen tarkkuus riitti arvioimaan eri kiinnitysten merki-

tysta.

Ikérajaparametri x4k, asetettiin arvoon 45. Se antoi alemman neliGsum-
man ratkaisulle, kuin esim. arvot 40 tai 50. Iteroinnin tulos jakaa padoma-

arvoylijaddmén tasan ikdvéalien kesken.

5.3 Raaka laskenta

Tyoeldkeyhtioiden aineistosta tehtiin raakaa laskentaa. Laskenta vahvisti ole-
tusta, ettd iteroinnin tuottamien ratkaisujen lisdksi ei ole 16ydettévissd sel-

kedsti parempia sovituksia.
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Raa’assa laskennassa aineistolle laskettiin pddoma-arvoylijaidmén summa-

suureet Threikki ja Thelio parametriarvojen

a1 € {ng-0,000002 | n, = 0,1,...,500} (5.2)
B € {ng-0,002|ng=0,1,..,500}
A o= 1,2

At e {100,200}

kombinaatiosta ns. parametriverkosta. Verkon jokaisessa pisteessd paramet-
rien o, B arvot madrattiin pienimmaéan nelidsumman menetelméilld kaavan

4.7 mukaisesti ja parametrien 71, y2 arvot kaavojen 4.11 mukaisesti.

Laskennan tuloksista valittiin ne, joissa Tggikk; = 60 &= 5 miljoonaa euroa
ja Thetio < 1019 euroa?. Kuvassa 5.18 esitetdén valitut tulokset. Kuvaan on
lisdtty punaisella iteroinnin antama sovitus 5.1. Sen ympérilld neliGsumma

saa matalimmat arvot.

e

neliesumma
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595E+14 B 9, s

| (R

557E+14 betal
0.000938 0.0307

0.000682
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e

0.0553

aphal  0.000366
0000050 O-0080

Kuva 5.18: Raa’an laskennan tuloksia. Sinisissd pisteissd parametri )\2_1 =

200 ja harmaissa )\2_1 = 100. Punaisessa pisteessd on iteroinnin sovitus 5.1.
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Muista malleista

Téssa harjoitustyossé keskityttiin z-mallin parametrien sovittamiseen. Muita
tyokyvyttomyysmalleja on pohdittu Mikko Karpojan SHV-tyossd [3]|. Seu-
raavassa on erds nidkokulma tyokyvyttomyyden padttyvyyden mallintami-

seer.

Z-mallin tavoitteena on, ettd sen analyyttisid lausekkeita voidaan soveltaa
kaikkeen henki- ja elakevakuutustoimintaa. Malli toteuttaa tdmén tavoitteen
hyvin, mutta tarkkuustasossa joudutaan tyytyméan karkealle tasolle. Luvun
5 sovitusharjoituksessa alkaneiden eldkkeiden padoma-arvoylijadméa ei saa-
tu jaettu aivan tasaisesti eri summariveille. Tasaisuutta voidaan lisdtéd esi-
merkiksi jakamalla kuntoutustuet ja toistaiseksi myonnetyt tydkyvyttomyy-
seldkkeet omiin sovituksiin, mutta se ei poista z-mallin oletuksiin siséltyvid
rajoituksia. Esimerkiksi kuvassa 5.4 havaitaan pdittyvyyden kasvua tyoky-
vyttémyyden keston kasvaessa. Ilmid ei vastaa z-mallin sekoitusluonnetta,

jossa lyhyempien tydkyvyttomyystyyppien osuus vihenee keston kasvaessa.

Tyoeldkeyhtioiden aineistosta laskettiin my0s kaavan 4.5 mukaisin

paattyvyyksin johdettuja padoma-arvokertoimia ns. havaittuja pddoma-

arvokertoimia
gt jatk
Anao(z, u,w) = 3 (1 +i0)™ 2™, (6.1)
(t,s)E{(z,u),...,(w—l,u—i—w—m—l)}
missi,
jatkuu aattyvyys
A | IR it (62

(yr)e{(@,u),....(t5)}

43
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ja M%agttyvyys on kaavan 4.5 mukainen paéttyvyys joukolle

{ieT|z=yjau=r}

Havaittujen pddoma-arvokertoimien laskentaa héiritsi puuttuvat paattyvyys-
havainnot. Pdattyvyyksid tdydennettiin eri menetelmin laskennan loppuun

saattamiseksi.

Erds vaihtoehtoinen tapa méaarittda alkaneiden tydkyvyttomyyseldkkeiden
paattyvyys
(y,r)

vituksella ja laskea pddoma-arvokertoimet kaavalla 6.1. Sovituksena voisi esi-

pddoma-arvokertoimet on mallintaa paattyvyyksia u jollakin so-
merkiksi kiyttaa idn ja tyokyvyttomyyden keston mukaista polynomia. Tuon
laskuharjoituksen tekeminen jétetdin kuitenkin téssi tekemittd. Se ei sisdlly

tyon otsikon alle.



Luku 7
Johtopaatokset

Tyokyvyttomyyttd on vaikea ennakoida. Tyokyvyttomyyteen vaikuttavat
monet asiat ja niiden kokonaisvaltainen mallintaminen on kiytinnossd mah-
dotonta. Alkavuus on alentunut vuosikymmenien aikana merkittévasti. Tyo-
kyvyttémyyden syyt ovat muuttuneet ja kuntoutusta on lisatty. Vaikea enna-
koitavuus ei kuitenkaan tarkoita, etteikd tydkyvyttomyyttd kyetd jarkevasti
vakuuttamaan. Vakuutettavan henkil6joukon on vain oltava riittédvan suu-
ri ja tyokyvyttomyyden mallintamisessa on keskityttdvé olennaisiin asioihin.

Mallinnusta on kyettiva péivittdm&dn riittdvan usein.

Z-malli on otettu tyoeldkejirjestelméssa kayttoon sen alusta alkaen. Malli
perustuu yksinkertaisiin oletuksiin ja on looginen kokonaisuus. Sen paramet-
risointi on moniulotteista ja siten mallin sovittamiseen sisdltda valinnanvai-
keutta. Parametrien moniulotteisuus lienee yksi syy, miksi z-mallin sovitus-
ta ei ole tehty tyoelikejirjestelméssa vuosikymmeniin. My0s sovitusaineiston

muodostamisessa ja kisittelyssd on omat vaikeutensa.

Taméan tyon iterointisovituksessa edelld kuvatut vaikeudet on pyritty seldt-
tdmadn. Iteroinnissa kiytetddn yksinkertaisia menetelmii ja se perustuu z-
mallin rakenteeseen. Iterointisovituksessa ei tavoitella optimaalisinta ratkai-
sua vaan riittdd, ettd 1dydetty sovitus toimii kiytdnnossd. Sovitus voidaan
suoraviivaisesti paivittda tarpeen mukaan uusimpiin havaintoihin. Siihen tar-
vittavat ohjelmakoodit ovat olemassa ja kiytettdvissd. Ohjelmakoodeja voi
tarvittaessa myos hyddyntad tyokyvyttomyyden ja padoma-arvoylijadméasn

seurannassa.

Luvussa 6 esitellian vaihtoehtoinen, havaintoihin perustuva menetelmé alka-

neen elikkeen pddoma-arvojen laskennalle. Sen luonne perustuu tietokonei-
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den laskentatehon hyédyntdmiseen ja se mallintaa olemassa olevaa aineistoa
tarkemmin. Malli lienee laajennettavissa myos vastaisiin tyokyvyttomyyk-

siin, mutta se ei ole kokonaisuutena yhta elegantti kuin z-malli.

Téama sovitusharjoitus osoittaa, ettd tydeldkejarjestelmén nykyisten laskupe-
rusteiden z-parametrit eivit vastaa havaintoja. Alkaneiden tydkyvyttomyy-
seldkkeiden padoma-arvoylijadmé on vuosittain noin 50 miljoonaa euroa ja
se muodostuu kiytdnnossid muutaman vuoden kestoisista tapauksista. Pa-
rametrit olisi tarpeen pdivittdd, jotta tariffointi ja vastuuvelka toimisivat
loogisena kokonaisuutena. Sovitus 5.1 tarjoaa tidhan yhden vaihtoehdon. Sii-
né vuotuinen paddoma-arvoylijddmai alenisi keskiméarin arviolta vajaaseen 10
miljoonaan euroon ja ylijaddmén jakautuminen ién ja keston suhteen olisi ta-
saisempaa. Lisdksi on suositeltavaa, ettd vuosittaista tyokyvyttomyysetuuk-
sien padoma-arvoylijaidméan seurantaa lisdtdan. Tamé tyo tarjoaa myos sithen

tyovélineit.
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Liite A
Ohjelmakoodi

Taméan harjoitustyon laskenta on toteutettu SAS:Ila. Seuraavassa on kohdan

5.2 laskennassa kiytetty ohjelmakoodi.

/%

ETK, Jaakko Aho, 21.5.2020

Tami SAS—koodi perustuu vuonna 2019 ETK:ssa Jarno
Variksen ja Jaakko Ahon yhdessd tekemiin

iterointeihin .

*/
/+(1) lahtédata alkux/
libname polku "\\...";

/*tdssd el tehdd lajikasittelyd , niitd tehtiin ETK:ssa

vuonna 2019x/

proc sql;
CREATE TABLE alkavuudet AS
SELECT
ika as x,
alkavuus AS alkavuus
FROM
polku . alkavuudet
quit ;
proc sql;
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quit ;

LIITE A. OHJELMAKOODI

CREATE TABLE summat AS

SELECT
X7
u,
w,
sum(e alku) as e alku,
sum(e_ loppu) as e loppu,
sum(m) as m
FROM
polku.data shv2016t02019
GROUP BY
u,
w

/+(1) lahtédata loppux/

/%(2) iteroinnin alustusta alkux/

/*iteroinnin parametrit=/

%olet
%let
%olet
%olet
%olet

%let
%let
%let

alkavuudet alaika = 30;

alkavuudet ylaika = 62;

vastuut alaika=15;

vastuut ylaika=70;

vastuut keskika=45;/xesim. 40 — 50%/

iter lkm = 1500;/*esim. 100 — 3 000/
iter askel = 0.002;/xesim. 0.001 — 0.01%/
ylijaama tavoite=60%x10%x6; /30 M euroa datan

vaaristyméstd ja 30 M euroa 75 %:n turvaavuudestasx/

%let
%let
%let

%let

kestol = 1.2;/xesim. 0.5 — 3.0x%/
kesto2 = 200;/*xesim. 50 — 300x/
kesto3 = 20;/xesim. 10 — 30x/

round In_ alkavuus = 0.0001;
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%let round iter parametrit = 0.00000001;

%global alphal alpha2 alpha3
betal beta2 beta3
gammal gamma2 gammad3
ylijaama alku ylijaama loppu
ylijaama neliosumma vastuu_summa
%let alpha3 = 0;/xesim. 0 — 0.0005x%/
%let beta3d = 0;/xesim. 0 — 0.001x/

/%(2) iteroinnin alustusta loppux/
/+(3) aineiston tsekkaus alkux/

/* kuvaajien asetukset x/

goptions reset=all border cback=white htitle=12pt htext
=10pt;

symboll interpol=join color=blue;

symbol2 interpol=join color=red;

symbol3 interpol=join color=gray;

symbol4d interpol=join color=yellow;

symbolb interpol=join color=green;

legend1l label=none frame;

/* kannan tarkastelua kuvaajien kautta =/
titlel "Kanta'";
proc sql;
CREATE TABLE kanta x AS
SELECT
x—1 as x_alku,
sum(e alku) as e alku
FROM
summat
GROUP BY

x _alku
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quit ;
proc sql;
CREATE TABLE kanta u AS
SELECT
u—1 as u_alku,
sum(e alku) as e alku
FROM
summat
GROUP BY
u_alku
quit ;
proc sql;
CREATE TABLE kanta xu AS
SELECT
x—1 as x_alku,
u—1 as u_alku,
sum(e alku) as e alku
FROM
summat
GROUP BY
x_alku,
u_alku
quit ;

proc gplot data=kanta x;
plot e alku * x_alku;
run;
proc gplot data=kanta u;
plot e alku * u_alku;
run;
proc g3d data=kanta xu;
plot x alkuxu_alku—e alku/
rotate=30;

run;

/* padttyvyyksien tarkastelua kuvaajien kautta x/
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titlel "Paattyvyys";

proc sql;
CREATE TABLE paattyvyys x AS
SELECT
x—1 as x_alku,
round (1 — sum(e_ loppu) /sum(
e_alku) ,0.001) as paattyvyys
FROM
summat
WHERE
x < w—1
GROUP BY
x _alku
quit ;
proc sql;
CREATE TABLE paattyvyys u AS
SELECT
u—1 as u_alku,
round (1 — sum(e_loppu) /sum(
e_alku) ,0.001) as paattyvyys
FROM
summat
WHERE
x < w—1
GROUP BY
u_alku
quit ;
proc sql;
CREATE TABLE paattyvyys xu AS
SELECT

x—1 as x_alku,
u—1 as u_alku,
round (1 — sum(e_ loppu) /sum(
e_alku) ,0.001) as paattyvyys
FROM
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summat
WHERE

x < w—l1
GROUP BY

x_alku,

u_alku

quit ;
/* karsitaan yksittdiset voimakkaat piikit pois kuvasta
*/
data paattyvyys xu;
set paattyvyys xu;

if paattyvyys 1t —0.1 then delete;
if paattyvyys gt 0.8 then delete;
run;
proc gplot data=paattyvyys x;
plot paattyvyys *x x_alku;
run;
proc gplot data=paattyvyys u;
plot paattyvyys *x u_alku;
run;
proc g3d data=paattyvyys xu;
plot x_alkuxu_alku=paattyvyys/
rotate =200;

run;

/%(3) aineiston tsekkaus loppux/

/%(4) parametrien haku alkux/

/+(4.1) Parametrien ldhtéarvot alkavuuksien
sovituksestax/
data alkavuudet tmp;

set alkavuudet;
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alpha3=symgetn (’alpha3’) ;
beta3=symgetn (  beta3 ) ;
In _alkavuus = log(max(alkavuus — alpha3 x exp(

betad * x),&round In_alkavuus.));

if x < &alkavuudet alaika. or x > &
alkavuudet ylaika. then delete;
keep x alkavuus In_alkavuus;
run;
proc reg data= alkavuudet tmp outest=param alkavuus
noprint ;
model In alkavuus = x;
run;
data param alkavuus;
set param alkavuus;
id = 1;
alpha = max(round (exp(Intercept),&
round iter parametrit.),&
round iter parametrit.) ;
beta = round(x,&round iter parametrit.) ;
run;

proc sql noprint;

SELECT
alpha format=17.10,
beta format=17.10
INTO
:alpha |
:beta
FROM

param _alkavuus

quit ;

%let alphal—%sysevalf(&alpha. % 0.5);
%let alpha2=%sysevalf(&alpha. % 0.5);
%let betal=&beta .;

%let beta2=&beta .;
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/%(4.2) iteroinnissa tarvittavat makrotx/

/*vastuulaskennan makrox/
/*alkuv: 1, jos vuoden alun vastuu ja 0, jos vuoden
lopun vastuusx/
%macro vastuulaskenta (alkuv, rahe, poa, vastuu);
gammal = round(betal + 1/kestol, &
round iter parametrit.) ;
gamma2 = round(beta2 + 1/kesto2, &
round iter parametrit.) ;
gamma3 = round(beta3 + 1/kesto3, &
round iter parametrit.) ;
delta=log (1.03);
x _poa = x + 0.5 — &alkuv .;
u _poa = u + 0.5 — &alkuv .;
poal = (1 — exp(—(gammal—betal+delta)*x(w—x_ poa)
)) /(gammal—betal+delta);
poa2 = (1 — exp(—(gamma2—-beta2+delta)*x(w—x_poa)
) )/ (gamma2—beta2+delta);
poa3 = (1 — exp(—(gamma3—betad+delta)*(w—x_poa)
) )/ (gamma3—beta3d+delta);
z1= alphalx*exp(betal*x poa—gammal*u poa);
z2= alpha2xexp(beta2+x_ poa—gamma2*u_poa) ;
z3= alpha3xexp(betad*x poa—gammad*u_ poa) ;
7z = z142z2+z3;
&poa. = (zlxpoal+z2xpoa2+z3xpoald)/z;
&vastuu. = &poa. * &rahe. x 12;
Y%mend vastuulaskenta ;

/*iteraation makro x/
Ymacro iteraatio ();
/*1) lasketaan vastuut ennen parametrien s&&t0&x*/
data vastuut;
set summat;
where x ge &vastuut alaika. and x le &

vastuut ylaika .;
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alphal = symgetn (’alphal ) ;

alpha2 = symgetn (’alpha2’);

alpha3 = symgetn (’alpha3’) ;

betal = symgetn(’betal ’);

beta2 = symgetn(’ beta2’);

beta3 = symgetn(’betad’) ;

kestol = symgetn(’kestol ) ;

kesto2 = symgetn(’kesto2 ) ;

kesto3 = symgetn (’kesto3 ) ;

/* vuoden alun vastuu x/

%vastuulaskenta (1, e alku, poa_ alku,
vastuu_alku) ;

/* vuoden lopun vastuu x/

%vastuulaskenta (0, e loppu, poa_ loppu,
vastuu_loppu);

/* paddoma—arvoylijaméad =/

poaylijaama = sum(1.03x%(0.5)*vastuu_alku, — m,
— 1.03%%(—0.5)*vastuu_loppu);

run;

/%2) otetaan vastuulaskennan tulokset talteenx/
proc sql noprint;

/*ylijaama_loppux/

SELECT

sum( poaylijaama) format=17.2

INTO

:ylijaama_loppu
FROM

vastuut
WHERE

x ge &vastuut keskika.
/*ylijaama _alkux/
SELECT

sum( poaylijaama) format=17.2
INTO

:ylijaama _alku
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FROM
vastuut

WHERE
x 1t &vastuut keskika.

9

/+ylijaama nelidsummax/

SELECT

sum( poaylijaama =% 2) format=17.2
INTO

:ylijaama neliosumma
FROM

vastuut
;

/*vastuu_summas /

SELECT

sum(vastuu_alku) format=17.2
INTO

:vastuu__summa
FROM

vastuut

/% 3) sdddetddn lyhyiden parametreja tuloksen mukaan =/
data null ;
alphal = symgetn(’alphal’) ;
betal = symgetn(’betal ’) ;
ylijaama alku = symgetn (’ylijaama alku’) — %
sysevalf(&ylijaama tavoite. / 2);
ylijaama loppu = symgetn (’ylijaama loppu’) — %
sysevalf(&ylijaama tavoite. / 2);

mittari = sum(ylijaama loppu, ylijaama alku);

/* jos tulee ylijAdmé&d , niin kasvatetaan
lyhyeiden painoa ja péin vastoin
alphassa prosenttuaalinen muutos
betan kautta vastaava muutos alkavuuteen 40

vuotiaillax/
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if mittari gt 0 then do;
if ylijaama alku gt ylijaama loppu then do;
alphal=alphal x (1 + &iter askel.);

end ;
else do;
betal=betal x (1 + &iter askel.);
end ;
end ;
else do;

if ylijaama alku It ylijaama loppu then do;
alphal=alphal * (1 — &iter askel.);

end ;
else do;
betal=betal * (1 — &iter askel.);
end ;
end ;

/*pydristys ja muuttujien tallennusx/

alphal = round(alphal ,&round iter parametrit.);
betal = round(betal &round iter parametrit.);
call symput(’alphal’, alphal);

call symput(’betal’, betal);

/* 4) sovitetaan pitkien parametrit alkavuuksien mukaan

*/

data alkavuudet tmp;

set alkavuudet;

alphal=symgetn (’alphal ) ;

betal=symgetn ( ’betal ') ;

alpha3=symgetn (’alpha3 ’) ;

beta3=symgetn ( ’beta3d’) ;

In _alkavuus = log(max(alkavuus — alphal x exp(
betal * x) — alpha3 x exp(beta3d * x).,&
round In_alkavuus.));

if x < &alkavuudet alaika. or x > &
alkavuudet ylaika. then delete;
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keep x In_ alkavuus;
run;
proc reg data= alkavuudet tmp outest=param alkavuus
noprint ;
model In alkavuus = x;
run;
data param alkavuus;
set param alkavuus;
alpha2 = max(exp(Intercept),&
round iter parametrit.) ;

beta2 = max(x,&round iter parametrit.) ;

/*pydristys ja muuttujien tallennussx/

alpha2 = round(alpha2 ,&round iter parametrit.);
beta2 = round(beta2 ,&round iter parametrit.);
call symput(’alpha2’, alpha2);

call symput(’beta2’, beta2);

run;

/* b) otetaan iteraation tulos talteensx/
data null ;

?

call symput(’tulos’, symgetn(’
ylijaama neliosumma ) ) ;

run;
Y%mend iteraatio ;

/*xfunktio varsinaisen parameterihaun data—steppiinx/
proc fcmp outlib = work.funktiot .poa;
function poa();

rc = run_macro( iteraatio ’

, tulos);
return (tulos);
endsub ;
run;

options cmplib = work.Funktiot;

/%(4.3) parameterihaun data—steppix/
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data tulos;

/xeka kéasittelyx/
ind = 1;
alphal=symgetn (’alphal ) ;
alpha2=symgetn ( ’alpha2 ) ;
alpha3=symgetn (’alpha3’) ;
betal=symgetn ( ’betal ') ;
beta2=symgetn ( 'beta2 ) ;
beta3=symgetn ( 'beta3d’) ;
kestol=symgetn ( ’kestol

)
kesto2=symgetn ( ’kesto2 ) ;
kesto3=symgetn ( ’kesto3 ) ;
ylijaama neliosumma=poa ()
(7

ylijaama loppu = symgetn (’ylijaama_loppu’);

ylijaama alku = symgetn(’ylijaama alku’) ;

poaylijaama = sum(ylijaama alku, ylijaama loppu
)

vastuusumma = symgetn ('vastuu_summa’) ;

output;

ind = ind + 1;

/*silmukkasx/

do while(ind le &iter lkm.);
alphal=symgetn (’alphal ’) ;
alpha2=symgetn (’alpha2’) ;
alpha3=symgetn ( ’alpha3 ’) ;
betal=symgetn ( ’betal ') ;
beta2=symgetn ( ’beta2 ) ;
beta3=symgetn ( ’beta3 ’) ;
kestol=symgetn ( ’kestol

7

7) .
kesto2=symgetn ( "kesto2 ) ;
kesto3=symgetn (’kesto3 ")

ylijaama neliosumma = poa();
ylijaama alku = symgetn (’ylijaama alku
)

ylijaama loppu = symgetn (’

ylijaama_loppu’) ;
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poaylijaama = sum(ylijaama alku
ylijaama loppu);

vastuusumma = symgetn (’vastuu_summa’) ;

output;

ind = ind + 1;
end ;

run;
/*(4) parametrien haku loppux/
/*(5) tulosten tarkastelu alkusx/

/* alkavuudet x/

titlel "Alkavuudet tulos";

data alk tulos;
set alkavuudet;
alphal=symgetn (’alphal ’) ;
betal=symgetn (’betal ’) ;

alpha2=symgetn (’alpha2’) ;
beta2=symgetn ( ’beta2 ) ;

alpha3=symgetn (alpha3’) ;
beta3=symgetn (’beta3d’) ;

alkl = alphal * exp(betal * x);
alk2 = alpha2 x exp(beta2 x x);
alk3 = alpha3 x exp(beta3 x x);
alk _sov = alkl + alk2 + alk3;
run;
proc gplot data=alk tulos;
plot (alkavuus alk sov)xx / overlay legend=legendl;
run ;
/* poa—ylijadma x/
titlel "Padfioma—arvoylijaddma tulos";
proc sql;
SELECT
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sum( poaylijaama) as poaylijaama

FROM
vastuut
quit ;
proc sql;
CREATE TABLE tulos poa ika AS
SELECT
X )
sum( poaylijaama) as poaylijaama
FROM
vastuut
GROUP BY
X
quit ;
proc sql;
CREATE TABLE tulos poa kesto AS
SELECT
u )
sum( poaylijaama) as poaylijaama
FROM
vastuut
GROUP BY
u
quit ;

proc gplot data=tulos poa ika;
plot poaylijaama * x;

run;

proc gplot data=tulos poa kesto;
plot poaylijaama * u;

run;

proc g3d data=vastuut;
plot x*u=poaylijaama/

rotate=30;

run;
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proc gplot data=tulos;
plot poaylijaama * ind;
run ;
titlel "Pidfoma—arvoylijddmien nelidsumma eri
iteroineissa";
proc gplot data=tulos;
plot ylijaama neliosumma x ind;
run;
titlel "Vuoden alun vastuiden summa eri iteroinneissa';
proc gplot data=tulos;
plot vastuusumma * ind;
run;
titlel "alphat eri iteroinneissa";
proc gplot data=tulos;
plot (alphal alpha2)xind / overlay legend=legendl;
run;
titlel "betat eri iteroinneissa';
proc gplot data=tulos;
plot (betal beta2)xind / overlay legend=legendl;
run;
/* poistetaan kuvaajien datatx/
proc sql noprint;
DROP TABLE alk tulos;
DROP TABLE tulos poa_ ika;
DROP TABLE tulos poa_ kesto;
DROP TABLE paattyvyys ika;
DROP TABLE paattyvyys kesto;
quit ;

titlel "Parametrit tulos";
proc sql;
SELECT
ind as ind _iter
poaylijaama ,
ylijaama neliosumma as
neliosumma, ,

alphal |
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alpha?2 |

alpha3 |

betal ,

beta2 ,

beta3 |

round (betal + 1 / kestol , &
round iter parametrit.) as
gammal |

round (beta2 + 1 / kesto2 , &
round iter parametrit.) as
gammaz2 ,

round (beta3 + 1 / kesto3 |, &
round iter parametrit.) as
gammad ,

kestol ,

kesto2 |

kesto3 ,

&vastuut  keskika. as keskika

&iter askel. as askel

FROM

tulos
ind ge &iter lkm —2.
quit ;

/%(5) tulosten tarkastelu loppux/



