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In this research, the Monte Carlo -method is used to examine the
effect of the changes in mortality and in the interest to the funds on

the development of the o0ld age pension business in the long run.

The research examines a hypothetical group of insured, consisting of
people who are of the same age at beginning of the research.
Withdrawal from the group is only through death or leaving for
pension. In a year, these people are replaced by a new group of people
of the same zge, the number of active group-members thus remaining the

same.

" The Gompertz -mortality pattern has been used and the parameters have
been selected to correspond to those in accordance with the

calculation bases of the compulsory employees' pension in Finland.

Using a simulation pattern, we hgve examined the most characteristic
features of old age pensionbmﬁégimortality or interest presumptions
changefénd have examined the develcopment of the old age pension
business of the above-mentioned group.}ihe'powerful_effect cf tThe
"large" age grbups born in regular time intervals is characteristic of
this development, if, for example, the mortality presumptions prove
unsustainable. Finally, we have used the model by example when trying
to find a "safe" return limit for distributing the surplus to the

insured.
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1. JOHDANTO

Riskiteoreettisten tarkastelujen kiyttd vakuutusmatemaat-—
tisten ongelmien tutkimiseen soveltuu epdilemdttd parhaiten
vahinkovakuutukseen liittyvien ongelmien vyhteyteen. MikEZEn
¢l kuitenkaan estd vastaavien metodien hyvaksikdyttod
esimerkiksi tutkittaessa henki— Ja elZkevakuutusiiikkeessi
esiintyvdd satunnaisvaihtelua ja perusoletuksissa

tapanhtuvien muutosten vaikutuksia pitkdll4d aikavililliz,

Témd eldkevakuutuksen vanhuuseldkeliikettd tutkiva tyd
liittyykin professori Teiveo Pentikdisen vastaaviin henki-
vakuutusta k#sitteleviin riskiteoreetisiin tuloksiin (71 ]+#,
Saamani tehtdvdkuvauksen mukaisesti on tarkastelut rajoitet-
tu yksinkertaisuuden vuoksi koskemaan vain vanhuuselikelii-
kettd. Edelleen sovittiin alkutilannetta yksinkertaistetta-
van olettamalla alkuhetkelld kaikki tarkasteltavan lahto-—

joukon Jjdsenet saman ikdisiksi; 30 vuotiaiksi.

*[] viittaukset liittyvdt tysn lopussa esitettyihin ldhde-

teoksiin



Ladhdettdessd simuloimaan Monte Carlo menetelmZlly kuole-
vuusliikettd syntyy, kohdassa 3 selostetulla tavalla y kun-
kin vuoden aikana kuolleiden tilalle otettavista uusista
Jé&senistd joukke, jonka kehitysti ryhdytd8n seuraamzan.
Mik&1li n#in ajan kuluesss syntyvien joukkojen jdsenien
lédhtdikien sallittaisiin vaihdellsa paisuisi tarkasteltavina
clevien joukkojen lukumiZiri varsin nopeasti hyvin suureksi.
Siksi on tilannetta yksinkertaistettu olettamalla, ettsd
uusien joukkojen jHEsenet ovat alussa aina kaikki 30 vucti-
aita. Tehdyistd yksinkertaistuksista huolimatta voidaan
kdytetyn mallin avulla saaduista tuloksista loytdd tar-
kasteltavalle liikkeelle luonteenomaisimmat piirteet.
Lisédksi tarjoaa kdytetty malli eriin apuneuvon tutkittaessa
kuinka aika- ajoin syntyvidt tavallista suuremmat Jjoukot -
"suurét ikdluokat" - voivat vaikuttaa vanhuuselidkeliikkeen
kehitykseen. THmid kdy pHinsd koska alkutilanteessa cletetaan
kaikki jdsenet saman ikdisiksi, Jolloin alkuvuosina syntyvidt
uudet joukdt ovat ldhtdjoukon alhaisen kuclevuuden vuoksi
koqltaan ldhtdjoukkoa merkittdvdsti pienempii. Vasta kun
ldhtdtilanteen joukko siirtyy eldkkeelle syntyy tilalle
otetuista uusista jHsenistsd jHlleen muihin ikZluokkiin
ndhden suuri joukko. Ndin 35 vuoden aikavidlein syntyvien
“"suurten ikdluokkien" vaikutus paljastuu varsin mielten-
kiintoiseksi, jos esimerkiksi kuolevuusoletuksissa tehdyt

oletukset osoittautuvat ajan kuluessa pitimdttomiksi.



2.ALUSTAVIA TARKASTELUJA
2.1.Alkuoletukset

Tarkastelujen l3htokohtana on n:sti Jédsenestd koostuva jouk-
ko. Kaikki joukkoon kuuluvat ovat lihtStilanteessa saman
ikgisid. Merkitddn yhteistd liahtoikdd x:11d4 ja alkuvuotta
O:1lla. Oletetaan lisdksi, ettd elikeikd on kaikilla 65 vuot-
ta ja vuosieldke 1:n suuruinen.

2.2.Kuolevuusmalli

Kuolevuusmallina on kdytetty TEL:n kuolevuuSmallia

-5
(1) uix+t) = 5x10 exp(0.095(x+t)), t=0,1,2,...

Tdstd on johdettu mallin mukaiset vuoden * alussa hen-

gissd olevien x+t ikZisten lukumEErisa kuvaavat l{x+t)-1lu~

vut, t=0,1,2,... , algoritmilla
(2) T{x+t+1) = l{x+t)[ 1 - gi{x+t)] , T =0,1,2,..
k&yttden alkuarveina suureita x = 30 , 1(x+0) = 1000. Vuoden

aikana kuolleiden suhteellista osuutta kuvaavat luvut gq(x+t)
onnarQioitu karkeaa approksimaatiota g(x+t) + p(x+t) kéytf
tden. Koska tehdyt tarkastelut tulevat clemaan luonteeltaan
puhtaasti teoreettisia, eikid kuolevuustodennikdisyyksid so-
velleta mihinkd&n todelliseen aineistoon ei tehty yksinker-

taistus liene haitaksi. Qleellista tulevissa tarkasteluissa



ei ole niink#dn se kuinka tarkasti mallin rahastoja ja mak-
susuureita laskettaessa kdytetyt kuolevuusluvut vastaavat to-
dellisuutta kuin se mikd on mallissa valitun kuolevuuden ja
vuoden aikana kuolleiden lukumid#rii simuloitaessa kdytetyn

kuolevuuden - toisen kertaluvun kuolevuus - suhde toisiinsa.

Kuolevuuteen tuodaan stokastiikka mukaan siten, ettd vuosit-

tain kuolevien miaZris

(3) d{x+t) = 1(x+t) gl{x+t) , t=0,1,2,...

on satunnaistettu poiminnaksi Poisscn [d{x+t)] - jakaumasta.
Kone tuottaa kullekin vuodelle satunnaisliuvun vdaliltd (0,1),
Joka muunnetaan vastaavaksi Poisson - muuttujan arvoksi,[2].
Kuoiemantapausten lukumZiris simuloitaessa kdytetdidn rahas-
toja Jja maksusuureita laskettaessa ‘kdytettyjen g-lukujen

" sljasta toisen kertaluvun kuclevuutta kuvaavia q " =lukuja
{4} q {x+t) = Myymuutos- g(x+t) , t =0,1,2,... .
‘misss Myymuutos on kerroin, jonka arvoa vaihtelemalla, voi-
daan tutkia kuolevuusoletuksessa tapahtuvien muutosten
vaikutusta.

2.3. Vastuuvelka

Vastuuvelka vuoden t alussa lasketaan rekursiivigesti kaa-

vasta



{5) L(x+t42) 7V (x+t+41l) = r o 1(x+t)*[V(x+t) + B(x)v(x+t<55)

missd

Vix+t)

B{x)

(x+t<65)

- 1e(x+t>64)]

vksittdisen joukon jHdsenen osalta laskettu
vastuuvelka vuoden t =zlussa, t = 0,1,2,..

alkuik#d x vastaava yksik@dn suuruista vuo-

tuista eldkettd vastaava yhdélle_jésenelle
laskettu nettomaksu vuotta kohti
= rahastoille laskettava vuctuinen korko

‘funktio, joka saa arvon 1, kun x+t<65 ja

il

muulloin arvon nolla.

Koska jatkossa tullaan tarkastelemaan vain kuolevuuscletus-

“ten ja korkotekijdiden vaikutustz liikkeen kehitykseen, ei

rahastolaskentaan ole otettu mukaan kuormitustekijdz.

Vuosimaksu B(x) mididrdytyy yksikZsitteisesti ehdocista

(6) VI(x+0)

= 0 ja 1(65)+V(65) = § 1(x+(65-x)+t)r |
>0

joita kdyttden B(x) voidaaan ratkaista kaavasta

(7) 1(65)V(

65-x-
65)= ] r%5‘(x+ﬁa(x+t)a(x)
t=0

eli ajatuksena on, ettd 65:een ikdvuoteen mennessi kerdtty-

jen maksujen tulee korkoineen riittdd tuleviin eldkkeisiin.



2.4. Satunnaisvoitto

Korvataan kaavan (2) mukaiset l-luvut satunnaistetuilla

l-luvuilla:
A

(8) %(x+t+l) = %(x+t) - Q(x+t) ; %(x+0) = 1{x+0)

missi g(x+t) on edelld kuvatulla tavalla Poisson - jakauman
avulla saatu satunnainen t:nnen vuoden aikana kuolleiden x+t
ikdisten lukumididrid.Satunnaisvoitto vuodelta t lasketaan tH1-

18in kaavasta

(9) X(x+t)

r-%(x+t)-[V(x+t)+B(x)-(x+t<65)—1-(x+t>64)] -

- %{x+t+l)ov(x+t+l) , t=0,1,2,...

Kumuloitunut satunnaisvoitto vubsilté_o,...,t vuoden t lo-

pussa saadzan kaavasta

(IO) Y (x+t) = (x+1t)*r
Ytot

0

H -t
oS



3.TAYDENTYVA .JOUKKO
3.1. Deterministisiid tarkasteluja

Tarkastellaan 1000:n hengen joukkoa, jonka kaikki jHsenet
ovat 30 vuotiaita. Oletetaan, ettd vuosittzin kuoleman, tai
eldkkeelle siirtymisen kautta poistuneiden tilalle otetzan
kooltaan tHsmilleen poistuneiden lukumd&rédd vastaava uusi
joukko 30 vuotiaita jdsenid. THmiAn kunakin vuonna syntyvin
uuden joukon jEsenten lukum#drid riippqu ndin ollen aiemmin
syntyneistid joukoista vuoden aikana kuolleiden lukumddridsts
sekd vuoden lopussa elidkkeelle siirtyvien lukumdHristid. Vuo-
den aikana kuolleiden Jjo eldkkeelld olevien tilalle ei luon-
noliisesti oteta uusia jHisenid.Aktiivivaiheessa olevien, jot-
ka siis ovat elossé, mutta eivdt vield elskkeelld, lukumiHrs

pysyy nédin ollen koko ajan muuttumattomana.

Kuvassa (1) on esitetty, kuinka tarkastelitavien joukkojen
lukum#&rsd ja toisaalta kunkin joukon jdsenten lukumddri ke-
hittyy ajan kuluessa. L&htShetkelld eli Q:nnen vuoden alus-

sa on sils yksi 1000:n hengen joukko ja x=30

Katsotaan aluksi kuinka herkkd kaavan (10) mukainen kumuloi-
tunut voitto on korkda ja kuolevuutta koskeville oletusten
muutoksille., Jatetddn kuclemiseen liitetty stokastiikka
aluksi tarkastelun ulkopuolelle ja tutkitaan kumuloituneen

voiton lauseketta, kun kaavassa (9) on



I(x+t) = l{x+t) , t=0,1,2,...

Y]
missd l-luvut on saatu kaaveista (2} ja (4) korvaamalla
g-luvut g -luvuilla. Suhteutetaan kertynyt voitto tai tappio
maksutuloon, joka pysyy edells todetun nojalla vuosittain
vakiona jz seurataan lausekkeen

t bt
(11) y(o,t) = 7 7§ ¥Y{(x+t~jler /1000°B(30) ,t=0,1,2, ...

J=01=j
kehitystd. Kaavassa (11) tarkoittaa Y(x+t-j} j:nnen vuoden
alussa syntyneen joukon t:nnen vuoden kuclevuusliikkeests

syntynyttd voittoa,

Kuvasta (2) k#dy selvdsti ilmi kuinka voimakas vaikutus ra-
ﬁastoille saatavalla korolla on liikkeen kehitykseen. Kun
esimerkiksi korko ylitt#i rahas%oille laskettavan koron 0,5
prosenttiyksikbllé eli, kun voitoca kuvaavissa lausekkeissa
korvataan korkotekijd r = 1,05 kertoimella r’=1,055, alkaa
kaavan (11) mukainen voitto paisua varsin jyrkdsti. Kumu-~
loitunut ylijd&dmd ylittdd vuotuisen maksutulon jo 16.:nnen
vioden lopussa. Vastaavasti mik#1i rahastoille saatu kor-
kotuotto alittaa laskuperusteiden mukaisen 5 %:n koron las-

kee kdHyrd voimakkaasti.

Kufassa (3) on esitetty kuolevuusoletuksessa tehtyjen
muutosten vaikutusta. Kun kuolleiden lukumiiriid lasket-
taessa kdytetdHdn kaavassa (4) kertoimelle Myymuutos arvoa
1.05 eli toisen kertaluvun kuoclevuus on 5 %.rahastoja las-
kettaessa kdytettyd kuolevuutta suurempi, alkaa voittoa

kumuloitua.
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IkA D{x+t) D_(x+t) Erotus

' : 3o 1.38 1.19 S ¥4
KUva (4) 31 1.44 1.25 : V19
32 1.34 1.23 .21
33 1.64 1.41 .23
x4 1.75 1.5 .25
35 ' 1.88 1.6 .28
z6 2.01 1.7t .3
37 2.16 : 1.83 : .33
=8 .32 1.98 . .37
39 2. 2.11 .39
40 2. 2.26 .44
41 2.91 2.44 .47
4z 3.15 2.83 .52
43 3.4 2.83 .57
44 3.6% 3.06 .63
a5 3.99 3.3t .68
46 4.33 .58 .75
47 4,89 3.88 . Bt
48 5.09 4.2 .B9
49 5,52 4.55 .97
50 b 4.94 1.06
1 &.51 - 5.34 1.15
2 7.07 5.82 1.25
53 7.67 6.31 1.36
54 8.33 6.86 : 1.47
. . 55 _ .03 7.44 1.5%
56 9.8 B. 0B 1.72
' 57 10.62 8.77 . 1.85
sB 11.5 9.51 1,99
59 12.45 10.31 2.14
&0 13.464 11.17 2.29
61 14.54 12,09 2,45
&2 15.49 13.08 : 2.61
63 16.9 14,13 2.77
64 18.18 15.25 2.93
&5 . 19.5t _ 16.44 3.07
b6 20. 91 17.46% 3.22
&7 22.35 19.01 3.34
&8 23.83 20.38 .85
&% 25.33 21.8 3.53
70 , 26.85 23.27 3.58
71 : 28.36 24.7& 3.6
72 29.83 26.27 3,56
73 31.25 27.78 3.47
74 32.57 29.27 3.3
75 33.78 30.71 3.07
76 : 34.82 32.07 2.75
77 ' 35,66 3332 2.34
-78 356.26 34.42 1.84
79 356.58 35.33 1.25
80 36.57 34.02 .55
81 36.2 34. 44 -.24
B2 35.44 34.55 ) ~-1,11
B3 34.28 36.31 -2.03
84 32.71 35.6% ~2.98
85 30.75 34,67 -3.92
‘B& 28.42 3I3.25 -4.83
87 25.78 31.42 -5.64
68 22.9 25.22 4.3
B89 15.87 26.68 ~&.81
20 16,79 23.88 ~7.09
91 13.79 20.9 - =7.11
2 10.96 17.83 -6.87
3 8.41 14,8 -6.3%
94 &.21 11.9 -5.869
95 B .5 . o
Kertoimen Myymuutos = 1.1 vaikutus vuosittain kuoclevien

lukumddrddn. Luvut D{x+t) vastaavat mallin mukaisia en-
simméisen kertaluvun kuolevuuden mukaisia vuosittain kuol-
leiden lukum&drid d(x+t) ja luvut D (x+t) vastaavia: toisen
kertaluvun kuolevuuteen liityvii kuolleiden lukumidria d{x+t).



KUVA(B)

y(0,t) B |
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Kuten kuvasta (3) kHvi ilmi synnyttdi kuolevuusoletuksen
pettédminen esimerkiksi 10 %-yksik&lld jyrk#sti laskevan
kdyrédn. T&118in herdd luonnollisena kysymykseni ajatus kor-
kotuoton kompensoivasta vaikutuksesta ko. tilaznteessa. Kuva
(5) osoittaa, ettd vaikka kuolevuus olisi 20 %-yksikkoa
cletettua pienempi( Myymuutos =0,80 ) niin jo 0,5 %-yksikédn
lisd korkotu&ttoon( r“= 1,055 ) eliminoi kuolevuudesta
syntyvat tappiot. VoittokEyrd nousee aluksi pelkidstdidn
korkovoittojen ansiosta aivan kuin kuvassa (2). Toisen
kertaluvun kuolevuuden aiheuttama ero d-lukuihin alkaza

kuitenkin vaikuttaa noin 30:n vuoden kuluttua ja kuvan (2)

mukainen jyrkk& nousu alkaa loiventua. KHyrHEn taipuminen

viittaa siihen, ettd on ehkd 1loydettidovissd sopivalla korko-
tuotolla ainakin suhteellisen pitkHlle aikavidlille tasapaino
koron tuottamalle voitolle ja kuolevuuden aiheuttamalle
tappiolle.

Kuvassa (6) on korkoa hiemén kuvan (5) tilanteestz alen-
tamalla jatkettu simulointia 200 vuoden aikavilille. Kuvasta
havaitaan mielenkiintoinen tdydentyvdlle joukeolle ominainen
biirre:kumuloitunut voitto muodostaa aaltoliikettd muistut-

tavan kdyridn.

s

-1e
i
-12 |

5 e 15 2% 2% 38 35 4Bai1;a
Koron jakuolevuuden muutosten yhteisvaikutus:
Myvmuutos= 0.80 . r° = 1.06558 . palautus = 0O
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KUVA (6)

m

Ny [ S 1§ NN

I

1D 38 50 79 ' SE 118 138 158 13031ka

o © o

“Koron jakuolevuuden muutosten yhteisvaikutus:

Myymuutos = 0,80 , r” = 1,054 , palautus = 0O

Ilmidn selitys on seuraava. Ensimmdisen 35:n vucden aikana

kumuloituu koroista syntyvd voitto voimakkaasti. Lihtdjoukon

ldhetessd eldkeikdd alkaa kuolevuuscletuksessa oleva ero

vaikuttaa voimakkaasti tappiota tuottavasti ja kdyrd painuu

laskuun , kunnes noin 57 vuoden kohdalla (lZihtdpopulaation

elossa olevat jdsenet ovat 87 vuptiaita) ovat kuolevuus-

oletuksesta aihautuneet tappict pHdHEosin realiscituneet. Kos-

ka kuoclleiden ja eldkkeelle siirtyneiden tilalle tulleet
ovat vield varsin nuoria, p#Hosa noin 40 vuotiaita, ei kuo-
levuustappicita vield heiddn osaltaan synny merkittdvisss
mEArin ja korkovoitot ki#sntdviat k&8yr&dn jdlleen nousuun, kKun-
nes noin vuoden 70 kohdalla, kun edellisen suuren elidkkeelle
siirtyneen ik#dluokan tilalle tulleet saavuttavat eldkeiidn
alkavat kucolevuusoletuksesta johtuvat tappiot jdlleen painaa

kdyradn laskuun.

.Kéyré pysyy koko tarkkailuvidlin C-tason ylZpuoclella ja

tuntuisi varsin luontevalta itulkita liikkeen olevean
kaytdnnollisesti katsoen taszpzinoinen tarkasteluvilin

puitteissa.



Kova (7)
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On kuitenkin muistettava, ettid esitetyt voitteca kuvaavat
kdyrdt pohjautuvat keskiarvoliikkeeseen perustuvaan las-
kentaan. Kun otamme tarkasteluun mukaan kuclemantapausten
lukum#irédssd esiintyvin satunnaisvaihtelun paljastuu kau-
niilla tavalla kuinka virheellisiin johtopd&dtdksiin voisi
¥11lad havaittu n8ennidinen tasapainotila johtaa. THsti antaa
jo ennaskkoaavistuksen kuvassa (7) esitetyt eri korkotuo-
tolla r°synnytetyt kumuloitunutta voittoa kuvaavat kiyrit

400:n vuoden tarkasteluvdlilli.

Jo varsin pienet korko-ocletuksessa tehdyt muutokset suis-
tavat kdyrén jyrkkéén laskuun tai vastaavasti voimakkaaseen
nousuun. Tdm& havainnollistaa kuinka "veitsen terZlla"
liikkeen nHenndinen tasapainoc itse asiassa on. Jo t3stid
voitaneen ounastella, ettd pienetkin.kuolevien lukumd&rissi
tapahtuvat heilahtelut suistavaé k8yrdn tasapainotilasta |

mikd k8ykin mybShemmin selvidsti ilmi, kun stokastisoimme

kuolemantapausten lukum&dHdridn.

¥(0,t)

1,0540803

1,2540002%

054000225

—_ ] Ea -
8 @ 5@ 16@ 158 208 2%0 \39')@ \33@ !
=12 ] \ aika
Koron ja kuolevuuden muutosten yhteisvaikutus:
Myymuutes = 0,80 , r":n eri arvot on merkitty
vastaavan k&yrédn viereen , palautus = 0
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3.2. Kuclleiden lukumdHrin satunnaistaminen

Satunnaistetaan vuosittain kuolleiden lukumiirs edellid
kuvattua menettelyd kdyttden. Kullekin tarkasteltavalle
joukolle arvotaan siis erikseen vuoden aikana kuolevien

luXum&sdrs.

Kuvassa (8) on oletettu rahastoille saatavan korkotuoton ja
todellisen kuolevuuden vastaavan fésmélleen rahastojen ja
maksujen laskennassa kdytettyji arvoja eli r"= r = 1,05 ja
Myymuutos = 1,00. Kuten tunnettua hajoaa wvoittoa kuvaavien
realisaatioiden parvi voimakkaasti. Syy on kuolevuudessa
esintyvidn satunnaisvaihtelun kautta syntyneelle voitolle tai
tappiolle laskettavassa korossa, jolle on ominaista veoittoa

kuvaavan kdyr&n painaminen nousuun tai laskuun mikszli

‘voittoa tai tappiota piddsee viEhiEnkiidn merkittdvimmidssE mEH~

KUVA (8)

rdssid syntyméin.

Kuvan (8} mukainen hajoava viuhka on luonnollisesti varsin
epdsuotava, koska se jdttdd liikkeen tulevan kehityksen

arvioimisen tdysin ennustamattomaan valoon.

y(o,t) 1

-+

15 15 2B 2% 38 35 4@ 45 5%
aika

R -
wn

[

P
oo

Mvyvymuutos = 1.00 . 7 = 1 .08. nalaiitiie — O
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Kuvien (9) ja (10) realisaatioparvet vastaavat kuvissa (2)
Ja (3) tehtyj& oletuksia. Kuolevuudessa tapahtuvat
~heilahtelut eiviEt sanottavammin Pysty vaikuttamaan
syntyneeseen voittoon, kun korkotuotto on kuvan {9)
tapauksessa oletettu 1,055:ksi. Sen éijaan oletus Myymuutos
=1,05 tosin nestaa realisaatioparven kuten kuvia‘ (8) ja (10
vertailemalla voi havaita, mutta epdsuotuisa kuolevuuskehi-

tys voi vield painaa kumuloituneen voiton alle O-tason.

y(0,t)
KUvAa (8)

“2 L ]
_4 -
-.s L 3
-B L ] |
18} e e

B2 I S 18 15 2D 25 39 35 49 45 55—
-12 _ aika

Vuosittain kuclevienlukumdsrdnsatinnaistamisen

vaikutus.
Myymuutes = 1,00 , r” = 1,055 , palautus = 0

y(0,t)
KUvVA (10)
...6 1
-B 1
L~ . . . . . . . , _ .
B -5 g 9 e IS ZB 2%t 3B 3T 4F 45 seg
-12 | .
- aika ‘
Vuosittain kuolevien lukumiidrin satunnaistamisen

vaikutus.
Myymuutes = 1,05 , r” = 1,00 , palautus = O



T
y(0,t) 8 |

KUVA (11)
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Jo edelld todettu kokonaisliikkeen varsin epéstabiili luonne

kdy selvdsti ilmi vertailtaessa kuvia (6) ja (11). Korkoa ja

kuolevuutta koskevat oletukset ovat niissd samat, mutta

kuvassa (11) on kuoclemantapausten lukumdiri satunnaistettu.

Deterministisen kdyr#dn tasapainoinen aaltoliike rikkoontuu

Jo pienistidkin kuolemantapausten lukumESrdsss tapahtuvista

satunnaispoikkeamista.

-iB

i

-12

X T?a i40 160 18
o aika
Vueosittain kuolevien lukumidrdn satunnaistamisen

vaikutus.
Myymuutos = 0,80 , r° = 1,054 , palautus = 0O

3.3. Voiton palauttaminen

Koska jo melko pienellid rahastoille saatavalla korkotuotto-
pletukseila voidaan ensimméisten kahdenkymmenen vuoden
aikana saada aikaan kumuloituneen wvoiton kerddntymistd melko
ncpeasti, voitaisiin ajatella menettelys, jolla koron avulla
pyrittdisiin tavoittamzan tietty kumuloituneen voiton taso,

Jonka jdlkeen tHmdn tason ylittidvd voitto palautettaisiin.
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Ongelmaksi muodostuu t&#118in kuinka korkealle tasolle
voitonpalautusraja tulisi asettza, jotta liikkeen voidezzn
tarpeeksi suurella varmuudelia olettaa pysyvin 0 - tason
yYl&puclella. Vastaus riippuu muun muassa siitd kuinksa
suureen kuolevuusoletuksessa tapahtuvaan "erehdykseen"

haluamme varautua.

Kuvat (12) - (14) esittdivit eri palautﬁsrajalla saatuja
realisaatioparvia. Kuolevuusoletuksen on oletettu "pettivin
15 % - yksikolld eli Myymuutos = 0,85 ja korko-oletuksena o
kdytetty r"= 1,085. Palautusrajan ollessa 4,5 x vuosimaksu
vaikuttaé siltd, ettad kuolevﬁudessa tapahtuvat heilahtelut
eivdt voita korkotuottoa ja liike pysyy O:n turvallisella
puolella. Sen sijaman palautusrajan laskeminen tasolle 4,0 x
vuosimaksu muuttaa liikkeen luonteen selvidsti tasapainot-
tomaan suuntaan ( kuva(1l3)). Kuvassa (14) on 50:n reali-
saation parvi, kun ;alautuérajéksi on asetettu 4,25 x

vuosimaksutulo. Liike tuntuu melko suurella varmuudella
pysyvéan tasapeinossa.

y(0,t) "

KUVA (12)

Z€ &€ EC 6T 10C 122 148 1B e
aika

(B S

Palautusréjan vaikutus satunnaistettuun liikkeeseen
Myymuutos = 0,85 , r'= 1,08% , palautus = 4,5



y{0,t) 5

KUVA (13)

Jom

[t 1
T

=

-12

y(0,t)
KUvVA (14)

i@ 20 30 4V S0 69 7P 8O op @y iia
aika
Palautusrajan vaikutus satunnaistettuun liikkeeseen.
Myymuutos = 0,85 , r” = 1,055 , palautus = 4,0

B

Myymuutes = 0.85 , r” = 1,055

20 49 6O Eﬂi 100 120 148 160 189

aika

Palautusrajan vaikutus satunnaistettuun liikkeeseen

M

, palautus = 4,25
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4. YHTEENVETO

Edelld esitetyt pelkistetyt tarkastelut osocittavat kuinka
helposti voidaan Monte Carlo menetelm#i hyviksi kdyttden
saada tuntuma vérsin monimutkaisiakin piirteitd omaaviin
kysymyksiin. On selvii, ettd Jjo ylli kuvatun té@ydentyvin
Joukon analyyttinen kasittely olisi varsin tytlEdstd
tarkasteltavien joukkojen jatkﬁvasti lisddntyessd vuosien
kuluessa ja koska voittoa kuvaavat lausekkeet sisdltavat

paljon toisistaan riippuvia muuttujia.

Mitd enemmédn yleistdmme mallia esimerkiksi sallimalla
alkuid@n vaihdella seks l&htSjoukossa, ettd vuosittain mukaan
tulevissa joukoissa tai antamalla eldkkeiden mEdridn tai
eldkeidn vaihdella sitd vaikeammaksi muodostuisi tilanteen
analyyttinen hallinta ja ylli kuvatun metodin kidyttskel-

poisuus korostuisi.

Mielenkiintoisen nidkokulman tarjoaisi mallin laajentaminen
koskemaan my&s tySkyvyttdmyys ja perhe-elikkeitd. Edelleen
.voitaisiin t&ydentyvdn joukon sijasta sallia poistuminen
muistakin syistd kuin kuoleman tai elidkkeelle siirtymisen
Jjohdesta, jolloin nousisi myds mahdollinen vapaakirjojen

vaikutus tutkinnan kuohteeksi.

Myds inflaation tai esimerkiksi reaalikasvun vaikutusten
tarkastelu on mahdollista ottamalla malliin sopivat ngitid

kuvaavat tekijdt.
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Kaikki ylld kuvatut ja monet muut mielenkiintoiset kysy-
mykset, jotka nousevat mieleen mallia konstruoitaessa on
jatetty alkuperdisen tehtdvikuvauksen puitteissa tarkastelun
qlkdpuolelle, mutta niiden tutkiminen olisi epdEilemitty
opettavaista ja voisi paljastaa mielenkiintoisia lainalai-
suuksia eri tyyppisten joukkojen kdyttidytymisestd olosuhtei-

den muuttuessa vuosien kuluessa.



24,

Tekstissd on viitattu seuraaviin lidhteisiing;

(1] Beard,Pentikdinen,Pesonen: Risk Theory,The Stochastic
Basis of Insurance, uusim-
man vield ilmestymidttomdn
painoksen k#dsikirjoitus.

[2] Béard,Pentikéinen,Pesonen: Risk Theory, The Stochastic
Bagis of Insurance, Second
" Edition






