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Johdanto

Kun olin lukiossa, tiesin jo silloin jatkavani opintoja
matematiikan parissa yliopistossa. Kuitenkaan minulla
ei ollut harmainta hajuakaan, missé kaikkialla vastaval-
mistunut matemaatikko voisi tyoskennella. Selvié vaih-
toehtoja olivat tietysti opettaminen eritasoisissa kou-
luissa ja tutkiminen yliopistossa, mutta en tiennyt mui-
ta. Todellisuudessa on olemassa muitakin vaihtoehtoja
teollisuudessa ja yritysmaailmassa ja yritdn téssé teks-
tissd kuvailla yhta néista: vakuutusalaa.

Vakuutustoiminta on syntynyt varsin kauan sitten. Va-
kuutuksen vanhinta tunnettua alkujuurta edustaa kul-
jetusvakuutus. Siitd on sdilynyt tietoja jo muinaisen
Babylonian ajoilta noin 2000-3000 eKr. Vakuutus oli
tuolloin lainausliikkeen liitAnndinen. Lainan vakuutena
oli usein lainaajan omaisuus ja mikéli lainaa ei pystytty
maksamaan takaisin esimerkiksi sen takia, ettd rosvot
tuhosivat lainanottajan karavaanin, seurauksena saat-
toi olla hdnen joutuminen perheineen lainanantajan or-
jaksi. Karavaanarikauppiaat halusivat suojautua talta
riskiltd siten, ettd lainan takaisinmaksusta vapaudut-
tiin, jos karavaaniretki epdonnistui. Jos retki onnistui,
lainasumman liséksi oli suoritettava huomattava hyvi-
tys korkeana lainakorkona. Tété korkoa voidaan pitéda
lainanantajan riskia vastaavana vakuutusmaksuna.

Tuo menetelmé siirtyi Babyloniasta foinikialaisille ja
edelleen kreikkalaisille ja roomalaisille, jotka sovelsivat

sitd erityisesti merenkulun alalla. Tiedetdén, ettd roo-
malainen Cato vanhempi antoi merilainoja. Valttaak-
seen liilan suuren tappionvaaran, han hajotti lainatta-
van padoman lukuisille eri laivoille. Jo t&lléin on siis oi-
vallettu vakuutustoiminnan perusajatus: vastuun jaka-
minen lukuisiin toisistaan riippumattomiin kohteisiin.
Talloin voitto ja tappiot tasoittavat toisiaan suurten
lukujen lain mukaisesti.

Merilainatoiminta siilyi muuttumattomana aina 1300-
luvulle saakka. Katolinen kirkko alkoi vastustamaan
toimintaa 1300-luvulla, koska sitd pidettiin koronkis-
kontana. Kirkko kielsi lainat, se ei kiinnittényt huo-
miota siihen, ettd “korko” oli suureksi osaksi vastiket-
ta vahingonvaarasta. Kiellon takia merilainasopimuk-
sen varsinaista kuljetuksen epdonnistumisvastuuta kos-
keva osa irrotettiin itsenéiseksi sopimukseksi, ja téaté ir-
rotushetked pidetddn nykymuotoisen merivakuutuksen
syntyméhetkena.

Vakuutuksenantajina toimivat tuolloin ja pitk&d&dn sen
jalkeen yksityiset varakkaat henkilot sekd pankkiiriliik-
keet ja kauppahuoneet. Yksityisten vakuutuksenanta-
jien valtakaudella ei ollut harvinaista, ettd vakuutuk-
senantajat joutuivat maksukyvyttomiksi. Tdméa on hy-
vin ymmarrettavia, kun vakuutustoiminnan laajetessa
vakuutuksenantaja joutuu ottamaan vastuulleen paljon
suurempia vakuutusarvoja kuin maksutulot ja kéytet-
tdvissd olevat omat varat yhteensé ovat. Koko toiminta
perustui kokemusperéiseen oletukseen, ettd suurten lu-
kujen lain mukaan vahinko kohtaa vain pienté osaa va-
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kuutuskannasta. Vakuutustoiminnan menestyksellinen
harjoittaminen edellyttda tdméan vuoksi perusteellista
kokemusta vahinkojen mééristd ja méarien heilumises-
ta erilaisten tekijoiden vaikutuksesta. Kun tilasto- ja
vakuutustekniikka oli alkeellista, vakuutustoiminta oli
usein suoranaista uhkapelid, joka saattoi jatkua vain
niin kauan kuin mukana oli hyvié onnea.

Niistd historiallisista vakuutuksen muodoista nikyy
hyvin vakuutustoiminnan keskeiset ominaisuudet: ris-
kin tasaus kantamalla vastuu vahingosta yhteisesti suu-
ren vakuutettujen joukon kesken, vakuutusyhtion otta-
man riskin oikean hinnoittelun tirkeys seka erilaisten
vakuutustapahtumien méérien heilunta vuosittain. Va-
kuutustoiminnan historiaan voi tutustua lisdé esimer-
kiksi kirjan Vakuutusoppi [1] avulla.

Elakevakuutus

Elédkevakuutus on yksi vakuutustoiminnan muoto. Sen
ongelma voidaan muotoilla seuraavasti: Erkki tdyttaa
vuonna 2016 30 vuotta. Hin haluaa ostaa itselleen
syntymapéivilahjaksi 1500 euroa kuukaudessa eldket-
ta4 65-vuotiaasta alkaen aina kuolemaan asti. Paljonko
Erkin pitdd maksaa tyoelidkelaitokselle syntymépaiva-
nédn, jotta laitos voi turvallisesti luvata Erkille tuollai-
sen eldkkeen?

Sopimukseen yleensé liittyvéit seuraavat ehdot:

1. Tyoelakelaitos ei voi koskaan yksipuolisesti purkaa
sopimusta edes siind tapauksessa, ettd rahat ovat
vahissa.

2. Minkéa tahansa ikédisend Erkki kuoleekin, héinelle tai
hénen perikunnalleen ei makseta mitdan jalkihyvi-
tyksid kuoleman jélkeen.

3. Rahojen arvo putoaa ajan kanssa, jolloin sopimuk-
seen voidaan kytked eldkkeen kasvaminen vaikkapa
2 % vuodessa ja kasvaminen voi jatkua myos eldk-
keen maksamisen alettua.

Tarvittavaan rahaméaraan vaikuttavat selvasti ihmis-
ten kuolemisvauhti, mitd vanhempina ihmiset kuole-
vat, sitd enemmaén rahaa keskimédrin tarvitaan, vaik-
ka jotkut ihmiset kuolevat ennen kuin eldkkeen mak-
saminen alkaa. Toisaalta Erkin maksamat rahat kan-
nattaa sijoittaa tuottavasti johonkin, jolloin sijoitus-
toiminnan tuotoilla voidaan pudottaa tarvittavaa ra-
hamaéaraé. Silloin pitdd tosin varautua sijoitustuotto-
jen heilunnasta aiheutuviin varojen muutoksiin. Ylei-
sesti Erkin vakuutusyhtitlle maksamia rahoja kutsu-
taan vakuutusmaksuksi, tai asiayhteyden ollessa tuttu,
pelkéksi maksuksi.

Korkoutuvuudesta

Olkoon sijoitustoiminnan tuotto vuodessa i prosenttia.
T&llsin jatkuva vakiokorko, eli korkoutuvuus on

§ = In(1+ ). (1)

Termi ilmaisee, paljonko pitdd maksaa jatkuvasti kor-
koa korolle, jotta vuosikorko olisi i. Se voidaan johtaa
tutummasta vuosikoron r kaavasta r = 1 + i. Kay-
tannossd sijoitustoiminnan tuotot heiluvat vuosittain.
Téata ei mallinneta erityisesti, vaan oletetaan samanlai-
nen sijoitustoiminnan tuotto joka vuodelle. Tyoeldke-
laitoksissa koroksi asetetaan nykyisin 3 %. Jos sijoitus-
toiminnan tuotto on enemmaén, ylijaidméa varastoidaan
vakuutusyhtioon yliméaraiseen puskuriin ja huonona
sijoitustoiminnan tuottovuotena puuttuva méaara ote-
taan samasta puskurista. Puskuria kutsutaan vakava-
raisuuspddomaksi. Kaytannossa eldkealalla vakavarai-
suuspddomasta suoritetaan myos yliméériisia varojen
tdydennyksié, jolloin todelliseksi varojen tuotoksi tulee
enemmaén kuin 3 %.

Kuolevuuden mallintamisesta

Vastasyntyneen henkilon elinajan pituutta, lyhyesti
elinaikaa, merkitddn positiivisella satunnaismuuttujal-
la X. Iassa x > 0 jaljella oleva elinaika

T,=X-2z)X>z

on ehdollinen positiivinen satunnaismuuttuja. -
ikdisen jéljelld olevan elinajan kertyméfunktiota mer-
kitdan
10 =PI, <t) =PX -z <tX>z), t>0.

Termi :q, kertoo siis todenndkoisyyden, ettd nyt z-
ikdinen henkil6 on kuollut hetkeen ¢ mennessi. Vakuu-
tusmatematiikassa ollaan yleensé kiinnostuneita kuole-
vuusintensiteetisté, eli jdljella olevan elinajan kertymé-
funktion derivaatasta:

Atqx
= . 2
H Atl—r>r(l)+ At (2)

Téata termia kutsutaan yleisesti kuolevuudeksi.

Kaytdnnossa kuolevuus méadaritellddan sovittamalla ha-
vaittuun véeston kuolemisvauhtiin joku funktio, jo-
ka mahdollisimman hyvin sopii havaittuihin arvoihin.
Yleenséd mallia ei pyritd rakentamaan erittdin tasmaél-
lisesti, silld halutaan, ettd malli olisi yksinkertainen.
Niin yksinkertainen, ettd elinidn piteneminen voidaan
huomioida yksinkertaisin ikésiirroin, jolloin kuolevuu-
det voidaan taulukoida ja samasta taulukosta saadaan
kaikki kuolevuudet. Tamé nopeuttaa valtavia lasken-
toja, joissa kiydadn esimerkiksi l4pi monen miljoonan
vakuutetun joukkoja.
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Kuolevuuden mallintaminen on aina kuitenkin hanka-
la ongelma, ja huolimatta huolellisesta tyostéd, malle-
ja on jouduttu péivittdméaan ajoittain. Tyoelédkelaitos-
ten kohdalla téllainen mallin paivitys laskettiin vuonna
2015 ja sen hinnaksi tuli noin 3 miljardia. Kéytadnnossa
kuolevuuksien paivitys toteutetaan 31.12.2016 ja nuo
tarvittavat 3 miljardia kerdtdan tyoeldkelaitosten sisii-
sistd puskureista jolloin asiakkaiden vakuutusmaksut
eivit tdmén takia nouse. Jo téllaisella tdydennyksella
on suuri vaikutus laitosten varallisuuksiin ja pahem-
pi epdonnistuminen kuolevuuden mallintamisessa voi
johtaa jopa tyoeldkelaitosten konkursseihin ja eldkkei-
den leikkauksiin ja sitd kautta vanhuuskdyhyyteen. To-
ki kuolevuus voidaan arvioida my6s alakanttiin, jolloin
laitoksiin jaa yliméaariistd rahaa, jolla voidaan alen-
taa vakuutusmaksuja. Mutta historiassa nain péin ei
ole juuri onnistuttu ennustamaan tulevaa kuolevuutta.
Eldkealalla tarvitaan patevid matemaatikoita huoleh-
timaan siitéd, ettd kuolevuus tulee mallinnetuksi mah-
dollisimman oikein ja etté sitd tarvittaessa paivitetdan
ajoissa.

Nykyinen kuolevuusmalli perustuu Gompertz-funk-
tioon, joka on muotoa

fo =b- el (@—9)

Kaytdnnossd télla hetkelld voimassa olevassa kuole-
vuusmallissa pitee b = 5-107° - 7957 f = 0.095 ja
g on henkilon idsta ja sukupuolesta riippuva vakio, ns.
ikésiirto. Miehilla ikésiirrolle patee

0 kun v — s < 1940

—1 kun 1940 < v — s < 1950
—2 kun 1950 < v — s < 1960
kun 1960 < v — s < 1970
—4 kun 1970 < v — s < 1980
—5 kun 1980 < v — s < 1990
—6 kun v —s > 1990

ja naisilla

=7  kun v —s <1940

—8  kun 1940 < v — s < 1950
-9  kun 1950 < v — s < 1960
kun 1960 < v — s < 1970
kun 1970 < v — s < 1980
kun 1980 < v — s < 1990
kun v — s > 1990.

Kaavassa v on tarkasteluvuosi ja s on henkilén ika hé-
nen syntymépaivianidin vuonna v. Kadytannossa v —s on
henkilon syntymévuosi. 31.12.2016 voimaan astuva uu-
dempi kuolevuusfunktio perustuu edelleen Gompertz-
funktioon, mutta se on monimutkaisempi ja jad tdméan
tekstin ulkopuolelle.

Piaiaoma-arvosta

Edelld kuvattu Erkin eldkevakuutusongelma voidaan
ratkaista kdyttden korkoutuvuutta (1) ja kuolevuut-
ta (2). Méadritelldan aluksi kaavat

D, = e_fo (0+ps)ds (3)
ja
N, = / D, dt. (4)

Funktioita D, ja N, kutsutaan kommutaatiofunktioik-
si.

Oletetaan, etta henkil6lle maksetaan tietyn ajan kulut-
tua vuotuisméaraltdan summan F suuruista jatkuvasti
maksettavaa elaketté, eli jatkuvaa elinkorkoa niin kau-
an kuin henkil6 on elossa. Jatkuvasti maksamisella tar-
koitetaan sitd, ettd dt:n pituisella aikavililld maksetta-
vaa eldkettd kertyy mééarda F - dt. Sanalla pd&doma-arvo
tarkoitetaan nykyhetkelld tarvittavaa rahamaérad, jol-
la selvitdan edelld kuvatusta velvoitteesta aina henkilén
kuolemaan asti. Yksikkoelinkorolla tarkoitetaan tilan-
netta, jossa B = 1.

Osoittautuu, ettd m:n vuoden kuluttua idssé x+m aloi-
tettavan yksikkoelinkoron padoma-arvo ., a, vakuu-
tuksen ostohetkelld, idssé x, voidaan ilmaista edelld ku-
vattujen kommutaatiofunktioiden avulla:

— N, z+m

m|am Dx . (5)
Tama kaava ei tupsahda taivaalta, vaan se voidaan
johtaa huolellisesti ldhtien liikkeelle edelld kuvatus-
ta Erkin ongelmasta. Todistus kaavalle 16ytyy esimer-
kiksi kirjasta [2]. Kaavassa olevat kommutaatiofunk-
tiot ovat lyhennysmerkintojé, joita kédytetadn tosi mo-
nissa eri tyyppisten henkivakuutustuotteiden kaavois-
sa. Suomessa elikevakuutuksen rahastojen maksami-
nen aloitetaan aina teoriassa idssé 65, jolloin kiytéan-
nossid x + m = 65. Mikéli Erkki on jo 65-vuotias tai
vanhempi, niin silloin m = 0, mutta kaava ei muutoin
muutu.

Kaavan (5) johtaminen perustuu olennaisesti odotusar-
voihin ja ndin henkilén odotettavissa olevaan elinikdan.
Jos téllainen tuote myydéan vain yhdelle vakuutetul-
le, voi kdyda niin, ettd hén eldd paljon pidempéin
kuin odotusarvoisesti hdnen ikéisensa ja rahat loppu-
vat. Siksi vakuutusyhtion pitédd saada itselleen iso jouk-
ko vakuutettuja, jolloin keskimé&ardinen vakuutusyh-
tion asiakas kayttaytyy odotusarvon mukaisella tavalla
ja rahat keskiméarin riittavat.

FErkin eldkkeen vakuutusmaksu olisi néilla tiedoilla noin
91 000 euroa, kun piatee E = 1500 - 12 = 18000 (vuo-
sieldkkeen méard) ja yksikkoelinkoron padoma-arvosta
m|Gz saadaan E:n suuruisen jatkuvasti maksettavan
elakkeen padoma-arvo kaavalla E -, d;. Uundemmalla
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kuolevuusmallilla hinta olisi noin 101 000 euroa. Kéy-
tdnnossa eldkettd ei makseta jatkuvana rahavirtana,
vaan kuukausittain. Téassd ei kuitenkaan tehdi mer-
kittavaa virhettd teoriaan ndhden.

Kenelldkéan ei ole yleensd varaa maksaa tuollaisia ra-
haméaria heti, jolloin eldkevakuutusmaksu kerdtdan
vuosittain palkasta perittdvina maksuna. Teoriassa
tasta seuraa, ettd vakuutusmaksu nousee idn noustessa,
koska sijoitustoiminnan tuotot eivét ehdi vaikuttamaan
lahelld eldkeikéd oleviin vakuutusmaksuihin kovin kau-
an. Kaytannossa maksutaso sovitetaan kuitenkin koko
vaeston yli, jolloin se on sama kaiken ikaisille.

Vastuuvelasta

Kun Erkki on suorittanut vakuutusmaksun tyoelike-
laitokselle, se on kuukausieldkkeité velkaa Erkille va-
kuutusmaksun suoritushetkestd Erkin kuolemaan asti
tehdyn sopimuksen mukaisesti. Velan méaréda summat-
tuna kaikkien vakuutuksenottajien yli kutsutaan vas-
tuuvelaksi. Vastuuvelan maéréd lasketaan yhdelle va-
kuutetulle teoriassa samalla kaavalla kuin maksukin,
eli kaavalla (5). T&ll4 tavalla laskettua nyt tarvittavan
rahan maérad kutsutaan paddoma-arvoksi. Kun henkil6
on jo vanhuuseldkkeelld, patee m = 0. Eldkealalla eri-
koisuuksia tulee siihen, ettd vastuu lasketaan syntymaé-
vuosiluokan keskiméaraisella idlla (esimerkiksi synty-
mévuosiluokan kaikkien ihmisten ikdna kéytetddn vuo-
den lopussa ikd4 65,5 vuotta) ja siitd, etté eldke voi al-
kaa jossakin muussa idssé kuin ifissd 65 (joustava van-
huuseldkeika). Talloin kertynyttd eldkettd muutetaan
siten, ettd maksettava kuukausielikkeen maéré putoaa
tai nousee jonkun verran. Varsinainen pddoma-arvon
méaré ei kuitenkaan muutu. Teoreettisissa laskelmissa
on kuitenkin yksinkertaisempaa kiyttaéd aina ik&a 65.

Vakuutuslainsdéddannén mukaan vakuutusyhticillad pi-
tdd olla joka hetkelld varallisuutta vdhintddn vastuu-
velan verran. Mikéli varat péasisiviat tippumaan vas-
tuuvelan maardan alapuolelle, seurauksena olisi yhtion
konkurssi. Yleisesti vakuutusyhtiot tarvitsevat itselleen
isomman méaérin rahaa kuin mitéd vastuuvelka vaatii, ja
tuon yliméédrdisen rahan avulla yhtio selvida vaihtele-
vasta kuolevuudesta ja sijoitustoiminnan tuottojen hei-
lunnasta. Laskennallisesti néité rahoja pidetddn edella
kuvatussa vakavaraisuuspddomassa.

Sijoitustoiminnasta

Kun tyoeldkelaitos on saanut vakuutusmaksun vakuu-
tetulta, sille pitdd saada jonkin verran tuottoa, koska
sijoitusten tuotto on jo huomioitu vakuutusmaksua las-
kettaessa (kaavassa (5) 0 asetetaan vastaamaan 3 %:n
vuosituottoa). Nain laitokset kdytannossi tekevitkin,

rahat sijoitetaan ympéri maailmaa erilaisiin sijoitus-
tuotteisiin, kuten osakkeisiin, kiinteistoihin, joukkovel-
kakirjalainoihin, muiden hallinnoimiin rahastoihin jne.
Kun néin tehdaéan, syntyy kaksi osittain toisensa ku-
moavaa ominaisuutta:

1. Mitd parempi tuotto rahoille voidaan saada, si-
td halvemmaksi vakuutusten hinta voidaan asettaa
asiakkaalle. Toisaalta korkeampaan tuottoon liittyy
korkeampi riski.

2. Yhtio ei voi sijoittaa kaikkia rahoja samaan omai-
suuslajiin, silld pahassa talouskriisissd omaisuuslajin
arvo voi pudota niin alas, ettd yhtion varojen méa-
ré alittaa vastuuvelan méédrén, jolloin yhtié menee
konkurssiin.

Néin voidaan muotoilla erittiin vaikea sijoitusongelma:
mihin omaisuuslajeihin, ja milld painoilla varat kan-
nattaisi sijoittaa markkinoille? Edelld kuvatussa elé-
keongelmassa Erkki voi teoriassa suorittaa ensimméai-
set maksut taytettyddn 18 vuotta ja kuolla vasta 105-
vuotiaana, jolloin viimeiset Erkin eldke-eurot makse-
taan ulos vasta 87 vuoden kuluttua ensimmaéisistd mak-
suista! Keskimédarinkin kukin eldke-euro makaa tyo-
elékelaitoksen varoissa kymmenié vuosia. Muotoiltaes-
sa vastausta edelld kuvattuun sijoitusongelmaan pitéisi
pystya hyodyntamaédn tatd ominaisuutta. Periaattees-
sa ei ole niin hirvedsti vélid, putoaako omaisuuslajin
arvo 10 % huomenna, jos se tuottaa pitkalld aikavé-
lilld paremmin kuin matalariskisemmét omaisuuslajit.
Rahojahan tarvitaan kuitenkin vasta kymmenien vuo-
sien kuluttua. Siksi korkeariskisissd, mutta hyvin tuot-
tavissa omaisuuslajeissa (esim. osakkeet), pitaisi pys-
tyd pitdmédn aina verrattain korkeaa osuutta varalli-
suudesta. Toisaalta hajautuksen pitaisi olla hyvé, koska
eri omaisuuslajit saattavat olla negatiivisesti korreloi-
tuneita, jolloin hajautus takaa keskiméédrin paremman
tuoton samalla riskitasolla.

Esittelen tédssa yhden erittdin yksinkertaisen “ratkaisu-
yrityksen”. Oletetaan, ettéd kéytosséd on yksi sijoitustuo-
te, jonka arvon muutos vuorokauden kuluttua on nor-
maalijakautunut satunnaismuuttuja parametreilla p ja
o. Normaalijakauman perusteella voidaan muodostaa
V@R, joka kertoo suurimman mahdollisen tappion etu-
kiteen mairitetylle aikahorisontille (téssd yksi vuoro-
kausi) ja etukiteen méaritellylld luottamustasolla. Tu-
los on varsin helppo johtaa normaalijakaumasta ja siksi
saadaan

VAR = —(p — 2,0) = z,0.

Viimeisessd pyoristyksessd oletetaan, ettd vuorokau-
dessa sijoitustuotteen arvon muutoksen odotusarvo on
kaytdnnossd 0. Kaavassa z, on luottamustason mu-
kainen normaalijakauman piste (esim. luottamustasolla
99 % pitee z, =~ 2.325).

Edelld kuvattu ratkaisu voidaan yleistda melko helpos-
ti useaan sijoitustuotteeseen ja huomioida samalla esi-
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merkiksi historian avulla eri sijoitustuotteiden korreloi-
tuneisuus. Ratkaisu on helposti laskettavissa analyyt-
tisesti ja néin mille tahansa sijoituskorille saadaan las-
kettua VQR halutulla riskitasolla. Néin voitaisiin aja-
tella, ettd jos vakavaraisuuspddomassa on vahintaan
V@R-luvun verran varallisuutta vaikkapa luottamus-
tasolla 99 %, vakuutusyhtié on suojautunut sijoitus-
toiminnan heilunnan aiheuttamilta tappioilta. 99 %:n
todennékoisyydelld varoja on edelleen riittévésti huo-
menna.

Kuitenkin varsin nopeasti kéy selvéksi, ettei tdllainen
laskenta riita, silla

1. sijoitustuotot eivit noudata normaalijakaumaa,

2. V@R ei kerro pahimman mahdollisen tappion suu-
ruutta annetun luottamustason ulkopuolella,

3. V@R-luku riippuu vahvasti malleissa tehdyisté ole-
tuksista ja tuottohistoriasta estimoiduista paramet-
reista (esim. o ja sijoitustuotteiden korrelaatiot edel-
14) ja historia ei vilttaméatté toista itsedén ja

4. V@QR-malli ei ennusta odottamattomia riskejé.

Siksi pateville matemaatikoille, jotka pystyvit muo-
toilemaan tdhén ongelmaan hyvid ratkaisuja, on toi-
ta. Yksityisen sektorin tyodeldkevakuutuslaitoksissa on
talla hetkelld yhteenséd noin 180 miljardia euroa varal-
lisuutta. Jos riskié voitaisiin turvallisesti nostaa ylos-
péin nykyiseen tasoon ndhden ja ndin padstd pitkalla
aikavililla keskiméarin 0.5 %-yksikkod isompiin sijoi-
tustuottoihin, se tarkoittaisi 900 miljoonaa euroa vuo-
dessa vakuutusmaksujen alennuksia ja talld olisi jo iso
kansantaloudellinen merkitys!

Lopuksi

Téassé tekstissd pyrin hieman valottamaan vakuutusa-
lan matemaattisia ongelmia, joiden parissa matemaa-
tikot tyoskentelevit. Tekstissd ei ole aukotonta todis-
tusta kaavalle (5), koska tavoitteena oli enemméin va-
lottaa alan matemaattisia ongelmia. Tarkemmat todis-
tukset 16ytyvat esimerkiksi kirjasta Henkivakuutusma-
tematiikka [2]. Edella kuvattu hinta 91 000 eldkevakuu-
tuksesta ei ole koko totuus, silli vanhuuseldkkeet on
rahastoitu vain osittain. Lisaksi eldkemaksun méaaraa-
miseen ja erilaisiin laitosten puskureihin liittyy paljon

monimutkaisuutta, joka jad tdmén tekstin ulkopuolel-
le. Samoin tyoeldkelaitosten muut eldkelajit, tyokyvyt-
tomyyseldke ja perhe-eldke jadvat tdmén tarkastelun
ulkopuolelle.

Kéytinnossa alalle hakeutumiseen vaaditaan korkea-
koulututkintoa matematiikasta tai tilastotieteestd, ja
rahoitusteorian, tilastotieteen ja stokastiikan opinnot
katsotaan eduksi. My0s tietotekniikan osaamisesta on
hy6tya. Hyvan opintokokonaisuuden saa aikaiseksi suo-
rittamalla SHV-tutkintoon vaadittavat yliopistokurssit
jo yliopisto-opintojen aikana seké ottamalla esimerkik-
si tietotekniikan sivuaineeksi. SHV-tutkinto tarkoittaa
sosiaali- ja terveysministerion hyviaksymaéa vakuutus-
matematiikan tutkintoa.

Jokaisella vakuutusyhtiolla taytyy olla ainakin yk-
si SHV-tutkinnon suorittanut henkild, jota kutsutaan
my6s vastuulliseksi vakuutusmatemaatikoksi tai aktu-
aariksi. Han vastaa viranomaisille ja yhtion johdol-
le siitd, ettd vakuutusyhtiosséd sovellettavat vakuutus-
matemaattiset menetelmét ovat asianmukaisia ja yh-
tion vakuutusmaksut ja vastuuvelan laskentatapa ja
maard tayttdvat lakien ja asetusten mukaiset vaati-
mukset. Aktuaarilla on alaisinaan joukko matemaa-
tikoita, jotka auttavat aktuaaria saavuttamaan néa-
mé tavoitteet. SHV-tutkintoon voi tutustua osoittees-
sa www.actuary.fi ja samalta sivulta nidkee myos alan
tyopaikkailmoituksia.

Vakuutusmatemaatikkona onnistuminen edellyttda
riittdvad pohjakoulutusta ja péteville matemaatikoille
on edelleen hyvin t6itd tarjolla. Tyopaikan saavutta-
minen edellyttdd huolellisia matematiikan opintoja,
mutta toisaalta matematiikan opiskelu tuottaa tur-
vallisen tyouran. Edelld kuvatun kuolevuuden ja sijoi-
tustoiminnan tuottojen turvavélien malleihin tarvitsee
edelleen tehd& paivityksié, jolloin my6s kehitystyohon
kykenevid henkil6itd tarvitaan. On todella tarkeds,
ettd esimerkiksi kdytossa olevan kuolevuusmallin heik-
keneminen toteutuneisiin lukuihin nidhden havaitaan
ajoissa.
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