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Abstract

The Finnish earnings-related pension system insures disability. Disability bene-
fits are funded by contributions and collective buffers as well as by individual
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. Howe-
ver today Finnish pension system uses z-model mainly on occurred disability
cases. Capital value coefficient for occurred cases is

n
A(x,u,w) /W ) ) e WP =Bhgp
j= 1 o

where z-function

n n
=Y zj(xu) =Y ocjeB.i"_Yj“,
Jj=1

j=1

x is age of the individual, u is actual time of disability and # is the number of di-
sability types used in model. Z-parameters o.;,3;,y; 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 (j = 1) and long disability type

(J/ = 2). This method modifies values of disability incidence parameters a; and
B in order to turn actuarial profit into fixed value. Method also modifies values
of parameters as to distribute fixed profit in terms of x and u as smoothly as pos-
sible.

This paper contains iteration calculations. Data is collected from Finnish pen-
sion insurance companies. As a result of calculations we have new values 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 any-
more. The calculations indicate that iteration method provides a new practice for
fitting z-model into data quite easily.
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1 Johdanto

Tyokyvyttomyysetuuksien vakuuttamisessa tarvittava vakuutustekninen laskenta
voidaan suorittaa tyokyvyttomyyttd mallintavan ns. z-mallin avulla. Z-malli on
ollut kiytossi tyoeldkkeiden vakuutustekniikassa tyoelidkejéarjestelmén alusta eli
vuodesta 1962 asti. Aikaisemmin tyokyvyttomyysetuuksien vakuutustekniikkaa
on tarvittu laajemmin erityisesti lakisditeisissi ns. rekisterdidyissd lisdeldkejir-
jestelyissd. Vuosituhannen vaihteen jilkeen laajempi tarve on véhitellen poistunut
ja huomio on kiinnittynyt tyokyvyttomyysetuuksien vakuutustekniikassa alka-
neiden tyokyvyttdmyysetuuksien paittyvyyteen. Siten tyokyvyttdmyyden alka-
vuuksissa tapahtuneet viimeaikaiset muutokset eivit ole luoneet vilttdmitonta
painetta sovittaa tyoeldkkeiden laskuperusteissa médrittyjen parametrien arvoja
uudelleen. Nykyisten laskuperusteiden parametriarvot ovat vuodelta 1986.

Maksussa olevien tyokyvyttomyysetuuksien vakuutusliike on pitkdén ollut tyo-
eldkkeissd ylijaamadinen. Ylijaidma on kuitenkin vakuutusliikkeen kokonaisuuden
kannalta ollut vihdinen ja se on voitu ottaa huomioon vakuutusmaksun tyoky-
vyttdmyysosan tasossa. Edellisestd z-mallin sovitustydstd on kulunut useita vuo-
sikymmeni4, joten tarve sovitustyolle on kasvanut ajan myo6td. Tyokyvyttomyy-
setuuksien pédttyvyyden mallintaminen vaikuttaa tyodeldkejirjestelméssd mm.
tyonantajien vakuutusmaksuihin. Tarvetta on vield lisinnyt mm. se, ettd kuntout-
tamisen médrd on kasvanut tyoeldkejéirjestelméassi.

Tdma julkaisu vastaa heindkuussa 2020 allekirjoittaneen tekemdd SHV-tyota.
Tissd esitetddn suoraviivainen menettely z-mallin parametrien méirittdmiseen.
Luvussa 2 kuvataan tyokyvyttomyysetuuksia. Luvussa 3 kuvataan z-mallin teo-
riaa. Luvussa 4 kuvataan uusi menetelmi mallin sovittamiselle. Luvussa 5 esitel-
ladn tdssd tyossd tehty sovitusharjoitus. Luvussa 6 on pohdittu muita malleja ja
liitteeseen A on lisétty sovitusharjoituksessa kiytetty SAS-ohjelmakoodi.

Olen hyddyntinyt sovitusty0ssd useiden henkildiden tydpanosta. Sovituksen oh-
jelmakoodit olen kirjoittanut yhdessd Eldketurvakeskuksen matemaatikon Jarno
Variksen kanssa. Jarno on muodostanut lukuisia rekisteriaineistoja ennen timéan
tyon lopullista sovitusta ja hin on ollut mukana ideoimassa tissi esitettyi iteroin-
timenettelyd. Sovitustydtd on kommentoitu Telan laskuperustejaoksessa ja sen
asettamassa alaryhmaissé ns. z-ryhmissa. Sovitusharjoituksen aineisto on koot-

tu tyoeldkeyhtidissd muodostetuista rekisteripoiminnoista. Elidketurvakeskuksen
Eeva Puuperi ja Merja Raunis ovat auttaneet minua tdmén julkaisun taittoty9ssa.
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Kiitos kaikille osallistuneille henkiloille.



2 Tyoeldkkeiden tyokyvyttomyysetuudet 9

2  Tyoelakkeiden tyokyvyttomyysetuudet

Seuraavassa kuvataan, mitd tyokyvyttomyysetuuksia tydeldkkeisiin sisiltyy ja
miten etuudet rahoitetaan eri tydelidkelaeissa. Laajempaa tietoa tyoelidkkeiden
tyokyvyttomyysetuuksista ja niiden rahoituksesta on esim. Eldketurvakeskuk-
sen verkkosivuilla www.etk.fi. Etuuksia on tarkasteltu laajemmin tutkimuksessa
(Rantala ym. 2017). Rahoitusta on késitelty esim. Eldketurvakeskuksen késikir-
jassa (Lehtovirta 2020) ja raportissa (Kiviniemi 2019).

2.1 Etuudet

Suomen tyoeldkejirjestelmin tyokyvyttomyysetuudet voidaan jakaa tarkoitus-
peréltidin kolmeen eri tyyppiin. Vanhuuselikkeen alkamiseen asti luvatut tyoky-
vyttomyyseldkkeet, médrdaikaiset kuntoutustuet seki lyhytkestoiset tyokykyéa
aktivoivat kuntoutusrahat ja -avustukset.

Toistaiseksi voimassa olevat tyokyvyttomyyseldkkeet myonnetiin vakuutetuille,
jossa tyokyvyn parantumiselle ei nihdi todellisia mahdollisuuksia. Maéraaikaiset
kuntoutustuet myonnetiddn odotuksella, ettd tyokyky paranee. Tyokyvyn kehitysti
seurataan ndissi tapauksissa. Lyhytaikainen kuntoutusraha tai -avustus myonne-
tddn jaksolle, jossa henkilon tyokyvyn kehitystéd pyritdidn edistimiin toimenpi-
tein.

Tyokyvyttomyysetuus voidaan myontid joko tdysimédridisend tai osittaisena.
Etuus médritidn tdysiméddraisend, jos henkilon tyokyky on alentunut vihintdin
kolme viidesosaa. Osittainen etuus maaritidn tilanteessa, jossa henkilon tyoky-
vyn arvioidaan olevan alentunut vihintdédn kaksi viidesosaa, mutta alle kolme vii-
desosaa. Osittainen etuus on tydeldke-etuuksissa puolet tdysimédrdisestd. Osittai-
sessa etuudessa odotuksena on, ettd henkilo kykenee tekeméin etuuden rinnalla
osittain tyOti.

Edelld on kuvattu tyoeldkejirjestelmin nykyisid tyokyvyttomyysetuuksia. Niihin
saattaa jatkossa tulla muutoksia. Esimerkiksi etuuksien jakaminen kaavamaisesti
joko tdysiméirdiseen tai puolikkaaseen ei aina kannusta mahdolliseen tyonte-
koon. Tist4 johtuen sosiaali- ja terveysministeriossd on valmisteilla ns. lineaa-
rinen malli, jossa osittainen etuus voisi madraytya lineaarisesti nollan ja puolik-
kaan vililla riippuen henkilon tyonteon midrésti (tyoryhmiraportti 2017).


http://www.etk.fi/
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2.2 Rahoitus

Etuusperusteisten tyokyvyttomyysetuuksien kustannuksiin voidaan varautua eri
tavoin. Rahastoivassa tekniikassa varautuminen tehdiin ennakoivasti silld het-
kelld, kun lupaus mahdollisesta tyokyvyttomyysetuudesta annetaan. Rahastoivan
tekniikan vastakohta on jakojarjestelma. Siind tyokyvyttomyysetuuksien kustan-
nukset katetaan menojen kanssa samaan aikaan keréttivilld vakuutusmaksuilla.
Suomen tyoeldkejdrjestelmissi rahastointitekniikka on rahastoivan ja jakojirjes-
telmén yhdistelma.

Tyontekijin eldkelaissa tydkyvyttomyysetuudet rahastoidaan osittain. Rahas-
tointia ei aloiteta vakuutuksen alkaessa, vaan etuuden kustannuksiin varaudutaan
kollektiivisilla varauksilla keskimé&érin noin vuosi ennen vakuutustapahtumaa.
Vakuutustapahtuman jilkeen etuudensaajalla on yleensi noin vuoden kestivi sai-
rasvakuutus. Sairasvakuutuksen etuusmenoa ei kustanneta tyoelidkejirjestelmésta.
Sairasvakuutuksen jilkeen tyoeldkejarjestelmén etuus tulee maksuun. Samalla
alkaa etuuden yksilokohtainen rahastointi. Rahastointi tehdédédn vain tyokyvytto-
myyseldkkeisiin ja midrdaikaisiin kuntoutustukiin siltd osin, kun etuus katsotaan
syntyneen kyseisestd vakuutuksesta. Tulevat indeksikorotukset, kertakorotus ja
aikaisemmista vakuutuksista sekd muista tyoeldkelaeista kertyneet etuusosat eivit
sisdlly vakuutuksen rahastoitavaan osaan. Ne rahoitetaan muilla tavoin. Yksilo-
kohtainen rahastointi mitoitetaan vanhuuseldkkeen alkamiseen asti ottaen huo-
mioon mahdollinen etuuden ennenaikainen pééttyminen ja korkoutus. Rahastoin-
nista syntynyt kustannus katetaan edelld mainituilla kollektiivisilla varauksilla.
Lyhyissd kuntoutusrahoissa ja -avustuksissa kustannuksia katetaan kollektiivisilla
varauksilla, mutta niissi 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 vakuutusmaksuilla ja
valtion maksamilla kustannusosuuksilla.

Tyontekijin elidkelain voimaanpanolaissa midratdin rekisterdidyistd lisdeldke-
jarjestelyistd. Lisaeldkejdrjestelyissda ennakoivan rahastoinnin tarve on yleensi
vahvempi, koska kustannuksien jdttiminen tulevien vakuutusmaksujen varaan ei
usein ole mahdollista. Rekisterdidyissi lisdeldkejirjestelyissd tyokyvyttomyyse-
tuuksien rahastointi oli aiemmin yksilokohtaista sekd alkaneiden etti vastaisten
tyokyvyttomyysetuuksien kohdalla. Tosin vastaisessa rahastoinnissa tulevan ajan
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rahastointi katettiin vuosittaisilla riskimaksuilla.

Vuoden 2016 lopussa rekisterdityjen lisdeldkejirjestelyjen voimassa olevat va-
kuutukset paitettiin ja samalla luovuttiin yksilokohtaisesta rahastoinnista. Rekis-
terdityjen lisdeldkevakuutusten rahastot eivit riitd kattamaan luvattuja etuuksia.
Rahoitusvajetta katetaan vuosittain perusturvan tasausjirjestelmaistéd. Rekisteroi-
dyisti lisdeldkevakuutuksista on tarkemmin kisikirjassa (Ryynidnen ym. 2015).

Vapaamuotoisissa lisdeldkejirjestelyissd etuusperusteisten tyokyvyttomyysetuuk-
sien rahastointitekniikka on jirjestettivd mahdollisimman ennakollisesti. Laki-
sddteisessd tyoeldkejirjestelméssi tyokyvyttomyysetuuksien ennakollista rahas-
tointia voi kuitenkin kyseenalaistaa. Vanhuuselidkkeiden rahastoinnissa aikajidnne
on tyokyvyttomyysetuuksia pidempéi, joten se on sijoittamisen nidkdkulmasta
hyodyllisempii. Tyokyvyttomyystapauksissa rahastoinnin kesto on yleisemmin
joitain vuosia, kun taas vanhuuseldkkeiden osalta rahastojen duraatiot ovat vuosi-
kymmenia. Tyokyvyttomyysetuuksissa sijoituskohteiden tulee siis olla vanhuus-
eldkkeitd vakaampia ja likvidimpid eli sijoitusten tuotto-odotus jaa tyokyvytto-
myysetuuksissa matalammaksi.

Sijoitusnidkokulmasta huolimatta tyontekijin eldkelaissa rahastoidaan myos tyo-
kyvyttomyysetuuksia. Tétd perustellaan hajautettuun jirjestelmiin sisiltyvilld
vakuutusperiaatteella. Jarjestelméssé on useita eldkevakuuttajia ja 1dhtokohtai-
sesti vakuuttajalle syntyy tyokyvyttomyysvastuuta etuuksien myonnosti. Lisdksi
rahastointiin on rakennettu mekanismi, joka ohjaa tyokyvyttomyyskustannuksia
enemmin niille tySnantajille, joiden tyontekijoissd havaintaan enemmaén tyoky-
vyttomyyttd. Tyoeldkeyhtidissd suurten tyonantajien vakuutusmaksut madray-
tyvit ns. maksuluokkamallin mukaan. Vastaavanlainen vakuutusmaksujen malli
sisdltyy myds merimiesten eldketurvaa vakuuttavan Merimieseldkekassan vakuu-
tuksille. My0s elidkesdétidissi ja -kassoissa vakuutuksista syntyneitd tyokyvytto-
myysmenoja ohjataan kyseisille tydnantajille. Julkisenkin puolen tyoelidkevakuu-
tuksiin on rakennettu maksuluokkamallin kaltaisia mekanismeja.

Tyoeldketurvan tarkat rahoitussddannot on kirjattu lakiin ja sen alemman astei-
siin sdadannoksiin. Sadannoksid 10ytdd mm. Eldketurvakeskuksen verkkopalvelussa
www.saadospalvelu.fi olevista laeista ja laskuperusteista.

Tyontekijin eldkelain mukaisessa rahoitustekniikassa tyokyvyttomyyttd mallin-
netaan ns. z-mallilla. Seuraavassa luvussa kuvataan kyseinen malli.
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3 Z-malli

Seuraavassa médritellddn z-mallin funktioita ja kuvataan mallin kiyttod tyoeldk-
keissd. Mallia on kuvattu eri teoksissa (Lehtovirta 2020, Gauffin 1981, Karpoja
1998 ja Tuomikoski 1986) seki laskuperusteissa (yleisperusteet 2018). Merkinta-
tavoissa on pienii eroja.

Tyontekijdin elidkelain mukaiset ensimmaéiset laskuperusteet valmistuivat vuon-
na 1962 (Laskuperustemalli 1962). Sen perusteluissa mainitaan, ettd laskupe-
rustemalli on kokonaisuudessaan laadittu siten, ettd sen analyyttisid lausekkeita
voidaan soveltaa kaikessa henki- ja elikevakuutustoiminnassa. Perusteen tyoky-
vyttomyyttd mallintavat lausekkeet muodostuivat z-mallista. Mallista on analyyt-
tisesti laskettavissa todennékoisyydet seki tyokyvyttomyyden alkavuudelle ettid
jatkuvuudelle.

3.1  Z-funktio
Tyokyvyttomyyttd mallintava z-funktio
n n
(3.1 nu)=Y zjlxu) =Y ocjeﬁjx_Yj“,
j=1 j=1

missd x on henkilon iké, u on tydokyvyttdmyyden kesto ja n on positiivinen koko-
naisluku. Suureita o.;, 3 ;,v; kutsutaan tissi z-mallin parametreiksi.

Funktio z;(x,u) kertoo todennikdisyyden sille, ettd vastasyntynyt on iéssd x tyy-
pin j mukaisesti tyokyvyton ja kyseinen tyokyvyttomyys on kestinyt ajan u.
Funktio on kahden tekijén tulo

(3.2) zj(x,u) = pjar(x—u) pj ja(u | x—u).

Todennékdoisyys, ettd vastasyntynyt tulee tyypin j mukaisesti tyokyvyttomaksi
idssd x —u on
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Todennékdisyys, ettd idssd x — u alkanut tyypin j tyokyvyttomyys jatkuu vihin-
tddn ajan u on

(3.4) pj,jat(u | x—u) :ef(yj’Bj)”,

Tyokyvyttdomyyden alkavuutta on mallinnettu eksponenttifunktiolla ja jatkuvuutta
eksponenttijakaumalla. Todennidkoisyys tyokyvyttomyyden jatkumisesta ei tidssa
riipu henkilon idsté eikd tyokyvyttomyyden alkamishetkesta.

Eksponenttijakauman muistittomuusominaisuus ei sellaisenaan sovellu tyokyvyt-
tomyyden mallintamiseen. Tyokyvyttomyyden alkuvaiheessa on todennékoisem-
pii, ettd joko tyokyky paranee tai henkild kuolee, eli etuus paittyy. Tyokyvytto-
myyden pitkittyessd todenndkdisyys sen jatkumiselle kasvaa. Siten z-funktiossa
(3.1) tyokyvyttomyystyyppejd tulee olla useita ja tyokyvyttomyyden keston ja-
kaumaksi tulee sekoitus useammasta eksponenttijakaumasta.

Todennékdisyys, ettd idssd x — u alkanut ja ajan u kestdnyt tyokyvyttomyys jatkuu
vahintddn ajan & on

(3.5)

z(x+h,u—|—h) _ Z Zj(x,u)e_(,\{j_ﬁj)h‘

Z-funktio ei erottele tyokyvyttomyyden pédttyvyyden syytid. Tyokyvyttomyys
voi pédttyd joko kuolemaan tai paranemiseen. Siitd taas seuraa, ettd tyokyvytto-
myysetuus paittyy. Lisdksi tyokyvyttomyysetuus voi paittyd vanhuuseldkkeel-
le siirtymiseen. Vanhuuselédkkeelle siirtymisté ei kuitenkaan tarvitse ottaa huo-
mioon z-funktiossa. Vanhuuselidkkeelle siirtyminen otetaan huomioon pddoma-
arvokertoimien laskennassa, ks. luku 3.3.

Puhtaan kuolevuuden mallintamisessa kédytetddn idsti ¢ riippuva kuolevuusfunk-
tiota t;. Se médritellddn seuraavan todennédkdisyyden kautta.

Vastasyntyneen todennikoisyys olla elossa idssd x on

(3.6) Pelo(x) =€~ Jo 1 a.
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Kuolevuusfunktio toimii siis pddoma-arvojen laskennassa vastaavasti kuin kor-
koutuvuusfunktio. Tyontekijin eldkelaissa vanhuuselidkkeiden kuolevuus mallin-
netaan ns. Gompertz-kuolevuudella

(3.7) e = aje®2t+h2)

)

missi ay,ap ja by ovat mallin parametreja. Gompertz-kuolevuutta on kisitelty
esim. késikirjassa (Lahti & Toro 2018).

Tulevan tyokyvyttomyyden mallintamisessa kuolevuus tulee késitelld omana teki-
jand. Usein riittdd kdyttdd idstd riippumatona positiivista vakiota u, koska tarkas-
teltavassa ikévilissd kuolevuuden muutokset ovat vihdisempid. Siis

(3.8) pelo(x) =e M

Todennékdisyys, ettd x vuotta tayttavd henkilo tulee vuoden aikana tyokyvytto-
maiksi, voidaan approksimoida z-mallilla vakiokuolevuutta kdyttien lausekkeella

X 2 n n
+1/ Z aje(ﬁj—#)f dt ~ Z ocje(BJ'_“)x.
=1 j=1

69 paxleo)= [T

Luvussa 4 esitetddn menetelma z-parametrien sovittamiseen. Seuraava esimerkki
havainnollistaa z-mallia, sen parametreja ja sekoitusluonnetta.

Esimerkki 3.1.1. Mallinnetaan tyokyvyttomyyttd jakamalla se kahteen tyyppiin,
Iyhytkestoisiin tyokyvyttomyyksiin j = 1 ja pitkdkestoisiin tyokyvyttomyyksiin
j=2.

Olkoot lyhyiden tyyppien keskimédirdinen kesto vuoden ja pitkien tyyppien kym-
menen vuotta. Kaavan (3.4) mukaan

Y1—-B1=1
Y2 — B2 = 1/10.

Olkoot lyhyiden tyokyvyttomyysalkavuus kaikissa ikédluokissa vakio 0,4 % ja
pitkien alkavuus idn myotd kasvava siten, ettd idssd 20 se on 0,1 % ja idssd 60 se
onl,6 %.

Olkoon kaikkien ikdluokkien kuolevuus u = 0,002.
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Kaavan (3.9) mukaan

apeP1=1% — 0 004
opelP2=120 — 0,001
ayeP2=160 — 0 016

kaikilla x:n arvoilla.

Parametrien arvot ovat siten pyoristettyind

oy = 0,00400
By =0,002
v1 = 1,002
oy = 0,00025
Br=0,071
Y1 =0,171.

Tarkastellaan niilld parametreilla 40 vuotta tidyttinyttd henkil6d, joka on ollut
tyokyvyton kolme vuotta eli x =40 ja u = 3.

Tapaus on
p1(osuus) = z1(40,3)/2(40,3) = 0,00020/0,00258 = 8 %

todennikoisyydelld lyhyen tyypin ja py (osuus) = 92 % todennikoisyydelld pit-
kin tyypin tyokyvyttomyys. Lyhyen tyypin tyokyvyttomyys jatkuu

e 1=37%
todennikoisyydelld vihintddn vuoden ja pitkd
e 110 =90 9
todennékoisyydella.

Todennékdisyys, ettd tarkasteltavan henkilon tyokyvyttomyys jatkuu vihintddan
vuoden on
p(vuoden) =0,08-0,37+0,92-0,90 = 86%.
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Vastaavasti voidaan laskea seuraavan taulukon mukaiset todennikoisyydet 40
vuotiaan henkilon tyokyvyttomyyden jatkumiseen vuodella eri kestoisissa ta-
pauksissa. Taulukosta ndhdéén, ettd lyhyiden tyokyvyttomyystyyppien osuus ale-
nee keston kasvaessa. Alenema johtuu lyhyen tyypin korkeammasta paéttymisto-
dennikoisyydestd.

‘ pi1(osuus) ‘ pa(osuus) ‘ p(vuoden)
0 50 % 50 % 63 %
1 31 % 69 % 74 %
2 16 % 84 % 82 %
3 8 % 92 % 86 %
4 4 % 96 % 89 %
5 2% 98 % 90 %
6 1% 99 % 90 %

3.2 Mallin kaytosta tyoelakkeissa

Z-mallia on kidytetty tyoeldkejirjestelméssé sen alusta asti eli vuodesta 1962 al-
kaen. Tyoelikejirjestelmin laskuperustemallin kdyttoonotossa tavoitteena oli, et-
td vakuutusmaksujen ja vastuuvelkojen lausekkeet voidaan muodostaa analyytti-
sistd lausekkeista kaikkeen henki- ja elikevakuutustoimintaan (laskuperustemalli
1962). Vuonna 1962 tietokoneiden laskentatehot olivat vaatimattomia, joten myos
se médritti vaatimuksia mallille. Z-malli tdytti vaatimukset.

Olosuhteet ovat muuttuneet vuodesta 1962. Tyoeldkejarjestelmin rekisterdidyn
lisdturvan vakuuttaminen on lopetettu ja tietokoneiden laskentatehot ovat kas-
vaneet. Tydurat ovat pidentyneet ja tyoelidkekuntoutuksen rooli on kasvanut.
Tyoeldkevakuuttajien méidra on vihentynyt ja entisen omavastuumallin sijasta
kaytossd on maksuluokkamalli, jolla pyritddn vaikuttamaan tyonantajien toimin-
taan tyontekijoidensd tydkyvyn edistimiseksi. Maksuluokkamalli vaikuttaa tyo-
nantajien vakuutusmaksuihin uusien myonnettyjen tyokyvyttomyyseldkkeiden
pddoma-arvojen kautta. Entisessd omavastuumallissa myds myonnon jéilkeen ta-
pahtuneet muutokset otettiin huomioon tydnantajan vakuutusmaksun laskennas-
sa.
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Rekisterdidyn lisdturvan laskuperusteissa vakuutusmaksujen ja vastuuvelan las-
kentaan siséltyi aiemmin seki vastaisen ettd alkaneen tyokyvyttomyyden vakuu-
tustekniikkaa (lisdeldkevakuutuksen laskuperusteet 2016). Nykyisin tyokyvyt-
tomyyseldkkeiden vakuutustekniikan tarve on péadasiassa vain perusturvan alka-
neen vastuuvelan laskennassa (erityisperusteet 2020). Téstd huolimatta, tyonte-
kijén eldkelain mukaisissa laskuperusteissa on kédytossé edelleen z-malli ja val-
mius analyyttisiin lausekkeisiin kaiken henki- ja eldkevakuutustoiminnan osalta
(yleisperusteet 2018). Vastaisen tyokyvyttomyyseldkkeen vakuutustekniikkaa
kiytetdin kuitenkin sdidostasolla EU-virkamiesten eldkeoikeuksien siirtoméirien
laskennassa (EU-siirtoperusteet).

Tyontekijin eldkelain mukaisissa laskuperusteissa on kidytdssi sekd yleis- ettd
erityisparametreja. Erityisparametreilla laskuperustemalli sovitetaan tarvittaessa
kiytettdviksi sovellettavaa tilannetta varten. Esimerkiksi kuolevuudessa ikasiirto-
ja midritiddn syntymévuosiluokan ja sukupuolen mukaan. Z-mallissa erityispara-
metreilla z-funktiota voidaan tarvittaessa sovittaa joko eri tydkyvyttdomyyslajei-
hin tai johonkin tiettyyn vakuutuskantaan sopivaksi.

Nykyisissd tyontekijin eldkelain laskuperusteissa z-mallin tydkyvyttdmyystyyp-
peja on kolme. Lyhyiden tyyppien keskiméardinen kesto on 1,6 vuotta, keskipit-
kien tyyppien 20 vuotta ja pitkien tyyppien 62,5 vuotta. Laskuperusteiden yleisid
z-parametreja on muutettu viimeksi vuonna 1986. Alkaneiden tyokyvyttomyy-
setuuksien vastuuvelan laskentaan vaikuttavia erityisparametrien arvomuutoksia
ei ole tehty. Vastaisten etuuksien laskennassa tyokyvyttomyyden alkavuutta on
muutettu erityisparametrien arvoilla, esim. EU-virkamiesten eldkeoikeuden siir-
toperusteissa alkavuutta on alennettu 40 prosenttiin yleisten parametrien asetta-
masta tasosta. Alkavuusmuutokset on tehty kaikkiin tyokyvyttomyystyyppeihin
samassa suhteessa, jolloin paittyvyysoletus sdilyy samana.

3.3 Paaoma-arvokertoimet

Tyokyvyttomyysetuuksien pddoma-arvot on médritelty Eldketurvakeskuk-

sen késikirjassa (Lahti & Toro 2018). Késikirjassa on esitetty seki vastaisten
tyokyvyttomyysetuuksien ettd alkaneiden tyokyvyttomyysetuuksien padoma-
arvokertoimien laskenta kun n = 3. Laskentakaavat voi tarvittaessa yleistda kai-
kille arvoille n € N.

Téssd esitetdédn vain alkaneen tyokyvyttomyysetuuden padoma-arvokerroin. Seu-
raava esitystapa poikkeaa kisikirjan mukaisesta. Kisikirjan esitystapa vastaa pit-
kddn kdytossd ollutta laskentatapaa. Tdssé esitysmuoto havainnollistaa z-mallin
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sekoitusluonnetta.

Tyokyvyttomyystyypin j € {1,...,n} alkaneen tyokyvyttomyysetuuden piioma-
arvokerroin
w—Xx
3.10) Ay (x,u,w) :/ o (GBI =8h gy
’ 0
1 — e ((¥j=Bj+8)(w—x)

Yj—Bj+9d

Y

missd x on henkilon ikd, u on tyokyvyttdomyyden kesto, w on etuuden péiteikd ja
vakio 0 on edelld mainitun késikirjan mukainen korkoutuvuus. Tyokyvyttomyys-
tyypin j padoma-arvokerroin vastaa siis muodoltaan elinaikakorkoa.

Z-mallin mukaisen alkaneen tyokyvyttomyysetuuden pddoma-arvokerroin

w—

GID  Au(x,u,w) =

S—

x i Zj((% M))e—(yj—Bj)h'eS.hdh
=zl

zj(x,u)
= Z Z](x I/t) Aalk’j(x,M,W).
=

Myos padoma-arvokerroin on siten sekoitus eri tyokyvyttomyystyyppien mukai-
sista padoma-arvokertoimista. Z-mallin sekoitusluonnetta on havainnollisesttu
esimerkissd 3.1.1.
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4  Z-parametrien sovitus

Tyontekijin eldkelain mukaisten yleisten laskuperusteiden z-parametrien nykyiset
arvot perustuvat Jaakko Tuomikosken SHV-tyossd (Tuomikoski 1986) esitettyyn
z-pinnan sovitusmenetelméén. Siind osa z-parametreista kiinnitetdidn ja avoimet
parametrit sovitetaan aineistosta laskettuihin z-funktion arvoihin pinnansovitus-
menetelmalla.

Z-malli tarjoaa mahdollisuuden seki vastaisten ettd alkaneiden tyokyvyttomyy-
setuuksien mallintamiseen. Tydeldkkeiden vakuutustekniikassa tarve on nykyisin
alkaneissa tyokyvyttomyysetuuksissa. Seuraavassa sovituksessa keskitytdan pait-
tyvyyden mallintamiseen. Alkavuustaso sovitetaan suoraviivaisesti viimeisim-
min rekisteritiedon perusteella z-mallin vaatimaan eksponenttifunktion muotoon.
Pédttyvyydet sovitetaan iteroimalla. Kyse on uudesta menetelmistd, jota ei ole
sovellettu aiemmin.

Ennen iterointimenetelmin kuvaamista on méiériteltdva alkaneen tyokyvytto-
myyselédkeliikkeen tulos ns. pddoma-arvoylijddmd sekd menetelméssi tarvittava
aineisto.

4.1 Paaoma-arvoylijaama

Alkaneiden tunnettujen tyokyvyttomyyselidkkeiden vastuuvelka lasketaan tyon-
tekijédn eldkelaissa z-mallin pddoma-arvokertoimilla. Vastuuvelan osuvuutta seu-
rataan vakuutusliikkeen tuloksella. Tulosta kutsutaan padgoma-arvoylijadmaksi.
Vuoden v tulos lasketaan seuraavista kolmesta erillisestd henkildjoukosta seuraa-
vasti.

Olkoon I'y,(1) niiden henkil6iden joukko, joille on laskettu alkaneiden tyokyvyt-
tomyysetuuksien vastuuvelka per 31.12.v — 1.

Olkoon I';,(2) niiden henkil6iden joukko, joille ei ole laskettu vastuuvelkaa per
31.12.v — 1, mutta joille on mydnnetty vuoden v aikana tyokyvyttomyysetuus
maksettavaksi ns. entisin perustein viimeistidén 1.1.v + 1 alkaen. Joukon I'}(2)
henkiloiden tyokyvyttomyysetuudet ovat olleet aiemmin maksussa ja paittyneet
ennen 1.1.v, mutta vuoden v aikana he palaavat tyokyvyttomiksi samasta sairau-
desta tai vammasta.

Olkoon I'},(3) niiden henkil6iden joukko, joille ei ole laskettu vastuuvelkaa per
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31.12.v — 1, mutta joille on myonnetty vuoden v aikana tyokyvyttomyysetuus
maksettavaksi uusin perustein viimeistddn 1.1.v+ 1 alkaen.

Olkoot I'y = T',(1) UT',(2) UT(3) ja henkild i € T'y,. Olkoon Ey (i) henkilon i
rahastoidun tyokyvyttomyysetuuden méiri (euroa/kk) vuoden v lopussa, A, (i)
henkil6n i vastuuvelan laskennassa kéytetty padoma-arvokerroin per 31.12.v ja
M, (i) on vuonna v henkil6lle i maksettujen rahastoitujen tyokyvyttomyysetuuk-
sien yhteismaira.

Henkilon i € I'(1) pddoma-arvoylijadma per 30.6.v on
@1 () =(1+i) 2 Ay (i) - 12-Eyy (i)
— (1+io) ™12 Au(i) - 12+ Ey (i)
- Mv(i),
missi iy on pddoma-arvokertoimen laskennassa kiytetty diskonttokorko.

Henkilon i € I'(2) pddoma-arvoylijadmi per 30.6.v on

42)  T()=—(1+ip)"/* A (i) - 12- Ey(i)

N .
— (141ip) 2% -M,(i),

missd kk on etuuden alkamiskuukausi vuonna v.

Henkilon i € I'(3) pddoma-arvoylijadma per 30.6.v on

43) Tl =(1+ig) T Ayi) 12+ Ey(i)

— (1+ip) V2 Ay(i) - 12 E\ (i)

N .
= (I+ip) 2 -My(i),

missd kk on etuuden alkamiskuukausi vuonna v ja A, (i) on vastuuvelan lasken-
nassa kdytetty padoma-arvokerroin etuuden alkamishetkelld.

Vuoden v piddoma-arvoylijidmi

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

iell

Pddoma-arvoylijidmaé ottaa huomioon tyokyvyttomyyden lajimuutoksia. Esi-
merkiksi, jos osatyokyvyttomyyseldke muuttuu tarkasteltavan vuoden aikana
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tdydeksi tyokyvyttomyyselidkkeeksi, muutoksesta seuraa negatiivista paioma-
arvoylijidmaiai. Jos eri lajeissa kdytetddn eri pddoma-arvokertoimia, vaikuttavat
lajimuutokset myos padoma-arvoylijaamain.

4.2 Aineisto

Sovittaminen tehdéén tissé ns. poikittaisaineistoon. Aineisto perustuu padoma-
arvoylijaamin laskentaan. Siind tarkastellaan vastuuvelan laskennassa olevaa
joukkoa yksittdisen vuoden osalta. Kokonaisaineistoon on kuitenkin syyté ottaa
mukaan useampia vuosia. Eri vuosien poikkileikkausaineistot yhdistetdin sellai-
senaan.

Sovitus voidaan vaihtoehtoisesti tehdé ns. pitkittdisaineistoon. Silloin henkiléiden
siirtymid tarkastellaan pidemmaélti aikajaksolta. Pitkittdisaineisto on luontevampi
valinta, jos sovitus tehddin suoraan z-funktioon. Tdssd tydssi painotetaan viimei-
simpien vuosien havaintoja. Tyokyvyttomyys on ajassa muuttuva ilmio, jonka
kehitystd on vaikea ennakoida. Tdmén tyon sovituksessa oletetaan, ettd tyokyvyt-
tomyyden pédttyvyys tulee sdilymiin nykyiselld tasolla. Siten vanhojen vuosien
aineisto saattaa vadristdd sovitusta.

Sovitusaineisto muodostetaan m eri vuoden poikittaisaineistosta. Vuoden vy, mis-
si k € {1,...,m}, sovitusaineistossa tyokyvyttomyysetuuden saajan i tiedot mé-
riytyvit padoma-arvoylijddmén laskennassa tarvittavista suureista E, 1 (i), E, (i)
ja M, (i). Lisidksi tarvitaan tieto tyokyvyttomyyselidkkeen kestosta u, etuuden péi-
teidstd w ja etuuden saajan tilasta tarkasteltavan vuoden alussa ja lopussa. Tilal-
la tarkoitetaan tietoa siitd, onko etuus maksussa vai ei ja jos on, niin tarvittaessa
myos etuuden laji.

Sovitusaineisto I" midrdytyy henkildiden i yli summatuista seuraavista ns. sum-
mariveistd.

x on ikd tarkasteluvuoden lopussa kokonaisina vuosina.

u on tyokyvyttomyyden kesto tarkasteluvuoden lopussa kokonaisina vuosi-
na.

w on tyokyvyttomyyden péiteikd kokonaisina vuosina.

Laji, on tyokyvyttomyysetuuden laji tarkasteluvuoden alussa.

Lioppu on tySkyvyttomyysetuuden laji tarkasteluvuoden lopussa.

E 11, on henkildiden yli laskettu tyokyvyttomyysetuuksien summa tarkas-
teluvuoden alussa.
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E}oppu on henkildiden yli laskettu tyokyvyttomyysetuuksien summa tar-
kasteluvuoden lopussa.

M on henkildiden yli laskettu maksettujen tyokyvyttomyysetuuksien sum-
ma tarkasteluvuoden aikana.

Summa-aineiston késittely on sovituksen laskennassa tehokkaampaa kuin hen-
kilotasolla laskettaessa. Summissa aineistosta puhdistuu myos mahdollisia hen-
kiloiden luottamuksellisia tietoja. Lajitieto voidaan jéttd4 summariveisti pois,
mikaéli z-parametrit eivit ole lajikohtaisia.

Aineiston I" mielivaltaiselle joukolle I” C I voidaan laskea tyokyvyttomyyden
rahapainotettu paattyvyys

@s) ooy Zer Bl

T ZieF/ Evfl(i)
Ennen sovittamista onkin mielekésti tarkastella summariveisti laskettuja iké- ja
tyokyvyttomyyden kestokohtaisia padttyvyyksid.

Tyokyvyttdomyyden alkavuudesta riittdd ikidkohtainen tilastotieto. Tyokyvytto-
myyden alkavuus

(4.6) 'u;aclkavuus — lix
my

)

missi [, on vuoden aikana tyokyvyttomiksi tulleiden x-ikdisten vakuutettujen
volyymi (esim. lukuméérd) ja m, on vuoden alussa tyokykyisten vakuutettujen
x-ikdisten volyymi.

Alkavuuden sovitus tehddidn méérittdmalla lineaarisella pienimmén neliosumman
menetelmilld sellaiset parametrit o ja 3, ettd

(4.7) o+ Bx ~ lnlu;aclkavuus

sopivalla ikavalilld.

4.3 Parametrien iterointi

Parametrien sovittaminen tehdddn edelld kuvattuun summa-aineistoon I'. Sovitus
tapahtuu iteroiden. Sen tavoitteena on 10ytda z-parametrit, joiden mukaan aineis-
tolle laskettu pddoma-arvoylijiimé on halutun suuruinen ja se jakautuu summari-
veittdin mahdollisimman tasaisesti.
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Aineisto I voidaan tarvittaessa jakaa osajoukkoihin ja kullekin osajoukolle voi-
daan iteroida oma parametrisovitus. T#llin on otettava huomioon mahdollinen
siirtymi osajoukosta toiseen, esim. jos kuntoutustuella olevat halutaan tarkas-
tella omana osajoukkona. Silloin tulee ottaa huomioon siirtymét kuntoutustuelta

toistaiseksi voimassa oleviin tyokyvyttomyyselédkkeisiin.

4.3.1

Iteroinnin Kiinnitykset

Iteroinnin tavoitteena on 16ytd4 yksi kdyttokelpoinen ratkaisu. T#td varten teh-
ddén seuraavia kiinnityksid.

1.

Iteroinnissa sdddettdvia tyokyvyttomyystyyppejd on kaksi. Lahtokohtai-
sestl n = 2, mutta tarvittaessa iteroinnissa voidaan ottaa huomioon muita
parametrikiinnitettyjd tyokyvyttomyystyyppejd. Tosin se lisdd sovituksen
monimutkaisuutta eiki takaa paremman ratkaisun 16ytdmista.
Tyokyvyttomyystyyppien pééttyvyydet kiinnitetdédn eli vakioidaan ekspo-
nenttijakaumien parametrit A; =y; — By ja Ay = ¥ — B». Iteroinnissa séi-
detddin vain tyokyvyttomyystyyppien alkavuuksia. Tyokyvyttomyystyyppi
j = 1 mallintaa lyhytkestoisia tyokyvyttomyyksi ja tyyppi j = 2 pitkékes-
toisia tyokyvyttomyystyyppeji. Parametri 7»;1 kertoo keston odotusarvon
tyypille j € {1,2} tilanteessa, jossa tyokyvyttomyysetuudella ei olisi pds-
teik&a.

. Aineistolle médritdin halutun padioma-arvoylijiimén taso. Iterointi ns.

ohjaa pidioma-arvoylijiimin halutulle tasolle. Sovituksen tulee vakuutus-
periaatteen mukaisesti olla turvaava eli pddoma-arvoylijiimén tulee odo-
tusarvoisesti olla positiivinen. Lisdksi pddoma-arvoylijaamén tavoitteen
asettamisessa voi ottaa huomioon muita tarpeita. Aineistoon voi esimerkik-
si sisdltyd vidristyméd, joka on seurausta aineistomuodostuksen teknisestd
toteutustavasta.

Summariveista laskettu padoma-arvojen nelididen summa kertoo sovi-
tuksen laadun. Iterointi 10ytdd nopeasti ratkaisun tavoiteltavalle piioma-
arvoylijddmadlle. Iteroinnissa pyritdin kuitenkin 16ytiméadn ratkaisu, joka
toisaalta antaa halutun pddoma-arvoylijaamain ja toisaalta jakaa pddoma-
arvoylijadmin tasaisesti eri summariveille. Tasaisuutta mitataan summari-
vien piddoma-arvoylijiiimien nelididen summalla. Miti pienempi nelidsum-
ma on, sitd laadukkaampi sovitus on.

. Iteroinnille madratiadn askellus. Askel sddtdd lyhytkestoisen tyokyvytto-

myystyypin alkavuutta. Jos pdioma-arvoylijiiméii tulee askelluksessa vi-
hentéd, lyhyiden alkavuutta kasvatetaan. Jos taas pddoma-arvoylijidmai
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tulee kasvattaa, lyhyiden alkavuutta tulee vihentdd. S4ito tehdédédn joko pa-
rametriin o) tai B tekijalld h;;,, seuraavasti.

o = ot - (1 £ hjrer)

Br:=B1- (1 £ hirer)-

Askellus tehdddn parametriin o1, jos pddoma-arvoylijddmin korjaus ha-
Iutaan kohdistaa ikdjakauman nuorempaan padhin. Vastaavasti askellus
tehdddn parametriin 31, jos korjaus halutaan kohdistaa ikdjakauman van-
hempaan pidhédn. Aineiston ikdjakauma tulee siten jakaa kahteen osaan
kiinnitetyn ikdrajan x j,x, mukaan.

4.3.2 Iteroinnin algoritmi

Iteroinnissa lyhyen tyokyvyttdomyystyypin alkavuusparametreja sdfdetdén aske-
littain siten, ettd aineiston I" pddoma-arvoylijidméksi saadaan haluttu summa ja

summarivien yli lasketun padoma-arvoylijadamien nelididen summaksi mahdolli-
simman pieni arvo. Seuraavassa esitetddn iteroinnin algoritmi.

1. Iteroitaville parametreille maéritddn ensin alkuarvot. Tilastoalkavuudesta
saadaan pienimmén nelidsumman menetelmalld kaavan (4.7) mukaisesti
arvot parametreille o ja B. Tyokyvyttomyystyyppien alkavuusparametrit
asetetaan niistd seuraavasti.

(4.8) o =0=1/2-a,
B1=PB2 =B

Tyokyvyttomyystyyppien pdittyvyysparametrit méddraytyvit kohdan 4.3.1
kiinnityksestd 2 seuraavasti.

4.9) Y1 =B1+M,
Y2 = P2+ Ao



4 Z-parametrien sovitus 27

2. Iterointisilmukan ensimmaéisessd vaiheessa lasketaan sen hetkisen sovit-
teen mukainen pidoma-arvoylijiima aineistolle I" sekd muita tarvitta-
via summasuureita. Pidoma-arvoylijidma lasketaan jokaiselle summari-
ville erikseen osion 4.1 mukaisesti. Olkoon Ty ; ,, summarivin pddoma-
arvoylijaami. Summasuureita ovat

4.10)  Tigiei = Y., Teuws

X, UW

Talku = Z Tx,u,Wa
X<X ko UsW

Tloppu = Z TX,M,W’

X2X jako ;W

Tnelio = Z (Tx,u7w)27
X, U,w
missé X 4k, on Kiinnityksen 5 mukainen ikéraja.
3. Iterointisilmukan jilkimmaéisessé vaiheessa sen hetkisti sovitusta muunne-
taan hyddyntiden edelld laskettuja pddoma-arvoylijidimén summasuureita
seuraavasti.

(4.11) o :=aq - (1 +hjrer),jos
Traikki < Ttavoite J& Tatiu < Tioppu-
By == PB1 - (L+hiter), jos
Txaitki < Travoite J2 Tatku = Tioppu-
0o = 0 - (1 = Ajger), jos
Txaikki = Ttavoite J& Tatiu > Tioppu-
By == PB1 - (L= hiter), jos
Txaikki = Travoite J2 Tatku < Tioppu-

Tekija hj., on kiinnityksen 5 mukainen ja padoma-arvoylijaama T;4ypite ON
kiinnityksen 3 mukainen. Pitkén tyokyvyttomyystyypin alkavuusparamet-
rit sovitetaan tilastoalkavuuteen pienimmaén nelidsumman menetelmailla.
Regressio tehdddn osion 4.2 mukaisesti hyodyntiden edelld madrittyja ly-
hyen tyypin alkavuusparametreja seuraavasti.
4.12) azeﬁzx ~ ‘uﬁlclkavuus _ Ocleﬁlx.
Parametrit 1,7y, lasketaan kaavan 4.9 mukaisesti.

4. Iterointi lopetetaan, kun 7,;xr; on asettunut haluttuun arvoonsa ja suureen
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T,.e1i0 arvo vakiintuu tai ldhtee kasvuun.

Iteroinnista saadun sovitteen kiyttokelpoisuutta tulee arvioida. Arviointia auttaa,
jos iterointi suoritetaan useampaan kertaan eri paéttyvyyksin. Loydetyisti ratkai-
suista valitaan se, jossa suure 7,,,;;, on pienin.

4.4 Raaka laskenta

Edelli esitetty iterointimenetelmi antaa aineistolle z-parametrit. Iterointi ei kui-
tenkaan varmista, onko loydetty sovitus optimaalisin mahdollinen. Tdmén arvioi-
miseksi z-parametrien avaruudesta voidaan tehdd pddoma-arvoylijiimén lasken-
taa mahdollisimman monin eri parametrikombinaatioin. Niin voidaan kokeilla,
Ioytyisikoé parametriavaruudesta iterointitulosta laadukkaampia ratkaisuja.

Edelld kuvattua raakaa laskentaa tehdddn mahdollisimman monella eri paramet-
rikombinaatiolla. Kombinaatioiden valinta vaatii laskijan omaa harkintaa. Para-
metrikombinaatioiden valintaa rajoittaa kdytettdvissd olevan tietokoneen lasken-
tatehot.
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5  Sovitusharjoitus

Seuraava sovitusharjoitus on tehty luvussa 4 esitetylld iterointimenetelmilld. Ai-
neisto on saatu tyoeldkeyhtioilti.

5.1 Aineisto

Sovitusharjoituksen aineisto on koottu tyoelidkeyhtididen tuottamista rahastoitu-
jen etuuksien tiedoista. Tydeldkeyhtioiden osuus tyontekijan eldkelain mukaisen
vakuutuksen tunnettujen tyokyvyttomyyseldkkeiden vastuuvelasta oli vuonna
2018 noin 97 prosenttia koko tydntekijidn eldkelain mukaisesta vakuutuskannasta.
Alla olevassa taulukossa on tilastotietoa tyoeldkkeiden tyokyvyttomyysetuuksista
sekd sovitusaineistosta laskettuja vertailulukuja. Sovitusaineistossa ei ole mukana
sellaisia lyhytaikaisia tydokyvyttomyysetuuksia, joista ei lasketa vastuuvelkaa.

Tyoeldkeyhtididen tuottaman aineiston liséksi Elidketurvakeskuksen vilitilasto-
rekistereistd muodostettiin vaihtoehtoinen sovitusaineisto. Siind nykyperusteiden
mukainen pddoma-arvoylijidma jii tilastotietoja korkeammiksi. Ero johtui eri-
tyisesti siitd, ettd vilitilastorekisterien aineistoon ei saatu luotettavasti lisdttya
tyokyvyttomyyseldkkeelle palaavia tapauksia.

Tyoeldkeyhtiot kokosivat aineiston vuosilta 2016 - 2019. Aineistot yhdistettiin
Elédketurvakeskuksessa ja siitd laskettiin voimassa olevien laskuperusteiden (eri-
tyisperusteet 2020 ja yleisperusteet 2018) mukaiset pidoma-arvoylijaamét. Las-
kettuja ylijadmia verrattiin tydeldkeyhtioiden vuosien 2016 - 2019 tilinpéditdsana-
lyysien mukaisiin tyokyvyttomyyseldkkeiden padoma-arvoylijaamiin.

Seuraavassa taulukossa on esitetty seké tilastojen mukaiset ettd aineistos-
ta lasketut vuotuiset yli tyoeldkeyhtididen summatut vastuuvelat ja padoma-
arvoylijaamit.



30 ELAKETURVAKESKUKSEN KASIKIRJOJA

Suure Tilasto Aineisto
padoma-arvoylijagdma 2019 53M € 57M€
vastuuvelka 31.12.2018 3,05 MRD € 2,95 MRD €
padoma-arvoylijgdma 2018 35M€ 49ME
vastuuvelka 31.12.2017 3,05 MRD € 3,05 MRD €
padoma-arvoylijgdma 2017 50M € 57M€
vastuuvelka 31.12.2016 3,19 MRD € 3,19 MRD €
padoma-arvoylijgdma 2016 79M € 87 M€
vastuuvelka 31.12.2015 3,36 MRD € 3,36 MRD €

Aineistosta laskettu nykyisten laskuperusteiden mukainen vuoden alun vastuuvel-
kojen summa on yhteensd 12,6 miljardia euroa ja pddoma-arvoylijiimien summa
on yhteensd 250 miljoonaa euroa. Aineiston pddoma-arvoylijidimien summa on
tilastoihin verrattuna yhteensé noin 30 miljoonaa euroa suurempi.

Aineiston vuoden alun kuukausitasoinen rahastoitujen etuuksien summa ns. kan-
ta on 0,19 miljardia euroa. Kuvissa 5.1 ja 5.2 on esitetty kannan jakautumista ian
ja tyokyvyttomyyden keston suhteen.

Kuvio 5.1.
Aineiston kanta idn suhteen.

e_alku
30000000

20000000

10000000

20 30 40 50 60 70

x_alku

Sovitusaineistosta laskettiin kaavan 4.5 mukainen vuotuisen kannan paittyvyys
idn x ja keston # mukaan. Kuvissa 5.3 ja 5.4 on esitetty kannan pééttyvyys idn ja
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tyokyvyttomyyden keston suhteen.

Kuvio 5.2.
Aineiston kanta keston suhteen.
e_alku
20000000
13000000
18000000
17000000
16000000
15000000
14000000
13000000
12000000
11000000
10000000
5000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000

u_alku

Kuvio 5.3.

Aineiston pédttyvyys idn suhteen.

paattyvyys
034

033
032
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Kuvio 54.
Aineiston péittyvyys keston suhteen.
Paa“Y:]Y%‘;

0.14

0.13

0.12

0.1

010

0.09

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

u_alku

Sovitusharjoituksessa kiytettiin tyokyvyttomyysalkavuutena Eldketurvakeskuk-
sessa rahoitusennusteita varten koottua vuoden 2018 alkavuustilastoa. Se kuvaa
rahastoitujen etuuksien mukaista alkavuutta. Kuvassa 5.16 on estetty seka tilas-
toalkavuus ettd sovitusharjoituksen ratkaisun 5.1 mukainen alkavuus.

5.2 lterointi

Aineistolle tehtiin liitteessd A esitetyn SAS-koodin mukainen sovituksen iteroin-
ti. Laskennassa kiytettiin nykyisten laskuperusteiden (erityisperusteet 2020) mu-
kaista 3 prosentin korkoa. Parametrien iterointia tehtiin eri eksponenttijakaumin
ja askelluksin. Loydetyista ratkaisuista valittiin seuraava.

(5.1) oy = 0,000299

o = 0,000006
By = 0,0397
B, =0,1214
v, = 0,8730

Y2 =0, 1264
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Esitettyyn ratkaisuun siséltyy pyoristyksid. Parametrien iteroinnissa tarkkuutena
kiytettiin kahdeksaa desimaalia. Lopputuloksen tarkkuustaso haettiin kokeile-
malla pddoma-arvoylijddmin herkkyyttd eri pyoristyksin.

Aineistolle laskettu vuoden alun vastuuvelan summa on esitetyn sovituksen mu-
kaan laskettuna 13,0 miljardia euroa. Se on 0,4 miljardia euroa eli noin 3 prosent-
tia enemmin, kun nykyperusteiden mukaan laskettu vastuuvelan summa. Kuvissa
5.5 ja 5.6 on esitetty vastuiden jakautumista iédn ja tyokyvyttomyyden keston mu-
kaan sekd nykyisilld laskuperusteilla ettd sovituksella laskettuna.

Kuvio 5.5.
Aineiston vastuuvelka idn suhteen seki nykyperustein ettd sovituksen mukaan laskettuna.

vastuuMyky
7.00E+08

6.00E+08
5.00E+08
4.00E+08
3.00E+08
2.00E+08

1.00E+08

0.00E+00

-1.00E+08
20 30 40 50 B0 70
F2

vastuuMyky — — - vastuuSovitus

5.2.1 Sovituksen padoma-arvoylijaama

Sovituksessa aineistosta lasketun padoma-arvoylijadaman tavoitteeksi 7;4ypire ase-
tettiin 60 miljoonaan euroon. Tuosta 30 miljoonaa euroa tuli aineiston ja tilas-
tojen vilisesti erosta ja toinen 30 miljoonaa euroa turvaavuudesta. Turvaavuus
médrittiin seuraavasti.

Padoma-arvoylijaimén vuotuiseksi turvaavuustasoksi asetettiin 75 prosenttia.
Padoma-arvoylijadmén vuotuisen satunnaisuuden oletettiin noudattavan normaa-
lijakaumaa. Vuosien 2009 - 2019 toteutuneista pidoma-arvoylijiimistd laskettu
vuotuinen keskihajonta on noin 10 miljoonaa euroa, joten neljdn vuoden aineis-
tolle pddoma-arvoylijddmain turvaavuustasoksi saadaan 4-0,7- 10 miljoonaa euroa
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Kuvio 5.6.
Aineiston vastuuvelka keston suhteen sekd nykyperustein ettd sovituksen mukaan lasket-
tuna

vastuuNyky
1.50E+03

1.40E+09
1.30E+09
1.20E+09
1.10E+09
1.00E+09
9.00E+08
8.00E+08
7.00E+08
6.00E+08
5.00E+08
4.00E+08
3.00E+08
2.00E+08
1.00E+08

0.00E+00

F3

vastuuMyky — — - vastuuSovitus

eli 30 miljoonaa euroa.

Kuvissa 5.7 ja 5.8 on esitetty padoma-arvoylijadamin jakautumista idn ja tyoky-
vyttomyyden keston mukaan sekéd nykyperusteilla ettd sovituksella laskettuna.

Kuvista nihddin sovituksen ja nykyperusteen vilinen ylijaidmén tason lasku. So-
vituksessa ylijadma jakaantuu myos tasaisemmin. Erityisesti tyokyvyttomyyden
keston suhteen havaitaan tasaantumista. Nykyinen laskuperuste tuottaa lyhyis-
sd tyokyvyttomyyksissd merkittdvid ylijiimaia ja pitemmissi taas alijiimii. Se
aiheuttaa epétasapainoa tariffoinnin ja vastuuvelan purkautumisen suhteen.

5.2.2 Iteroinnin kulku

Iterointi 10ytédd tavoitellun 60 miljoonan euron padoma-arvoylijiimai vihin askel-
luksin. Ylijdaméin jakaantumista voidaan kuitenkin siind vaiheessa vield tasoit-
taa, joten askellusta jatketaan, kunnes ylijaamésuureiden 4.10 neliosumma 7},,;;,
saavuttaa alimman tason. Kuvissa 5.9 - 5.15 on esitetty sovituksen 5.1 iteroinnin
kulkua.

Iteroinnin ratkaisu saavutetaan noin 1300 askelluksen kohdalla. Tuon jéilkeen
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Kuvio 5.7.
Aineiston pddoma-arvoylijidmai idn suhteen seké nykyperustein ettd sovituksen mukaan
laskettuna.

poaylijaamalyky
2.00EH7

1.00E+07

0.00E+00

-1 00E+07

-2 00E+07
20 30 40 50 60 70
F2

poaylijaamallyky — — - poaylijaamaSovitus

iteroinnin askellus jdi ns. luuppiin.

Iterointia tehtiin tdssd tyOssi eri aineistoihin ja eri iterointiparametrein. Toisinaan
iteroinnit jdivit ratkaisun kohdalla luuppiin. Toisinaan iteroitavien parametrien
arvot jatkoivat ratkaisun jédlkeen kulkuaan siten, ettd neliosumman 7,,,;;, arvo
kidntyi kasvuun. Jalkimmadistd kulkua on hieman havaittavissa kuvien iteroinnis-
sa, mutta ratkaisu valittiin tdssd kuitenkin ns. luuppivaiheen jilkeen.

Iteroinnin alussa lyhyiden ja pitkien tyokyvyttomyystyyppien alkavuudet asete-
taan yhtd suuriksi. Kuvissa 5.16 ja 5.17 esitetdéin 10ydetyn ratkaisun alkavuusole-
tukset.

5.2.3 lterointiparametrit

Kohdassa 4.3.1 kuvataan iteroinnin kiinnityksid. Sovituksen 5.1 iteroinnissa kiin-
nityksiin tehtiin seuraavia havaintoja.

Nykyisten laskuperusteiden sovituksessa tyokyvyttomyystyyppeja on kolme. Esi-
tetyssd sovituksessa tyokyvyttomyystyyppeja on vain kaksi. Téssé harjoituksessa
kokeiltiin myds iterointeja, jossa ns. keskipitkien tyokyvyttomyystyyppien (j = 3
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Kuvio 5.8.
Aineiston padoma-arvoylijidma keston suhteen sekd nykyperustein ettd sovituksen mu-
kaan laskettuna.

poaylijaamaMyky
3.00E+08

2.00E+08

1.00E+08

0.00E+00

-1 00E+08

F3

poaylijaamallyky — — - poaylijaamaSovitus

Kuvio 5.9.
Padoma-arvoylijidma Ty, eri iterointikerroilla.

poaylijaama
1.90E+08

1.B0E+08
1.70E+08
1.60E+08
1.50E+08
1.40E+08
1.30E+08
1.20E+08
1.10E+08
1.00E+08
9.00E+07
8.00E+07
7.00E+07
6.00E+07

5.00EH07
4] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
ind
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Kuvio 5.10.
Neliosumma 7T,,,;;, eri iterointikerroilla.

ylijaama_neliosumma
1.10E+15

1.00E+15

9.00E+14

8.00E+14

7T.00E+14

B.00E+14

5.00E+14
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
ind

Kuvio 5.11.
Vuoden alun vastuuvelka eri iterointikerroilla.

vastuusumma
1.33E+10

1.32E+10

1.31E+10

1.30E+10

1.29E+10
1) 100 200 300 400 500 600 700 BOO 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500
ind
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Kuvio 5.12.
Parametrien o; arvot eri iterointikerroilla.

alphatl
0,00030
0.00029
0.00028
0.00027
0.00026
0.00025
0.00024
0.00023
0.00022
0,00021
0.00020
0.00019
0.00018
0.00017
0.00016
0.00015
0.00014
0.00013
0.00012
0.00011
0.00010
0.00009
0.00008
0.00007
0.00006
0,00005 -,
0.00004 .
0.00003 -
0.00002 T

0.00001 T e

0.00000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

alphal — — - alpha2

Kuvio 5.13.
Parametrien f; arvot eri iterointikerroilla.

betal
0.13

012

0.1

1000 1100 1200 1300 1400 1500

0.03
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

ind

betal — — - beta2

1000 1100 1200 1300 1400 1500
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Kuvio 5.14.
Padoma-arvoylijddma idn suhteen seké sovituksessa ettd iterointikerran 86 mukaan las-
kettuna.

poaylijaamaSovitus
2.00E+07

1.00E+07

0.00E+00

-1 00E+07

-2.00E+07

3.00E+07 Iy

-4 D0E+07
20 30 40 50 60 70
F2

poaylijaamaSovitus — — - poaylijaamalterAlussa

jaly I'=20) parametrit o3 ja B3 olivat mukana kiinnitetyin arvoin. Kokeiluja
tehtiin eri kiinnityksin.

Alkavuusparametrien arvoilla a3 = 0,0001 ja B3 = 0,001 iterointiratkaisun nelio-
summa 7,,,;;, vastasi ratkaisun 5.1 neliosummaa. Suuremmilla alkavuuksilla ne-
licsummiksi saatiin korkeampia arvoja, joten keskipitkin tyokyvyttdémyystyypin
mukaan ottaminen ei tissi sovittamisessa anna lisdarvoa.

Tyokyvyttomyystyyppien péittyvyyksien valinnalla on vaikutusta neliGsumman
arvoon. Tamén tyon ensimmaiset iteroinnit tehtiin eksponenttijakaumien para-
metreilla kl_l =1ljad, "= 100. Suorittamalla iterointeja eri paattyvyyksii ha-
vaittiin, ettd lyhyissé tyypeissd parametriarvo kfl = 1,2 johtaa pienimpéén ne-
liGsummaa. Pitkissé tyokyvyttomyystyypeissi iterointien neliosumma aleni, kun
kestoa A, ! kasvatettiin. Alenema oli kuitenkin merkitykseton sen jilkeen, kun
kesto A5’ ! ylitti arvon 200.

Seuraavassa taulukossa on esitetty eri padttyvyyksilld tehtyjen iterointien tulok-
sia.
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H Thetio( 10 euroaz)

0,5 200 11,0

1,1 200 5,7

1,2 200 5,7

1,3 200 5,7

1,4 200 5,8

1,5 200 5,9
Kuvio 5.15.

Pidoma-arvoylijaamai keston suhteen seké sovituksessa ettd iterointikerran 86 mukaan
laskettuna.

poaylijaamaSovitus
6.00E

5.00E+07
4.00E+07
3.00E+07
2.00E+07
1.00E+07
0.00E+00
-1.00E+07
-2.00E+07

-3 00E+07 !

-4.00E+07

-5.00E+07

-6 00E+07
1 2 3 4 5 B 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
F3

poaylijaamaSovitus — — - poaylijaamalterAlussa

Esitetyssi sovituksessa pitkien kestoparametriksi on asetettu 200. Siten pitkien
tyyppien vuotuinen paittyvyys on sovituksessa noin 0,5 prosenttia. Se alittaa paa-
osin kuvan 5.4 mukaisen piittyvyyden, joten sovituksen pddoma-arvoylijiima
jad positiiviseksi myos pitkdkestoisten tyokyvyttomyyksien tapauksissa. Nykype-
rusteiden mukainen sovitus tekee lievaa tappiota noissa tapauksissa.

Iteroinnin askelluksen kertoimeksi asetettiin lopullisessa iteroinnissa fjor =
0,002. Mitd pienemmaéksi kertoimen arvo asetettiin, sitd Iihemmiksi ratkaisua
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Kuvio 5.16.
Tyokyvyttomyysalkavuus idn suhteen tilastossa ja sovituksessa.

alkavuusTilasto

0.022
0.021
0.020
0.019
0.018
0.017
0.016
0.015
0.014
0.013
0.012
0.0
0.010
0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.0
0.000

alkavuusTilasto — — - alkavuusSavitus

Kuvio 5.17.

Lyhyiden ja pitkien tydkyvyttomyystyyppien alkavuudet sovituksessa.

alkavuusLyhyet
0013

0.012
0011

'
0.010

/

0.009 |
0.008 ;
0.007 K
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002

0.001

0.000

— — - alkawuusPitkat

alkavuusLyhyet
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iterointi jdi luuppiin. Toisaalta, siti enemman iterointikertoja tarvittiin ratkai-
sun saavuttamiseen. Eri iterointikokeiluissa kertoimen arvoksi asetettiin A =
0,004. Siten iteroinnin laskenta vei vihemman aikaa. Pddoma-arvoylijidmén
Traikki arvo jdi iterointikokeiluissa luuppiin 60 4= 3 miljoonan euron ympérille.
Kyseinen tarkkuus riitti arvioimaan eri kiinnitysten merkitysta.

Ikérajaparametri x jqx, asetettiin arvoon 45. Se antoi alemman nelidsumman rat-
kaisulle, kuin esim. arvot 40 tai 50. Iteroinnin tulos jakaa pddoma-arvoylijiimén
tasan ikévélien kesken.

5.3 Raaka laskenta

Tyoeldkeyhtididen aineistosta tehtiin raakaa laskentaa. Laskenta vahvisti oletusta,
ettd iteroinnin tuottamien ratkaisujen lisiksi ei ole 10ydettdvissi selkedsti parem-
pia sovituksia.

Raa’assa laskennassa aineistolle laskettiin pddoma-arvoylijaddmin summasuureet
Traikki j@ Thelio parametriarvojen

(5.2) oy € {ng-0,000002 | ng = 0,1,...,500}
By € {np-0,002|ng =0,1,...,500}
Al =1,2

—1
A, ! e {100,200}

kombinaatiosta ns. parametriverkosta. Verkon jokaisessa pisteessd parametrien
0, B arvot médrittiin pienimmén nelidsumman menetelmilld kaavan 4.7 mukai-
sesti ja parametrien Y, arvot kaavojen 4.9 mukaisesti.

Laskennan tuloksista valittiin ne, joissa Ty ;xx; = 60 £ 5 miljoonaa euroa ja
Thetio < 1012 euroa®. Kuvassa 5.18 esitetiisin valitut tulokset. Kuvaan on lisitty
punaisella iteroinnin antama sovitus 5.1. Sen ympdrilld neliosumma saa matalim-
mat arvot.
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Kuvio 5.18.
Raa’an laskennan tuloksia. Sinisissé pisteissd parametri A, 1'=200 ja harmaissa A s
100. Punaisessa pisteessd on iteroinnin sovitus 5.1.

neliosumma i

9.71E+14 i

2

8.33E+14 |

£ 95E+14 B o o )
F-X 4 A " 0.0800
T F FFAAIIRN
) E Eﬁ'ﬁg[ﬁ " noss3
557E+14 . S g betal
0.000998 — < 0.0307
0.000682

alphal  0.000366 - .
0000050 00060



44 ELAKETURVAKESKUKSEN KASIKIRJOJA




6 Muista malleista 45

6 Muista malleista

Téssi harjoitustyossd keskityttiin z-mallin parametrien sovittamiseen. Muita tyo-
kyvyttdomyysmalleja on pohdittu Mikko Karpojan SHV-ty6sséd (Karpoja 1998).
Seuraavassa on erids nikokulma tyokyvyttomyyden paittyvyyden mallintamiseen.

Z-mallin tavoitteena on, ettd sen analyyttisid lausekkeita voidaan soveltaa kaik-
keen henki- ja eldkevakuutustoimintaa. Malli toteuttaa timén tavoitteen hyvin,
mutta tarkkuustasossa joudutaan tyytymiin karkealle tasolle. Luvun 5 sovitus-
harjoituksessa alkaneiden eldkkeiden pddoma-arvoylijiiméd ei saatu jaettu aivan
tasaisesti eri summariveille. Tasaisuutta voidaan lisétid esimerkiksi jakamalla kun-
toutustuet ja toistaiseksi myonnetyt tyokyvyttomyyseldkkeet omiin sovituksiin,
mutta se ei poista z-mallin oletuksiin sisiltyvid rajoituksia. Esimerkiksi kuvassa
5.4 havaitaan piittyvyyden kasvua tyokyvyttomyyden keston kasvaessa. Ilmio

ei vastaa z-mallin sekoitusluonnetta, jossa lyhyempien tyokyvyttomyystyyppien
osuus vihenee keston kasvaessa.

Tyoeldkeyhtididen aineistosta laskettiin myos kaavan 4.5 mukaisin paittyvyyksin
johdettuja padoma-arvokertoimia ns. havaittuja pddoma-arvokertoimia

L NX—f— jatk
6.1)  Apay(x,u,w) = Y (14 ip)y 12k,
(t.9)e{(xu),.... w=1u+w—x—1)}
missi
jatkuu paattyvyys
(6.2) ts H (1 “Hyp )
) e{(xu),....(t,5)}
ja ,upaalttyvyys on kaavan 4.5 mukainen paittyvyys joukolle

(»r)
{ieT|x=yjau=r}.
Havaittujen pdioma-arvokertoimien laskentaa hiiritsi puuttuvat paittyvyysha-

vainnot. Paittyvyyksid tdydennettiin eri menetelmin laskennan loppuun saattami-
seksi.

Eris vaihtoehtoinen tapa méérittda alkaneiden tyokyvyttomyyseldkkeiden
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piddoma-arvokertoimet on mallintaa padttyvyyksid yl();ittyvyys jollakin sovituk-

sella ja laskea padoma-arvokertoimet kaavalla 6.1. Sovituksena voisi esimerkiksi
kayttdd idn ja tyokyvyttomyyden keston mukaista polynomia. Tuon laskuharjoi-
tuksen tekeminen jétetddn kuitenkin tdssd tekemdttd. Se ei sisilly tyon otsikon
alle.
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7 Johtopaatokset

Tyokyvyttomyyttd on vaikea ennakoida. Tyokyvyttdomyyteen vaikuttavat monet
asiat ja niiden kokonaisvaltainen mallintaminen on kdytdnnossd mahdotonta. Al-
kavuus on alentunut vuosikymmenien aikana merkittavésti. Tyokyvyttomyyden
syyt ovat muuttuneet ja kuntoutusta on lisétty. Vaikea ennakoitavuus ei kuiten-
kaan tarkoita, etteiko tyokyvyttomyyttd kyetd jarkevisti vakuuttamaan. Vakuutet-
tavan henkildjoukon on vain oltava riittdvin suuri ja tyokyvyttomyyden mallin-
tamisessa on keskityttdva olennaisiin asioihin. Mallinnusta on kyettdva péivitta-
miin riittdvin usein.

Z-malli on otettu tyoeldkejarjestelmassd kdyttoon sen alusta alkaen. Malli perus-
tuu yksinkertaisiin oletuksiin ja on looginen kokonaisuus. Sen parametrisointi on
moniulotteista ja siten mallin sovittamiseen siséltdd valinnanvaikeutta. Paramet-
rien moniulotteisuus lienee yksi syy, miksi z-mallin sovitusta ei ole tehty tyoeld-
kejdrjestelmassa vuosikymmeniin. Myos sovitusaineiston muodostamisessa ja
kisittelyssd on omat vaikeutensa.

Tamdin tyon iterointisovituksessa edelld kuvatut vaikeudet on pyritty seldttimaan.
Iteroinnissa kiytetddn yksinkertaisia menetelmis ja se perustuu z-mallin raken-
teeseen. Iterointisovituksessa ei tavoitella optimaalisinta ratkaisua vaan riittia,
ettd 10ydetty sovitus toimii kdytdnnossa. Sovitus voidaan suoraviivaisesti péivit-
tdd tarpeen mukaan uusimpiin havaintoihin. Siihen tarvittavat ohjelmakoodit ovat
olemassa ja kiytettdvissid. Ohjelmakoodeja voi tarvittaessa my0ds hyodyntdi tyo-
kyvyttémyyden ja pddoma-arvoylijadmiin seurannassa.

Luvussa 6 esitellddn vaihtoehtoinen, havaintoihin perustuva menetelmé alkaneen
elikkeen pddoma-arvojen laskennalle. Sen luonne perustuu tietokoneiden lasken-
tatehon hyddyntdmiseen ja se mallintaa olemassa olevaa aineistoa tarkemmin.
Malli lienee laajennettavissa myds vastaisiin tyokyvyttomyyksiin, mutta se ei ole
kokonaisuutena yhtd elegantti kuin z-malli.

Tamai sovitusharjoitus osoittaa, etti tyoelidkejarjestelmén nykyisten laskuperus-
teiden z-parametrit eivit vastaa havaintoja. Alkaneiden tyokyvyttomyyselidkkei-
den pidioma-arvoylijidmai on vuosittain noin 50 miljoonaa euroa ja se muodostuu
kdytannossd muutaman vuoden kestoisista tapauksista. Parametrit olisi tarpeen
paivittdd, jotta tariffointi ja vastuuvelka toimisivat loogisena kokonaisuutena. So-
vitus 5.1 tarjoaa tdhidn yhden vaihtoehdon. Siind vuotuinen padoma-arvoylijaami



48 ELAKETURVAKESKUKSEN KASIKIRJOJA

alenisi keskiméirin arviolta vajaaseen 10 miljoonaan euroon ja ylijiimén jakau-
tuminen ién ja keston suhteen olisi tasaisempaa. Lisiksi on suositeltavaa, ettd
vuosittaista tyokyvyttomyysetuuksien padoma-arvoylijiimén seurantaa lisatdan.
Tama tyo tarjoaa myos sithen tyovilineita.
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Tyoryhmiraportti tyokyvyttomyyseldkkeen ja ansiotulojen yhteensovittamisesta
sekd lineaarisesta mallista. Sosiaali- ja terveysministerion raportteja ja muistioita
2017:32.
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LITTEET

Liite A Ohjelmakoodi

Tamain harjoitustyon laskenta on toteutettu SAS:1la. Seuraavassa on kohdan 5.2
laskennassa kdytetty ohjelmakoodi.

/+ ETK, Jaakko Aho, 21.5.2020 Tama SAS-koodi perustuu
vuonna 2019

ETK:ssa Jarno Variksen ja Jaakko Ahon yhdessa tekemiin

iterointeihin. =/

/+(1) lahtodata alku %/

libname polku "\\..."; /xtassa ei tehda lajikasittelya
, niita
tehtiin ETK:ssa vuonna 2019x%/ proc sql;
CREATE TABLE alkavuudet AS

SELECT
ika as x,
alkavuus AS alkavuus
FROM
polku.alkavuudet
quit;
proc sql;
CREATE TABLE summat AS
SELECT
X,
u,
w,
sum(e_alku) as e_alku,
sum(e_loppu) as e_loppu,
sum(m) as m
FROM

polku . data_shv2016t02019
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GROUP BY
X,
u,
w
; quit; /+(1) lahtodata loppu =/

/+(2) 1iteroinnin alustusta alkux*/

/+iteroinnin parametrit =/

%let alkavuudet_alaika = 30;

%let alkavuudet_ylaika = 62;

%let vastuut_alaika=15;

%let vastuut_ylaika=70;

%let vastuut_keskika=45;/«esim. 40 — 50/

%let iter_lkm = 1500;/xesim. 100 — 3 000/ %let
iter_askel =

0.002;/xesim. 0.001 — 0.01%/ %let ylijaama_tavoite
=60%10%%x6; /*x30 M

euroa datan vaaristymasta ja 30 M euroa 75 %:n
turvaavuudesta =/

%let kestol
%let kesto2
%let kesto3

1.2;/«*esim. 0.5 — 3.0x%/
200;/+«esim. 50 — 300/
20;/+esim. 10 — 30/

%let round_In_alkavuus = 0.0001;
%let round_iter_parametrit = 0.00000001;

Jglobal alphal alpha2 alpha3
betal beta2 beta3
gammal gamma2 gamma3
ylijaama_alku ylijaama_loppu
ylijaama_neliosumma vastuu_summa

Y%let alpha3 = 0;/«esim. 0 — 0.0005=/
%let beta3d3 = 0;/xesim. 0 — 0.001=%/

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

/+ kuvaajien asetukset =/

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;

symbol4 interpol=join color=yellow;

symbol5 interpol=join color=green;

legendl 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
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
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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_alku=xu_alku=e_alku/

rotate =30;
run;

/+ paattyvyyksien tarkastelua kuvaajien kautta =/
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;
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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
summat
WHERE
X < w-1
GROUP BY
x_alku ,
u_alku

; quit; /% karsitaan yksittaiset voimakkaat
piikit pois
kuvastas/ 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_xX;
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plot paattyvyys = x_alku;

run;

proc gplot data=paattyvyys_u;
plot paattyvyys % u_alku;

run;

proc g3d data=paattyvyys_xu;
plot x_alkuxu_alku=paattyvyys/

rotate =200;
run;

/%(3) aineiston tsekkaus loppusx/

/+(4) parametrien haku alku =/

/+%(4.1) Parametrien lahtoarvot alkavuuksien
sovituksesta x/ data
alkavuudet_tmp;
set alkavuudet;

alpha3=symgetn(’alpha3 ’);

beta3=symgetn(’ beta3 ’);

In_alkavuus = log(max(alkavuus — alpha3 % exp(
beta3 * 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.) ;
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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);
Jlet alpha2=%sysevalf(&alpha. % 0.5);
%let betal=&beta.;

%let beta2=&beta.;

/+%(4.2) iteroinnissa tarvittavat makrot=/

/+vastuulaskennan makro %/

/+alkuv: 1, jos vuoden alun vastuu ja 0, jos vuoden

lopun vastuu =/
Jemacro 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) «(w—x_poa

)))/(gammal-betal +delta);

poa2 = (1 - exp(-(gamma2-beta2+delta) «(w—x_poa

)))/(gamma2-beta2+delta);

poa3 = (1 - exp(—-(gamma3—-beta3+delta) x(w—x_poa

)))/(gamma3-beta3+delta);
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z1= alphal=*exp(betal *xx_poa—gammal=u_poa);
z2= alpha2=xexp(beta2*x_poa—gamma2xu_poa) ;
z3= alpha3=xexp(beta3«x_poa—-gamma3xu_poa);
z = z1+z22+23;
&poa. = (zlxpoal+z2xpoa2+z3=xpoald)/z;
&vastuu. = &poa. % &rahe. % 12;

%mend vastuulaskenta;

/+iteraation makro =*/ %macro iteraatio (); /x1)
lasketaan vastuut
ennen parametrien saatoa=x/ data vastuut;
set summat;
where x ge &vastuut_alaika. and x le &
vastuut_ylaika .;

alphal = symgetn(’ alphal ’);
alpha2 = symgetn(’alpha2 ’);
alpha3 = symgetn(’ alpha3 ’);
betal = symgetn(’betal );
beta2 = symgetn(’beta2 ’);
beta3 = symgetn(’beta3 ’);
kestol = symgetn(’kestol ’);
kesto2 = symgetn(’ kesto2 ’);

kesto3 = symgetn(’ kesto3 ’);

/+ vuoden alun vastuu =/

Jvastuulaskenta(l, e_alku, poa_alku,
vastuu_alku) ;

/+ vuoden lopun vastuu =/

Jvastuulaskenta (0, e_loppu, poa_loppu,
vastuu_loppu);

/+ paaoma-—arvoylijamaa =/

poaylijaama = sum(1.03=%=%(0.5)*vastuu_alku, — m
, — 1.03%%(-0.5)=xvastuu_loppu);

run;

/+%2) otetaan vastuulaskennan tulokset talteen =/
proc sql noprint;

/+ylijaama_loppu =/

SELECT
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sum(poaylijaama) format=17.2

INTO
:ylijaama_loppu
FROM
vastuut
WHERE

x ge &vastuut_keskika.

>

/+ylijaama_alku */

SELECT
sum(poaylijaama) format=17.2
INTO
:ylijaama_alku
FROM
vastuut
WHERE

x 1t &vastuut_keskika.

bl

/+ylijaama_neliosumma =/

SELECT
sum(poaylijaama =% 2) format=17.2
INTO
:ylijaama_neliosumma
FROM

vastuut

>

/% vastuu_summa */

SELECT
sum(vastuu_alku) format=17.2
INTO
:vastuu_summa
FROM

vastuut

/+ 3) saadetaan lyhyiden parametreja tuloksen mukaan

%/ data

_null_;
alphal = symgetn(’alphal );
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run;

% 4)

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 ylijaamaa, niin kasvatetaan
lyhyeiden painoa ja pain vastoin
alphassa prosenttuaalinen muutos
betan kautta vastaava muutos alkavuuteen 40
vuotiailla %/
if mittari gt O then do;
if ylijaama_alku gt ylijaama_loppu then do;
alphal=alphal = (1 + &iter_askel.);

end ;
else do;
betal=betal = (1 + &iter_askel.);
end ;
end ;
else do;

if ylijaama_alku 1t ylijaama_loppu then do;
alphal=alphal = (1 - &iter_askel.);

end ;
else do;

betal=betal =* (1 - &iter_askel.);
end ;

end ;

/+pyoristys ja muuttujien tallennus %/

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

call symput(’betal >, betal);

sovitetaan pitkien parametrit alkavuuksien

mukaan */
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data alkavuudet_tmp;

set alkavuudet;

alphal=symgetn(’alphal ’);

betal=symgetn(’ betal *);

alpha3=symgetn(’alpha3 ’);

beta3=symgetn(’ beta3 ’);

In_alkavuus = log(max(alkavuus — alphal * exp(
betal * x) — alpha3 =% exp(betad = x),&
round_In_alkavuus.));

if x < &alkavuudet_alaika. or x > &
alkavuudet_ylaika. then delete;

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.);

/+pyoristys ja muuttujien tallennus s/
alpha2 = round(alpha2,&round_iter_parametrit.)

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

run;

/% 5) otetaan iteraation tulos talteen %/
data _null_;
call symput(’tulos’, symgetn(’
ylijaama_neliosumma ’) ) ;
run;

9%mend iteraatio ;
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/+funktio varsinaisen parameterihaun data-—-steppiin =/
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-steppi */

data tulos;
/+eka kasittely =/
ind = 1;
alphal=symgetn(’alphal ’);
alpha2=symgetn(’alpha2 ’);
alpha3=symgetn(’alpha3 ’);
betal=symgetn(’ betal ’);
beta2=symgetn(’ beta2 ’);
beta3=symgetn(’ beta3 ’);
kestol=symgetn (’ kestol ’);
kesto2=symgetn (’ kesto2 ’);
kesto3=symgetn(’ kesto3 ) ;
ylijaama_neliosumma=poa () ;

ylijaama_alku = symgetn(’ylijaama_alku ’);

ylijaama_loppu = symgetn(’ylijaama_loppu ’);

poaylijaama = sum(ylijaama_alku ,
ylijaama_loppu);

vastuusumma = symgetn(’ vastuu_summa ') ;

output;

ind = ind + 1;

/+silmukka =/

do while(ind le &iter_lkm.);
alphal=symgetn(’alphal ’);
alpha2=symgetn(’alpha2 ’);
alpha3=symgetn(’alpha3 ’);
betal=symgetn(’ betal ’) ;
beta2=symgetn(’ beta2 ’);
beta3=symgetn(’beta3 ’);
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kestol=symgetn (’ kestol ’);
kesto2=symgetn (’ kesto2 ’);
kesto3=symgetn(’ kesto3 ’);

ylijaama_neliosumma =

ylijaama_alku = symgetn(’ylijaama_alku

)

ylijaama_loppu = symgetn(’

ylijaama_loppu ’) ;

poaylijaama = sum(ylijaama_alku ,

ylijaama_loppu);

vastuusumma = symgetn(’ vastuu_summa ') ;

output;
ind = ind + 1;
end ;
run;

/%(4) parametrien haku loppux*/
/+(5) tulosten tarkastelu alku =/

/% alkavuudet =/

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(’ beta3 ’);

alk1l
alk2

alk_sov = alkl + alk2 + alk3;
run;

alphal =% exp(betal = x);
alpha2 * exp(beta2 * x);
alk3 = alpha3 = exp(beta3 = x);



64 ELAKETURVAKESKUKSEN KASIKIRJOJA

proc gplot data=alk_tulos;
plot (alkavuus alk_sov)xx / overlay legend=legendl;
run; /+ poa—ylijaama =/ titlel "Paaoma-arvoylijaama

tulos"; proc
sql;
SELECT
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;
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plot poaylijaama =* u;
run;
proc g3d data=vastuut;
plot xxu=poaylijaama/
rotate =30;
run;
proc gplot data=tulos;
plot poaylijaama =* ind;
run; titlel "Paaoma-arvoylijaamien neliosumma eri
iteroineissa";
proc gplot data=tulos;
plot ylijaama_neliosumma = ind;
run;
titlel "Vuoden alun vastuiden summa eri iteroinneissa

",
s

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 datat s/
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 ,
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poaylijaama ,

ylijaama_neliosumma as
neliosumma ,

alphal ,

alpha?2 ,

alpha3 ,

betal ,

beta?2 ,

beta3 ,

round (betal + 1 / kestol , &
round_iter_parametrit.) as
gammal ,

round (beta2 + 1 / kesto2 , &
round_iter_parametrit.) as
gamma?2 ,

round (beta3 + 1 / kesto3 , &
round_iter_parametrit.) as
gamma3,

kestol ,

kesto?2 ,

kesto3 ,

&vastuut_keskika. as keskika,

&iter_askel. as askel

FROM
tulos

ind ge &iter_lkm —2.
quit;

/#(5) tulosten tarkastelu loppus=x/
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Tyokyvyttomyyseldkkeiden
z-mallin sovittaminen

Tyokyvyttomyysetuuksien vakuutustekninen laskenta on
toteutettu tydeldkejarjestelmassa niin sanotun z-mallin
avulla. Mallin parametrit on sovitettu aineistoon viimeksi
vuonna 1986. Tdssa tyossad esitetddn kadyttokelpoinen
sovitusmenetelma parametrien sovittamiselle. Lisdksi
tydssa esitetddn vuosien 2016-2019 aineistoon perustuva
sovitusharjoitus.

ELAKETURVAKESKUKSEN KASIKIRJOJA

Elaketurvakeskus on lakisddteinen tyoeldketurvan kehittdja,
asiantuntija ja yhteisten palvelujen tuottaja. Kasikirjoja-
sarjassa julkaistaan oppaita ja hakuteoksia tyoeldketurvan
toimeenpanoon ja asiantuntijoille.

' oo
&9 Eldketurvakeskus
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