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1 Johdanto

Vakuutussopimusten perusteella vakuutusyhtidlle syntyy velvollisuus korvata vahin-
gosta aitheutuvat kustannukset samalla hetkelld, kun vahinko sattuu. Yleensé kuitenkin
kestdd jonkin aikaa ennen, kuin vahinko ilmoitetaan yhtioon. Liséksi esimerkiksi kor-
vausten késittely tai se, ettd kustannukset yleensikin syntyvét vasta jonkin ajan kuluttua
vahingon sattumisesta, aiheuttavat viiveen korvausten maksun ja vahingon sattumishet-
ken vililld. Viive voi joissain tapauksissa, esimerkiksi eldkkeiden maksussa, olla useita
vuosikymmenid. Vakuutusyhtidlle on joka tapauksessa syntynyt velvollisuus korvata
vahinko, ja ndin ollen jo sattuneiden vahinkojen maksamattomat korvaukset on sisélly-
tettdva tilinpddtoksessd yhtion velkoihin riippumatta siitd, onko vahinko yhtion tiedossa
vai ei'. Titd velkaa kutsutaan korvausvastuuksi ja se muodostaa merkittivéin osan va-
kuutusyhtion veloista.

Vakuutusyhtidlain (18.7.2008/521) mukaan “vastuuvelan on aina oltava riittdva siten,
ettd vakuutusyhtio kohtuudella arvioiden selviytyy vakuutussopimuksista aiheutuvista
velvoitteestaan™. Vakuutusyhtiolld on oltava turvaavat laskuperusteet, joiden mukai-
sesti yhti0 laskee vastuuvelan méérdn, ja lisdksi laissa sdddetddn, millaisilla varoilla
vastuuvelka voidaan kattaa. Vakuutuksenottajien edut turvataan ndin ollen varmista-
malla, ettd vakuutusyhtié arvioi korvausvastuunsa mahdollisimman oikean suuruiseksi
ja ettd korvausten suorittamiseen tarvittavat varat ovat riittdvén turvallisesti sijoitettuna.
Myo0s yhtion vakavaraisuuden arviointi edellyttdd, ettd velat on arvioitu mahdollisim-

man oikein.

Koska korvausvastuu tarkoittaa tuntematonta ja tulevaisuudessa realisoituvaa maérai,
jonka yhtid on velvollinen suorittamaan, on yhtion riskienhallinnan kannalta tarkedd
pystyd arvioimaan, kuinka paljon toteutuvat korvaukset voivat poiketa arvioiduista
madristddn. My0s vakuutusyhtidlain vaatimus, ettd yhtid selviytyy kohtuudella arvioi-
den velvoitteistaan, vaatii korvausvastuun riittdvyyden arvioimista. Liséksi Euroopan
Unionissa valmisteltavana olevassa vakavaraisuusvaatimuksia koskevassa direktiivissa,
Solvenssi Il:ssa, korostetaan entisestddn yhtion riskienhallintaa ja riskien, muun muassa
korvausvastuun riittdvyyden, arvioimista.

Korvausvastuun laskenta on tulevien korvausten ennustamista, jossa apuna kéytetdin
tiedossa olevia maksettuja korvauksia ja muuta sattuneisiin vahinkoihin liittyvdd infor-
maatiota. Korvausvastuulle lasketaan estimaatti, joka pyritddn saamaan maksamattomi-
en korvausten keskimadirdiselle tasolle. Korvausvastuun estimaatin lisdksi varataan
varmuuslisd, jolla varaudutaan siihen, ettd toteutuvat korvaukset ylittdvét niiden esti-
maatin.

! Suoriteperusteisen kirjanpitokdytdnnon mukaan meno kirjataan kokonaisuudessaan sen syntymishetkel-
1a.

? Korvausvastuun liséksi vastuuvelkaan sisdltyy muun muassa vakuutusmaksuvastuu, jolla tarkoitetaan
arviointihetkelld voimassa olevien vakuutussopimusten tulevien vakuutustapahtumien suorituksia (Va-
kuutusyhtidlain 9. luku).



Korvausvastuun estimoimiseksi on olemassa useita erilaisia menetelmid. Menetelmét
on jaettu deterministisiin menetelmiin ja stokastisiin malleihin. Deterministisissd mene-
telmissd korvausvastuu arvioidaan suoraan kdytosséd olevista tilastoista jonkin algorit-
min mukaisesti. Koska algoritmi ei ota huomioon korvausmenon taustalla olevaa sa-
tunnaisuutta, ei deterministisilld menetelmilld voida arvioida menetelmén tarkkuutta ja
korvausvastuuseen liittyvdd epdvarmuutta. Stokastisissa malleissa sen sijaan tarkastel-
laan tuntematonta mekanismia, joka tuottaa havaitut korvaukset, ja niissé satunnaisuus
otetaan huomioon olettaen korvausten noudattavan tiettyd jakaumaa. Mallin ja kdytossd
olevien tilastojen sovittamisen seurauksena saadaan estimaatti sekd korvausvastuun
odotusarvolle ettd ennustevirheen hajonnalle. Ennustevirheen hajonnan avulla arvioi-
daan mallin tarkkuutta ja tarvittavan varmuuslisdn maéraa.

Koska stokastisissa malleissa voidaan estimoida korvausvastuun odotusarvon lisdksi
ennustevirheen hajonta, saadaan niistd enemmin tietoa estimoidun korvausvastuun riit-
tdvyydestd kuin deterministisissd menetelmissd. Toisaalta pelkkd ennustevirheen ha-
jonnan estimointi ei usein riitd, vaan tarvitaan lisidksi oletus korvausvastuun jakaumas-
ta, jota tydssd kutsutaan emnustejakaumaksi (predictive distribution [6]). Ennusteja-
kaumasta voidaan tarkastella ennustevirheen hajonnan lisdksi muun muassa luottamus-
vélejd ja prosenttipisteitd. Ennustejakauman laskeminen analyyttisesti on kuitenkin
useissa stokastisissa malleissa haastavaa. Tietokoneiden laskentatehon ja -nopeuden
kasvamisen myo6td on tullut mahdolliseksi tuottaa arvio ennustejakaumasta esimerkiksi
bootstrap-menetelmdn ja simuloinnin avulla ilman analyyttista laskentaa.

Bootstrap-menetelmissd ideana on korvata teoreettiset padtelmidt useasti toistetuilla
empiirisilld pdatelmilld. Menetelmidlld voidaan esimerkiksi tutkia mallin tuottaman es-
timaattorin luotettavuutta suorittamalla estimointi useista samankaltaisista aineistoista

[8].

Simuloinnissa puolestaan otetaan huomioon korvausten satunnaisuuden aiheuttama
epavarmuus korvausvastuun estimoinnissa. Kiinnostusta simuloinnin hyddyntdmiseen
korvausvastuun arviointiin liittyvien epdvarmuustekijoiden tutkimisessa on ollut alalla
jo pitkéén, ks. esimerkiksi [14]. Solvenssi II:n myo6ta simuloinnista ja ennustejakauman
arvioimisesta on tullut entistd ajankohtaisempi aihe, silld Solvenssi II mahdollistaa yh-
tion omien sisdisten mallien kdyton vakavaraisuusvaatimusten laskemisessa. Sisdisten
mallien kdyttdminen vaatii korvausten mallintamista ja liséksi estimoidun korvausvas-
tuun riittdvyyden luotettavaa arvioimista. Euroopan komission teetdttdmissd harjoituk-
sissa’, joissa on testattu erilaisia tulevia vakavaraisuusvaatimusten laskentatapoja, on
viime vuosina vaadittu sellaista pddoman méérid, jolla yhti6 selvidd 99,5 %:n todenné-
koisyydella.

Ty0ssé tarkastellaan vahinkovakuutuksen korvausvastuun arvioimista eri menetelmilla.
Solvenssi II:n ndkokulmasta tydssd keskitytdén ndin ollen korvausvastuun parhaan
estimaatin laskentaan. Luvussa 2 tarkastellaan vahinkovakuutusyhtion vahinkojen sel-
vidmistd ja korvausvastuun arvioimisessa kiytettyjé tilastoja. Alaluvussa 3.1 esitelldén
yleisimpid deterministisid korvausvastuun laskentamenetelmid, kuten Chain-ladder -
menetelmi ja Bornhuetter-Ferguson -menetelmi, ja alaluvussa 3.2 stokastisia malleja

? Viimeisimmit ovat vuonna 2007 harjoitus QIS 3 (Quantitative Impact Study 3), vuonna 2008 QIS 4 ja
vuonna 2010 QIS 5.



kuten Mackin [10], [12] muotoilemat stokastiset mallit Chain-ladder ja Bornhuetter-
Ferguson -menetelmille. Stokastisten mallien yhteydessa tarkastellaan mallien tarkkuu-
den arvioimista sekd varmuuslisdn méérittdmistd. Luvussa 4 kédsitellddan korvausvastuun
ennustejakauman tuottamista bootstrap-/simulointimenetelmilld, kun korvaukset on
mallinnettu Poisson-jakaumaan perustuvalla, alaluvussa 3.2.4 esitellylld stokastisella
mallilla.

2 Korvausvastuuseen liittyvat kisitteet vahinkovakuutuk-
sessa

2.1 Merkinndt
Ty0ssd kdytetddn seuraavia merkintdja

C. vuonna i sattuneista vahingoista vuonna i+ j—1 maksetut korvaukset;

inkrementaaliset korvaukset (vuotta j kutsutaan kehitysvuodeksi)

D, vuonna [ sattuneista vahingoista vuoden i+ j—1 loppuun mennessd

maksetut korvaukset yhteensd; kumulatiiviset korvaukset

d. yksittdinen kehityskerroin kehitysvuodesta j—1 kehitysvuoteen ; (ks.
alaluku 3.1.1)

d, kehityskerroin kehitysvuodesta j—1 kehitysvuoteen j (ks. alaluku 3.1.1)

F ( j) selvidmisjakauman arvo ;. kehitysvuoden lopussa; esimerkiksi ;. kehi-
tysvuoden loppuun mennesséd maksettujen korvausten osuus kokonaiskor-
vausmenosta U,

f ( j) selvidmisjakauman tiheysfunktio; esimerkiksi tietyn sattumisvuoden va-
hingoista j. kehitysvuoden aikana maksettujen korvausten osuus koko-

naiskorvausmenosta U, Z/: f (k) =F (j )

k=1
i sattumisvuosi

I. sattumisvuoden ; korvausmeno vuoden i+ j—1 lopussa (incurred claims,
ks. alaluku 2.3.3)

Jj kehitysvuosi

M . vuonna i sattuneiden ja vuonna i+ j—1 raportoituneiden vahinkojen

lukumédri; inkrementaalinen vahinkojen lukumééra



inkrementaalisten korvausten odotusarvo Poisson-mallissa ylihajonnalla
(ks. alaluku 3.2.4)

keskineliovirhe (mean square error of prediction); ennustevirheen va-
rianssi, kun £ (1%): E(R)

vuonna i sattuneiden ja vuoden i+ j—1 loppuun mennessid raportoitu-

neiden vahinkojen lukuméérd; kumulatiivinen vahinkojen lukuméaéra

vuonna i sattuneiden vahinkojen vuoden i+ j —1 lopun vahinkokohtaiset
varaukset (ks. alaluvut 2.2 ja 2.3.3)

sattumisvuoden i vakuutusmaksutuotto

sattumisvuoden i kokonaiskorvausmeno suhteessa sattumisvuoden riski-
mittaan; esimerkiksi sattumisvuoden i vahinkosuhde (ks. alaluku 3.1.2)

vuonna i sattuneista vahingoista vuoden ¢ jilkeen maksettavat korvauk-

set; sattumisvuoden i korvausvastuu vuoden ¢ lopussa

vuoden ¢ loppuun mennessd sattuneista vahingoista vuoden ¢ jilkeen
maksettavat korvaukset; korvausvastuu vuoden ¢ lopussa

vuonna i sattuneiden ja vuoden ¢ lopussa tuntemattomina olevien vahin-
kojen lukumaiira

vuoden ¢ loppuun mennessé sattuneiden ja vuoden ¢ lopussa tuntematto-

mina olevien vahinkojen lukuméaéra

sattumisvuoden i kehitysvuoden ; havaittujen ja estimoitujen arvojen

erotus (jadnnds), mahdollisesti painotettu tai muokattu (ks. mm. kaava
(48) ja (64))

sijoitustoiminnan vuosituotto-odotus, kun sijoitusten maturiteetti on 4
vuotta

keskineliovirheen nelidjuuri (prediction error, root mean square error);
ennustevirheen hajonta, kun £ (1%) = E(R)

vuosi, jonka lopussa korvausvastuu arvioidaan; arviointivuosi (arviointi-
hetkelld tarkoitetaan vuoden ¢ loppua)



U, vuonna / sattuneista vahingoista maksetut korvaukset, kun vahingot ovat
loppuunkasiteltyjd; sattumisvuoden i kokonaiskorvausmeno (U, =D,,,
kun vahingot selvidvit J vuoden aikana)

o hajontaparametri Poisson-mallissa ylihajonnalla (ks. alaluku 3.2.4)
A korvausinflaatio vuonna k

2.2 Vahingon selviiminen ja korvausvastuu

Vakuutusyhtion taseessa korvausvastuu jakautuu varsinaiseen korvausvastuuseen, yh-
teistakuuerddn ja tasoitusmddrddn. Y hteistakuuerd on varaus sitd varten, ettd jokin la-
kisddteistd tapaturmavakuutusta tai liikennevakuutusta harjoittava vakuutusyhtié ajau-
tuu maksukyvyttomiksi eikd suoriudu korvausvelvoitteistaan. Tdlloin muut kyseisid
vakuutuslajeja harjoittavat yhtidt vastaavat korvausten suorittamisesta yhteisesti. Tasoi-
tusmddrd on puolestaan sosiaali- ja terveysministerion asetuksen mukaisesti laskettu
méérd runsasvahinkoisten vuosien varalle (Vakuutusyhtidlain 9 luku 4 §). Yhteistakuu-
erd poistunee vakuutusyhtididen taseista vuoden 2010 lopussa. Tasoitusmiirdd koske-
via sddnnoksid tullaan puolestaan uudistamaan Solvenssi II:n myG6té.

Arviot sattuneiden vahinkojen vield maksamatta olevista korvauksista sisdltyvét varsi-
naiseen korvausvastuuseen, joka koostuu vahinkokohtaisista varauksista, kollektiivises-
ta korvausvastuusta ja vahinkojen selvittelykuluvarauksesta. Vahinkojen selvittelyku-
luvaraus siséltdd arvion vuoden ¢ loppuun mennessi sattuneiden vahinkojen maksetta-
vaksi tulevien korvausten selvittelysti aiheutuvista kustannuksista®. Vahinkokohtaisilla
varauksilla puolestaan tarkoitetaan keskenerdisten vahinkojen maksamattomia korvauk-
sia, jotka on arvioitu erikseen jokaiselle vahingolle ottaen huomioon vahingon luonne,
suuruus ja muut vahingon erityispiirteet. Kollektiivinen korvausvastuu tarkoittaa tietyl-
le vahinkojen joukolle tilastollisin menetelmin yhteisesti estimoitua korvausvastuuta.
Nain ollen, toisin kuin vahinkokohtaisista varauksista, kollektiivisesta korvausvastuusta
ei voida mééritelld, kuinka suuri osuus siitd kohdistuu millekin vahingolle.

Kollektiiviseen korvausvastuuseen siséltyy arvio tuntemattomien vahinkojen kokonais-
korvausmenosta, johon viitataan usein lyhenteelld IBNR, Incurred But Not Reported.
Loppuosa kollektiivisesta korvausvastuusta muodostuu varmuuslisdstd ja tunnettujen
vahinkojen sellaisten maksamattomien korvausten estimaateista, joita ei ole varattu
vahinkokohtaisesti. Tunnettujen vahinkojen kollektiivista korvausvastuuta merkitdén
lyhenteelld RBNS, Reported But Not Settled’.

* Vahinkojen selvittelykuluvarausta ei kasitelli tyossa tarkemmin.

> Tunnettujen vahinkojen kollektiiviselle korvausvastuulle on olemassa myds muita lyhenteitd kuten
IBNER, Incurred But Not Enough Reported. Tydssd on paddytty kayttdmadn lyhennettd RBNS, silld se
kuvaa paremmin vahinkojen késittelyvaihetta kuin IBNER (ks. alaluku 2.2.1 ja kuva 1).



Korvausvastuu ta- Varsinainen korvaus- Kollektiivinen
seessa vastuu korvausvastuu

o / Vahinkokohtaiset
Varsinainen korvausvastuu varaukset / IBNR

Yhteistakuueréi Kouektiivinen kor- RBNS
vausvastuu

Tasoitusmaari Varmuuslisa
Vahinkojen selvittely-
kuluvaraus

2.2.1 Vahingon selviamisprosessi

Tarkastellaan vahingon selvidmisté ja siihen liittyvid késitteitd kuvan 1 esimerkkitapa-
uksessa.

. maksetaan
kokonais- , :
korvauksia
korvaus- -
ilmoitetaan A
meno U =i r D
- yhtiéon
} et
vahinko
sattuu
} Cltz)
| | 1 »
T T =
ts ts ta tp aika
T =
s Tunnettu
g |Maton
e—
'g Keskenerdinen Loppuunkasitelty
‘% |Korvausvastuu = Korvausvastuu Korvausvastuu
;“‘ u = U - maksetut =0
RBNS ja/tai vahinkokohtaiset
IBNR
varaukset

Kuva 1 Eris realisaatio vahingon selvidmisestd sekd vahingon korvausmenon ja korvausvas-
tuun kehittymisesta.

Kuvassa 1 vahinko sattuu hetkelld #,. Vuotta, jonka aikana vahinko on sattunut, kutsu-
taan sattumisvuodeksi. Vahinko ilmoitetaan vakuutusyhtioon jonkin ajan kuluttua va-
hingon sattumisesta hetkelld #, > ¢, . Kulunutta aikaa vahingon sattumisesta sen rapor-
toitumiseen ¢, —¢, kutsutaan raportoitumisviiveeksi. Raportoitumisviiveen aikana va-
hinko on tuntematon vahinko, kun taas vakuutusyhtioon ilmoitettu vahinko on tunnettu
vahinko.



Kun vahinko on ilmoitettu yhtidon ja tarvittavat selvitystyot on tehty, suoritetaan va-
hingosta korvaus C(z,) hetkelld ¢, °. Kaikkia korvauksia ei vilttimitti makseta samalla

kertaa, vaan vahingon luonteesta riippuu, kuinka monessa erdssé ja kuinka pitkédn ajan
kuluessa korvaukset suoritetaan’. Kuvan 1 esimerkissa valilla (t3,t p) maksetaan vahin-

gosta useita korvauserid, kunnes hetkelld 7, suoritetaan viimeinen korvaus. Sattumis-

hetkestd viimeisen korvauserdn suorittamiseen asti vahinko on keskenerdinen, ja vas-
taavasti vilmeisen korvauserdn maksamisen jilkeen siitd tulee loppuunkdsitelty/suljettu.
Vahingon kokonaiskorvausmenolla tarkoitetaan loppuunkaisitellystd vahingosta makset-
tuja korvauksia yhteensa.

Kuvan 1 esimerkissé aikavililld [tl,t2) arvioidun korvausvastuun tulisi sisiltda vahin-
gon kokonaiskorvausmenon. Tdmé siséltyy tuntemattomien vahinkojen kollektiiviseen
korvausvastuuseen IBNR. Vahingon ollessa tunnettu mutta selvidmiseltdén keskenerai-
nen aikavalilld ltz )t p) voidaan vahingosta maksamatta olevat korvaukset varata vahin-

kokohtaisena varauksena ja/tai sisdllyttdd ne kollektiivisen korvausvastuun tunnettujen
vahinkojen osaan RBNS. Yleensd, jos vahingosta maksamatta olevien korvausten arvi-
oidaan ylittdvén etukiteen asetetun rajan, varataan rajan ylittdvéd osa vahinkokohtaisena
varauksena, kun taas rajan alittavat korvaukset siséltyvdt kollektiiviseen korvausvas-
tuuseen. Hetkestd 7, lahtien vahinko on loppuunkisitelty eika siitd ole korvausvastuuta

jéljells.
2.2.2 Korvausvastuun arviointi

Korvausvastuu vuoden ¢ lopussa on summa useiden kuvan 1 kaltaisten vahinkojen
vuoden ¢ jilkeen maksettavista korvauksista. Néistd jokainen vahinko on selvidmisel-
tddn eri vaiheessa — osa on vield tuntemattomina, kun taas osa on ldhes loppuunkasitel-
tyjd. Vahingon selvidmisvaiheesta, luonteesta ja suuruudesta riippuu, varataanko arvi-
oidut, maksettavaksi tulevat korvaukset vahinkokohtaisena varauksena vai sisdltyvitko
ne kollektiiviseen korvausvastuuseen. Joka tapauksessa korvausvastuun arviointiin si-
sdltyy aina epdvarmuutta, silld vahingoista tulevaisuudessa maksettavia korvauksia ei
voida tietdd tarkasti etukédteen.

Vahinkokohtaisia varauksia tehtdessd voidaan ottaa mahdollisimman tarkalla tasolla
huomioon vahingosta tiedetyt seikat, jotta varaus vastaisi mahdollisimman hyvin todel-
lisia maksettavaksi tulevia korvauksia. Kaikkia vahinkoja ei kuitenkaan kannata varata
vahinkokohtaisesti toisaalta tehokkuussyistd — jokaisen yksittdisen vahingon varaami-
nen vahinkokohtaisesti on erittdin tyoldstd — ja toisaalta, koska vahinkojen lukumaarin
ollessa suuri vahinkokohtaisten varausten summa on usein epatarkempi estimaatti mak-
settavaksi tuleville korvauksille kuin kollektiivinen korvausvastuu®. Kollektiivisen kor-
vausvastuun laskenta nimittdin nojautuu suurten lukujen lakiin — mitd enemmén sa-
manlaisia” vahinkoja on, sitd 1dhempénd korvausten vahinkokohtainen keskiarvo on
sen odotusarvoa. Néin ollen vahingoille, jotka selvidvit keskimédrin saman prosessin

% Kuvan 1 esimerkkiin liittyvilld merkinnoilld tarkoitetaan yhteen vahinkoon liittyvii médrié erotuksena
alaluvussa 2.1 esitellyistd vastaavista suureista, joissa on kyse usean vahingon summista.

7 Esimerkiksi henkilovahinkojen eldkemuotoisia korvauksia maksetaan kymmenié vuosia, kun taas omai-
suusvahingot selvidvit huomattavasti nopeammin.

¥ ks. [19] alaluku 3.1



mukaisesti ja noudattavat samankaltaista suuruuden jakaumaa, lasketaan yhteisesti kol-
lektiivinen korvausvastuu, kun taas suuret vahingot tai muutoin “keskiméddrdisestd”
poikkeavat vahingot varataan vahinkokohtaisesti. Usein vahingot ryhmitelldén vakuu-
tuslajin ja/tai korvauslajin perusteella kollektiivisen korvausvastuun laskemiseksi.

Kollektiivisen korvausvastuun laskenta tarkoittaa vahingoista maksamatta olevien kor-
vausten odotusarvon estimointia. Odotusarvon estimaatin lisiksi kollektiiviseen korva-
usvastuuseen sisdllytetddn varmuuslisd, jotta kollektiivinen korvausvastuu on vakuu-
tusyhti6lain mukaisesti turvaava. Varmuuslisin suuruus riippuu korvausvastuuseen
liittyvistd epdvarmuudesta ja valitun arviointimenetelmén tarkkuudesta.

Jatkossa korvausvastuulla tarkoitetaan pelkéstdén niitd maksettavaksi tulevia korvauk-
sia, joiden estimaatit siséltyvit vakuutusyhtion taseessa kollektiiviseen korvausvastuu-
seen. Tdmin korvausvastuun estimoimiseksi on olemassa useita erilaisia menetelmia,
joita ty0ssd tarkastellaan. Osa menetelmistéd arvioi korvausvastuun suoraan rahan mié-
rdisend kun taas osa vahinkojen lukumééridn ja keskimddrdisen vahingon suuruuden
tulona. Usein laskenta sisdltdd sekd IBNR:n ettd RBNS:n arvioimisen yhdessa.

Tarkastellaan tésté lihtien vain yhtd vahinkojen ryhméé (esimerkiksi tiettyd vakuutusla-
jia), jolle korvausvastuu estimoidaan yhteisesti.

2.3 Korvauskolmio

Korvausvastuu arvioidaan vahingoista kdytdssd olevan tilastoaineiston avulla. Tilaston-
aineistona ovat joko vahinkojen lukumaiérit, maksetut korvaukset tai maksettujen kor-
vausten ja vahinkokohtaisten varausten yhteisméérd. Tilastoaineisto esitetddn yleensd
korvauskolmiona (run-off -kolmio) eli sattumis- ja kehitysjakson mukaan taulukoituna.
Sattumis- ja kehitysjakson pituus voi olla esimerkiksi kuukausi, kvartaali tai vuosi.
Ty0ssd kaytetddn jakson pituutena yhtéd vuotta ja merkitdén sattumisvuotta indeksilld i.
Vuoden £ lopussa vakuutusyhtiolld on sattumisvuoden i, i <k, vahingoista kaytos-
sddn tilastoaineisto vuosilta 7, i +1, i+ 2,..., k. NAiitd vuosia kutsutaan kehitysvuosiksi

1, 2, 3 ja niin edelleen. [19] Merkitdin kehitysvuosia indeksilld ;. Kehitysvuoden j,
vuoden k >1i ja sattumisvuoden i vililld on yhteys

k=i+j—1 javastaavasti j=k—i+1. (1)

2.3.1 Vahinkojen lukuméiarakolmio

Kun korvausvastuun laskennassa kdytetdédn tilastoaineistona vahinkojen lukumiirid,
kutsutaan korvauskolmiota lukumdcdrdikolmioksi. Taulukossa 1 a on esitetty inkremen-
taalinen lukuméardkolmio ja taulukossa 1 b vastaava kumulatiivinen lukumaérdkolmio.
Sattumisvuodet on merkitty yksinkertaisesti luvuilla 1, 2,..., 7. Sattumisvuosi 1 vastaa
vanhinta sattumisvuotta ja 7 tuoreinta havaittua sattumisvuotta. Riippuen siitd, mitd
sattumisvuotta tarkastellaan, on sille ehtinyt arviointihetkeen, eli vuoden 7 loppuun,
mennessé kertyd yhdestd seitsemdéin kehitysvuotta. Lukumiérien kehitysvuosi j mié-

ritelldén siten, ettd kaavassa (1) & vastaa vahingon raportoimisvuotta. Inkrementaalisen
lukumaéirikolmion solussa (i, j) on ndin ollen vuonna i sattuneiden ja vuonna i+ j —1
raportoituneiden vahinkojen lukuméérd M ;. Néiden vahinkojen raportoitumisviive on



ollut j—1 wvuotta. Kumulatiivisen lukuméirikolmion solussa (i, j) on puolestaan
vuonna / sattuneiden ja vuoden i+ j—1 loppuun mennessé raportoituneiden vahinko-
jen lukumdérd N, . Sattumisvuoden i kumulatiivinen vahinkojen lukuméird saadaan
sattumisvuoden inkrementaalisten lukumééirien summana ja vastaavasti inkrementaali-

nen lukumiérd saadaan sattumisvuoden perédkkiisten kehitysvuosien kumulatiivisten
lukuméérien erotuksena:

J
N,=>M, ja M,=N,-N,_,. (2)

k=1
Lukumééridkolmion diagonaalissa on vuoden k aikana raportoituneiden sellaisten va-
hinkojen lukumaéri, jotka ovat sattuneet vuosina 1,...,k (kaavan (1) perusteella kehi-

tysvuosi on tilldin j=k—i+1).

Kehitysvuosi j

Raportoituneet
Sattumis- vahingot yh-
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7 teensa
1 136 42 2 1 0 0 0 181
2 128 37 4 0 0 0 169
3 224 36 2 1 0 263
4 168 45 2 0 215
5 198 25 1 224
6 283 36 319
7 176 176

Taulukko 1 a Inkrementaalinen lukumédirékolmio. Uloimmassa diagonaalissa ovat sellaisten
vuosina 1-7 sattuneiden vahinkojen lukumaéaérit, jotka ovat raportoituneet vuonna 7 (kuvassa

lihavoidut luvut). Tyhjdt solut liittyvét tuleviin vuosiin (k£ > 7). Summaamalla saman sattu-
misvuoden havainnot saadaan kyseisen sattumisvuoden tunnettujen vahinkojen lukumééra vuo-

den 7 lopussa N, ; (raportoituneet vahingot yhteensd).

Kehitysvuosi j

Raportoituneet
Sattumis- vahingot yh-
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7 teensa
1 136 178 180 181 181 181 181 181
2 128 165 169 169 169 169 169
3 224 260 262 263 263 263
4 168 213 215 215 215
5 198 223 224 224
6 283 319 319
7 176 176

Taulukko 1 b Taulukko 1 a kumulatiivisessa muodossa.

Tarkasteltaessa lukumédrdkolmion eri rivejd eli sattumisvuosia, saadaan késitys siitd,
kuinka pitkd vahinkojen raportoitumisviive on. Jos vahingot raportoituvat korvauskol-
miossa ndkyvien kehitysvuosien aikana, tarkoittaa vahinkojen lopullisen lukumiirin
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estimointi lukuméérdkolmion tyhjien solujen téyttdmistd arvioilla. Toisin sanoen, pyri-
tddn arvioimaan, kuinka monta jo sattunutta vahinkoa on vield tuntemattomana ja mini
kehitysvuosina ne raportoituvat. Kuvassa 2 on havainnollistettu titd estimointia, kun
merkitddn tuoreinta sattumisvuotta / ja kehitysvuotta, jonka loppuun mennessé kaikki
tietyn sattumisvuoden vahingot ovat tunnettuja, J . Vuonna i sattuneiden ja vuoden ¢

lopussa tuntemattomina olevien vahinkojen lukumidirén estimaatti l%iN saadaan joko

lopullisen vahinkojen lukuméirin estimaatin N, ja arviointihetkeen mennessi tunnet-

tujen vahinkojen lukumédéirdan N, erotuksena tai tulevien kehitysvuosien inkremen-

=i+l

taalisten vahinkojen lukumaéérien estimaattien summana:

J

RN:N‘J_N‘,[—HI: ZM”. (3)

1 L 1
J=t—i+2

Estimoitu tuntemattomien vahinkojen lukumaird yhteensd saadaan sattumisvuosittais-
ten tuntemattomien vahinkojen lukuméérien summana

I
RY =S RY . (4)
i=1
Kehitysvuodet
1 2 3 J
Sattumis-
vuodet 1 . .
2 Havaittu aineisto
3

Arviot tuleville
kehitysvuosille

Kuva 2. Kolmion tiyttdminen tulevien kehitysvuosien arvioilla.

2.3.2 Maksettujen korvausten korvauskolmio

Kun tilastoaineistona kdytetddn tiedossa olevia maksettuja korvauksia, puhutaan ylei-
sesti korvauskolmiosta tai maksettujen korvausten korvauskolmiosta. Korvauskolmios-
sa kehitysvuosi médritellddn siten, ettd kaavassa (1) k vastaa korvauserdn maksuvuotta.
Kehitysvuosi kuvaa néin ollen korvauserien maksun viivettd sattumisvuodesta. Taulu-
koissa 2 a ja 2 b on esitetty taulukon 1 vahinkojen inkrementaaliset ja kumulatiiviset
korvaukset korvauskolmioina. Inkrementaalisen korvauskolmion (taulukko 2 a) solussa
(i, j) on sattumisvuoden i vahingoista j. kehitysvuoden (eli vuoden i+ j—1) aikana

maksetut korvaukset C;. Kumulatiivisen korvauskolmion (taulukko 2 b) solussa )

on vastaavasti sattumisvuoden i vahingoista ;. kehitysvuoden loppuun mennessi
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maksetut korvaukset D, . Kuten vahinkojen lukuméirille, myds maksetuille korvauk-

sille patee inkrementaalisten ja kumulatiivisten korvausten yhteys

D, = Zcik

J
k=1

ja C,=D,-D,, .

)

Korvauskolmion diagonaalissa on vuoden £ aikana vuosina 1,...,k sattuneista vahin-
goista maksetut korvaukset (kaavan (1) perusteella j =k —i+1).

Kehitysvuosi j

Maksetut kor-
Sattumis- vaukset yh-
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7 teensa
1 271834 203454 25729 2333 665 932 142 505 089
2 214607 180123 14528 2587 72 152 412 069
3 391462 163141 21735 2439 714 579 491
4 308844 286545 15125 -1034 609 480
5 385086 189387 13785 588 258
6 461899 196 111 658 010
7 285 205 285 205

Taulukko 2 a. Inkrementaalinen korvauskolmio taulukon 1 vahingoista. Uloimmassa diago-
naalissa ovat vuosina 1-7 sattuneista vahingoista vuonna 7 maksetut korvaukset (kuvassa liha-
voidut luvut). Sattumisvuoden vahingoista maksetut korvaukset yhteensd vuoden 7 lopussa
saadaan summaamalla kyseisen sattumisvuoden havainnot.

Kehitysvuosi j

Maksetut kor-
Sattumis- vaukset yh-
vuosi I 1 2 3 4 5 6 7 teensa
1 271834 475288 501017 503350 504015 504947 505089 505 089
2 214607 394730 409258 411845 411917 412069 412 069
3 391462 554603 576338 578777 579491 579 491
4 308844 595389 610514 609 480 609 480
5 385086 574473 588 258 588 258
6 461899 658 010 658 010
7 285 205 285 205

Taulukko 2 b. Kumulatiivinen korvauskolmio

Jos vahingot selvidvit korvauskolmiossa ndkyvien kehitysvuosien aikana, tarkoittaa
korvausvastuun arviointi korvauskolmion tyhjien solujen téyttdmistd arvioiduilla mak-
settavaksi tulevilla korvauksilla. Pyritdén siis arvioimaan, kuinka paljon korvauskolmi-
ossa nikyvien sattumisvuosien vahingoista maksetaan vield korvauksia, kunnes vahin-
got ovat loppuunkisiteltyjd (ks. kuva 2). Kun tuorein sattumisvuosi on / ja vahingot
selvidviat J kehitysvuoden aikana, vuonna i sattuneiden vahinkojen korvausvastuun
estimaatti vuoden ¢ lopussa on
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léi = [)ij _Di,tfi+1 = Azcg‘/‘ . (6)

Koko korvausvastuun estimaatti vuoden ¢ lopussa saadaan sattumisvuosittaisten esti-
maattien summana

1%:21“1%,.. (7)

Niin kutsutuissa pitkdhantéisissd vakuutuslajeissa vahinkojen selvidminen saattaa kes-
tad pidempasn, kuin korvauskolmiossa nikyvien kehitysvuosien ajan.” Talloin korva-
uskolmion tdyttdmistd jatketaan kaikkien sattumisvuosien osalta kolmiosta oikealle,
kuten kuvassa 3 on havainnollistettu. Jos viimeinen korvauskolmiossa nikyva kehitys-
vuosi on J, pyritdén siis arvioimaan myds kehitysvuosina J +1,J +2,...,J + n makset-
tavat korvaukset. Néistd kehitysvuosista ei ole korvauskolmiossa havaittuja maksettuja
korvauksia, joiden perusteella kehitystd voisi arvioida. Télloin estimoinnissa kdytetdan
hyvéksi esimerkiksi ekstrapolointia (ks. alaluku 3.1.1.3).

Kehitysvuodet
1 2 3 J J+l L J+n
Sattumis-
vuodet 1 . .
2 Korvauskolmio; havaitut korvaukset
3 Kehitysvuodet,
joista ei ole
havaintoja
Kehitysvuodet, jois-
ta on vanhimpien
sattumisvuosien
7 osalta havaintoja

Kuva 3. Korvausvastuun estimointi, kun vahinkojen selvidminen kestdd pidempéédn kuin kor-
vauskolmiossa nédkyvien kehitysvuosien ajan (vrt. kuva 2). Jos kyseessd on inkrementaalinen
korvauskolmio, korvausvastuu saadaan sévytettyjen alueiden estimoitujen korvausten summa-
na.

2.3.3 Korvausmenokolmio

Usein vahingoista tiedetddn korvausvastuun arviointihetkelld enemmaén kuin vain mak-
setut korvaukset. Tdma tieto sisédltyy vahinkokohtaisiin varauksiin. Kun tilastoaineisto-
na kaytetdédn tiedossa olevien maksettujen korvausten liséksi vahinkokohtaisia varauk-
sia, puhutaan korvausmenokolmiosta. Sattumisvuoden i kehitysvuoden ; (kumulatii-

visella) korvausmenolla 7, tarkoitetaan kumulatiivisten maksettujen korvausten D, ja

? Esimerkiksi vakuutuslajia, jossa vahinkojen selviiminen kestéd yli 10 vuotta, voidaan kutsua pitkéhan-
taiseksi.
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sattumisvuoden i vahinkojen kehitysvuoden j lopun vahinkokohtaisten varausten O,

summaa

I,.].:D,.j+0,.j.

Sattumisvuoden i kehitysvuoden ; inkrementaalisella korvausmenolla tarkoitetaan
puolestaan sattumisvuoden i korvausmenon muutosta kehitysvuoden aikana. Korva-
usmenon muutos on kehitysvuoden inkrementaalisten maksettujen korvausten ja vahin-
kokohtaisten varausten muutoksen summa

1,-1,,,=C,+0,-0,,).

Taulukoissa 3 a ja 3 b on taulukon 1 vahinkojen vahinkokohtaiset varaukset vuosittain
sekd vahinkokohtaisten varausten muutos kehitysvuosittain. Taulukossa 4 a ja 4 b on

taulukon 3 vahinkokohtaisista varauksista ja taulukon 2 maksetuista korvauksista muo-
dostettu inkrementaalinen ja kumulatiivinen korvausmenokolmio.

Vuosi £
Sattumis-
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7
1 44 903 0 0 0 0 0 0
2 20 303 0 0 0 0 0
3 31792 9791 971 971 971
4 98 328 0 0 0
5 63 396 16498 10768
6 95360 28 456
7 66 907

Taulukko 3 a. Vahinkokohtaiset varaukset vuosien 1,...,7 lopussa sattumisvuosittain.

Kehitysvuosi j

Sattumis-
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7

1 44 903 -44 903 0 0 0 0 0
2 20303 -20 303 0 0 0 0
3 31792 -22001 -8 820 0 0
4 98 328  -98 328 0 0
5 63396 -46 898 -5730
6 95360 -66 904
7 66 907

Taulukko 3 b. Taulukon 3 a vahinkokohtaisten varausten muutos kehitysvuosittain.
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Sattumis- Korvausmeno
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7 yhteensa
1 316 737 158 551 25729 2 333 665 932 142 505 089
2 234910 159 820 14 528 2 587 72 152 412 069
3 423 254 141 140 12 915 2439 714 580 462
4 407 172 188 217 15125 -1 034 609 480
5 448 482 142 489 8 055 599 026
6 557 259 129 207 686 466
7 352 112 352 112

Taulukko 4 a. Inkrementaalinen korvausmenokolmio (summa taulukon 2 a inkrementaalisista
maksetuista korvauksista ja taulukon 3 b vahinkokohtaisten varausten muutoksesta.

Kehitysvuosi j

Sattumis- Korvausmeno
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7 yhteensa
1 316 737 475288 501017 503350 504015 504947 505089 505 089
2 234910 394730 409258 411845 411917 412069 412 069
3 423254 564 394 577 309 579748 580 462 580 462
4 407 172 595389 610514 609 480 609 480
5 448 482 590 971 599 026 599 026
6 557 259 686 466 686 466
7 352 112 352 112

Taulukko 4 b. Kumulatiivinen korvausmenokolmio.

Korvausmeno selvidd usein nopeammin kuin maksetut korvaukset. Kuvassa 4 on esi-
merkki sattumisvuoden ;i korvausmenon ja maksettujen korvausten kehityksestd. Ku-
vassa kaikki vahingot ovat tunnettuja kehitysvuoden j, lopussa ja vahinkokohtaiset

varaukset on arvioitu tédstd lihtien tdsmilleen yhtd suuriksi, kuin vahingoista on mak-
samatta korvauksia. Nédin ollen korvausmeno on yhta suuri kuin kokonaiskorvausmeno
U. kehitysvuodesta j, ldhtien. Vastaavasti korvausmenon muutos kehitysvuosina

J > Jj, on nolla, koska korvauksia maksetaan yhtd paljon, kuin vahinkokohtaiset vara-

ukset purkautuvat. Kumulatiiviset maksetut korvaukset ovat sen sijaan selvinneet vasta
kehitysvuoden J lopussa.
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A J Kehitysvuodet

Kuva 4. Sattumisvuoden i maksettujen korvausten ja korvausmenon kehitys. Korvausmenon
ja kumulatiivisten korvausten erotuksena saadaan vahinkokohtaiset varaukset. Jotta maksettu-
jen korvausten ja korvausmenon erilainen selvidminen kévisi ilmi, on vahinkokohtaiset varauk-
set laitettu kuvassa erityisen yliarvioiduiksi.

Korvausvastuu voidaan arvioida korvausmenokolmiosta kédyttden samoja menetelmid
kuin maksettujen korvausten korvauskolmiolle. Koska korvausmeno ldhestyy nope-
ammin kokonaiskorvausmenoa kuin maksetut korvaukset, korvausvastuun estimoimi-
nen korvausmenokolmiosta voi olla helpompaa ja kaytdnnollisempéd erityisesti pitké-
héntdisissd vakuutuslajeissa. Esimerkiksi kuvassa 3 havainnollistetulta ekstrapoloinnilta
voidaan vilttyd kokonaan. Toisaalta, jos yksikddn korvausmenokolmion sattumisvuosi
ei ole lopullisesti selvinnyt, saattaa vahinkokohtaisten varausten epdtarkkuus aiheuttaa
ylimairdistd epétarkkuutta korvausmenokolmiosta estimoituun korvausvastuuseen.

Korvausmenokolmiosta ja maksettujen korvausten korvauskolmiosta estimoitujen kor-
vausvastuiden tulisi olla ldhelld toisiaan. Korvausmenokolmiosta vuoden ¢ lopussa
estimoitu korvausvastuu sisdltdd kuitenkin maksettavaksi tulevien korvausten lisdksi
arviot vahinkokohtaisten varausten tulevista muutoksista'’

Niéin ollen maksettujen korvausten korvauskolmion perusteella arvioidusta korvausvas-
tuusta on vdhennettidvd vuoden ¢ lopun vahinkokohtaiset varaukset ennen korvausvas-
tuiden vertailua (vertaa edelld laskettua kaavoihin (6)-(7), kun oletetaan vahinkojen
selvidvdn J vuodessa).

Jatkossa tarkastellaan korvausvastuun estimoimista pelkéstdén vahinkojen lukumaaré-
kolmiosta ja maksettujen korvausten korvauskolmiosta. Maksettujen korvausten korva-
uskolmiota kutsutaan jatkossa lyhyesti korvauskolmioksi.

' Muutos sisilti arvion siitd, kuinka paljon varaus on purkautunut maksetuiksi korvauksiksi ja kuinka
paljon varausta on péivitetty uuden tiedon perusteella.
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2.4 Korvausinflaatio

Inflaatiolla on merkittdvd vaikutus maksettavaksi tulevien korvausten suuruuteen.
Suomessa yleistd inflaatiota mitataan kuluttajahintaindeksilld, joka on kulutusosuuksil-
la painotettu keskiarvo kotitalouksien ostamien tavaroiden ja palveluiden hinnoista
[20]. Inflaation vaikutus maksettaviin korvauksiin ei aina vastaa yleisen inflaation mu-
kaista kustannusten kasvua, vaan vaikutus riippuu tarkasteltavasta korvauslajista. Esi-
merkiksi ansiotasoon sidotuissa elikekorvauksissa yleinen palkkatason muutos vaikut-
taa korvausten suuruuteen, kun taas oikeusturvavakuutuksessa erityisesti asianajokus-
tannusten kasvu on merkittdvé tekijd. Tdmdn takia korvauksiin vaikuttavaa inflaatiota
kutsutaan korvausinflaatioksi erotuksena kuluttajahintaindeksilld mitattavasta yleisesté
inflaatiosta. Korvausinflaatio jaetaan yleiseen inflaatioon ja korvauslajille tyypilliseen
inflaatioon, joiden summana korvausinflaatio saadaan [3].

Koska korvauskolmion diagonaali kuvaa tiettyd kalenterivuotta, ilmenee korvausinflaa-
tio korvauskolmiossa diagonaalisena vaikutuksena. Diagonaalin maksetut korvaukset
ovat siis altistuneet samansuuruiselle korvausinflaatiolle riippumatta vahingon sattu-
misvuodesta. Vastaavasti korvausinflaatio ndkyy vuonna i sattuneiden vahinkojen
maksettujen korvausten kehityksessa.

Jotta saataisiin selville sattumisvuoden korvausten kehitys ilman korvausinflaation vai-
kutusta, muutetaan maksetut korvaukset saman vuoden rahan arvoon — yleensi arvioin-

tivuoden ¢ rahan arvoon. Olkoon vuoden k, 1<k <t, korvausinflaatio A,. Tédlloin
sattumisvuoden i vahingoista vuonna i+ j —1<¢ maksetut korvaukset vuoden ¢ rahan
arvossa ovat

C, :ci/f[(lw,{). (8)

k=i+j

Kun korvausinflaation vaikutus on eliminoitu korvauskolmiosta, voidaan arvioida mui-
den tekijoiden kuten mahdollisten ehtomuutosten, lakimuutosten sekd korvaustoimin-
nassa tapahtuneiden muutosten vaikutusta maksettujen korvausten tasoon ja selvidmi-
seen. Taulukossa 5 on esitetty taulukon 2 a inkrementaalinen korvauskolmio vuoden 7

rahan arvossa olettaen, ettd korvausinflaatio A, =2 % kaikilla k =1,...,7 . Taulukkoa 2

b vastaava, vuoden 7 rahan arvossa oleva kumulatiivinen korvauskolmio on laskettu
inkrementaalisista korvauksista kaavalla (5).



Kertoimet (l + 0,02)”("”71) inkrementaalisille korvauksille kaavassa (8)
Kehitysvuosi j
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Sattumis-
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7
1 1,12616 1,10408 1,08243 1,0612 1,0404 1,0200 1,0000
2 1,10408 1,08243 1,0612 1,0404 1,0200 1,0000
3 1,08243 1,0612 1,0404 1,0200 1,0000
4 1,0612 1,0404 1,0200 1,0000
5 1,0404 1,0200 1,0000
6 1,0200 1,0000
7 1,0000
Inkrementaalinen korvauskolmio vuoden 7 rahan arvossa
Kehitysvuosi j
Maksetut kor-
Sattumis- vaukset yh-
vuosi | 1 2 3 4 5 6 7 teensa
1 306 129 224630 27 850 2 476 692 951 142 562 869
2 236 943 194 971 15417 2692 73 152 450 249
3 423731 173127 22613 2488 714 622 672
4 327748 298 121 15428 -1034 640 263
5 400643 193175 13785 607 603
6 471137 196 111 667 248
7 285 205 285 205
Kumulatiivinen korvauskolmio vuoden 7 rahan arvossa
Kehitysvuosi j
Maksetut kor-
Sattumis- vaukset yh-
vuosi | 1 2 3 4 5 6 7 teensa
1 306 129 530759 558609 561085 561776 562727 562 869 562 869
2 236 943 431914 447 332 450023 450097 450 249 450 249
3 423731 596 858 619471 621958 622672 622 672
4 327748 625869 641297 640 263 640 263
5 400643 593818 607 603 607 603
6 471137 667 248 667 248
7 285 205 285 205

Taulukko 5. Taulukoiden 2 a ja 2 b korvaukset vuoden 7 rahan arvossa, kun A, =2 % kaikil-

lak=1..7.

Korvausinflaation kustannuksia kasvattava vaikutus on otettava huomioon korvausvas-
tuuta arvioitaessa. Erityisesti pitkdhdntéisissd vakuutuslajeissa korvausinflaatio vaikut-
taa merkittdvésti maksettavaksi tulevien korvausten suuruuteen — miti kauempana tule-
vaisuudessa jo sattuneen vahingon kustannukset aiheutuvat, sitd pidempéddn ne ovat
altistuneet korvausinflaation aiheuttamalle kustannusten kasvulle. Korvausinflaation
vaikutus otetaan huomioon korvausvastuun estimoinnissa implisiittisesti tai eksplisiitti-
sesti alaluvussa 3.1.1.2 esitetylld tavalla.
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Joissain vakuutuslajeissa korvaukset maksetaan, edelld esitetystd poiketen, vahingon
sattumisvuoden tasossa riippumatta siitd, mind vuonna korvauserén suoritus tapahtuu.
T&lloin korvausinflaation vaikutus ilmenee korvauskolmiossa diagonaalien sijaan ri-
veilld eli sattumisvuosittain. Téllaisissa vakuutuslajeissa korvausinflaation vaikutus
eliminoidaan kaavan (8) sijaan kaavalla

1
C;=C, []0+4). kun j<r-i.

k=i+1
2.5 Sijoitustoiminta ja korvausvastuun diskonttaus

Korvausinflaation liséksi sijoitustoiminnalla ja sijoitustuotoilla on suuri merkitys va-
kuutustoiminnassa. Vakuutusmaksut peritdédn vakuutuksenottajilta vakuutuskauden
alussa tai ennen vakuutuskauden alkua, kun taas vahinko sattuu tdmén jdlkeen vakuu-
tuskauden aikana. Korvauksia voidaan suorittaa vield usean vuoden jdlkeen vakuutus-
maksun perimisestd. Johtuen vakuutusmaksu- ja korvauskassavirtojen eriaikaisuudesta,
vakuutusyhtidlle kertyy sijoitettavia varoja, joille saadaan tuottoa.

Sijoitustoiminta vaikuttaa korvausvastuun laskentaan, kun pditetddn korvausvastuun
diskonttauksesta ja siind kdytettévéstd tuotto-odotuksesta. Korvausvastuuta diskontatta-
essa estimoidusta korvausvastuusta vahennetddn tuotto, joka sille oletetaan saatavan
sind aikana, kun se on sijoitettuna, toisin sanoen, kunnes korvaukset on suoritettu. Dis-
kontattu korvausvastuu tarkoittaa néin ollen estimoitujen tulevaisuudessa maksettavien
korvausten kassavirran nykyarvoa (pddoma-arvo). Kun merkitddn vuonna ¢+#,

h=12,.1+J—1-t,maksettavaksi arvioitua maara CF

t+h>

I
CF;+h = Z it+h—i+1 > (9)
i=1

on diskontattu korvausvastuu vaoden t lopussa

I+J-1-t r;
Rd — CF;+h ( 10)

i (s,)

missd s, on A vuoden ajan sijoitettuna olevien varojen vuosituotto-odotus. Kaavassa
(10) on oletettu, ettd korvaukset maksetaan vuoden lopussa'’.

Vahinkovakuutuksessa on ollut tapana diskontata ainoastaan elikemuotoisten korvaus-
ten korvausvastuu, jonka realisoituminen kestdd useiden vuosien ajan. Tuotto-
odotuksena s, kidytetddn riskitontd korkoa, jotta diskontattu korvausvastuu on vakuu-

tusyhtidlain mukaisesti turvaavasti arvioitu. Usein tuotto-odotukseksi valitaan vakio-
korko s, = s kaikilla A =12,...,1 +J —1—1, ja sitd kutsutaan diskonttauskoroksi. Myos

muiden korvauslajien kuin elikemuotoisten korvausten korvausvastuu on mahdollista
diskontata, mutta télloin on noudatettava vakuutusyhtidlain méédrayksia siitd, milloin

" Kiaytinnossi usein oletetaan, ettd korvaukset maksetaan tasaisesti vuoden aikana, jolloin diskonttaus
tapahtuisi puoleen viliin vuotta.
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vahinkovakuutuksessa saa kayttdd diskonttausta. Esimerkiksi vahinkojen keskimaérai-
nen selvidimisajan on oltava yli neljd vuotta. Sen sijaan Solvenssi Il:ssa, jossa tase ar-
vostetaan markkinaehtoisesti, kaikkien vakuutuslajien korvausvastuu diskontataan ris-
kittomalld korkokayralla.

Kun yhdistetddn diskonttauksen ja korvausinflaation vaikutukset, jad vaikuttavaksi teki-
jaksi korvausinflaation ja diskonttauskoron erotus. Erityistapauksena voidaan pitdd ti-
lannetta, jossa korvausinflaatio vastaa diskonttauskorkoa, 4, =4 =s, =s kaikilla k£ ja
h (huom. k=t¢+h). Talloin diskontattu korvausvastuu vastaa korvausvastuun esti-
maattia vuoden ¢ rahan arvossa

t+h

1 o
I+J—-1—t Cﬁ I+J—1-t H (l + ﬂ“k ); Ci,t+h*i+1

l’édz z tth z k=t+1 i

h=1 (l+sh)h h=1 (1+Sh)h

(11)

Esimerkki korvausinflaation ja diskonttauksen yhteisvaikutuksesta on esitetty alaluvus-
sa 3.1.1.2 taulukossa 8.

3 Korvausvastuun arviointimenetelmia

Korvausvastuun estimaatin laskemiseksi on olemassa useita erilaisia menetelmii. Ala-
luvussa 3.1 esitellddn deterministisid menetelmid ja alaluvussa 3.2 stokastisia malleja.
Néissd korvausvastuun estimaatiksi asetetaan maksamattomien korvausten odotusarvo.
Jotta vakuutusyhtidlain vaatima turvaavuus toteutuisi, varataan lisdksi varmuuslisa.
Varmuuslisdn madrittdmisessd otetaan huomioon korvausvastuuseen liittyvd epévar-
muus, jota stokastisissa malleissa arvioidaan ennustevirheen hajonnan avulla (ks. alalu-
ku 3.2.1).

Ennen korvausvastuun estimaatin laskemista on varmistuttava kéytettyjen tilastojen
laadusta ja siitd, miten hyvin maksettujen korvausten perusteella voidaan yleensdkédin
tehdd pddtelmid tulevaisuudessa maksettavaksi tulevista korvauksista. Vaikka mene-
telma tai malli sopisikin kuvaamaan havaittujen korvausten kehitystd, ei se valttamatté
pysty ennustamaan tulevia korvauksia, jos esimerkiksi korvausten kisittelyssd on ta-
pahtunut muutoksia. Muutokset voidaan ottaa huomioon esimerkiksi alaluvuissa
3.1.1.1-3.1.1.2 esitetylld tavalla.

3.1 Deterministiset menetelmidit

Deterministisissd menetelmissid korvausvastuun estimaatti arvioidaan suoraan tilastoista
jonkin algoritmin mukaisesti, eivitkd ne ota huomioon korvausten taustalla olevaa sa-
tunnaisuutta. Yleisimmin tunnetut deterministiset korvausvastuun laskentamenetelmat
ovat Chain-ladder ja Bornhuetter-Ferguson -menetelmi, jotka on esitelty alaluvuissa
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3.1.1 ja 3.1.2. Alaluvussa 3.1.3 esitelldin Hovisen menetelmd, jossa korvausvastuun
estimaatti lasketaan painotettuna keskiarvona aiemmin mainituilla menetelmilld laske-
tuista estimaateista.

3.1.1 Chain-ladder -menetelma

Chain-ladder -menetelmié voidaan soveltaa kaikille alaluvussa 2.3 esitetyille tilastoai-
neistoille. Alaluvussa 3.1.1.1 késitellddn aluksi Chain-ladder -menetelma kéyttéen tilas-
toaineistona vahinkojen lukumaarid. Tehdyt oletukset, kaavat ja tulokset patevit sellai-
senaan myos maksetuille korvauksille, joita késitellddn alaluvussa 3.1.1.2.

3.1.1.1 Vahinkojen lukumaéirit

Perinteinen Chain-ladder -menetelméd kayttdd kumulatiivista kolmiota l&htotietona ja
tuottaa arviot tyhjille kolmion soluille kolmiosta johdettujen kehityskertoimien d,

avulla. Kun aineistona kdytetddn vahinkojen lukuméérid, kehityskerroin & ; kuvaa sitd,

miten tunnettujen vahinkojen lukuméird on muuttunut kehitysvuoden j-1 lopusta kehi-
tysvuoden j loppuun mennessid. Kehityskertoimet méérittelevit niin ollen vahinkojen
keskiméérdisen raportoitumisen olettaen, ettd vahingot raportoituvat korvauskolmiossa
ndkyvien kehitysvuosien aikana. Menetelméssd oletetaan lisdksi, ettd tietyn sattumis-
vuoden vahinkojen lukuméérit ovat riippumattomia toisen sattumisvuoden vahinkojen
lukumééristd ja ettd kaikkien sattumisvuosien vahingot noudattavat kehityskertoimien
mukaista selvidmistd. Néin ollen tulevien kehitysvuosien kumulatiivisten lukumaérien
estimaatit saadaan kehityskertoimien ja arviointihetkelld tunnettujen vahinkojen luku-
médrien perusteella.

Kehityskerroin d; estimoidaan kehitysvuodesta j havaittujen sattumisvuosittaisten

kumulatiivisten vahinkojen lukuméiérien summana jaettuna edellisen kehitysvuoden
vastaavien havaintojen summalla

2Ny

d =—= (12)

J t—j+1

t—j+1

»J-1
k=1

Kehityskertoimien laskennassa on kuitenkin yleistd laskea ensin yksittdiset kehitysker-
toimet

N, )
d,=—2 - kuni=12,../-1ja j=2,..t—i+l.

i,j-1

ja esittdd kehityskerroin d ; néiden yksittéisten kehityskertoimien painotettuna keskiar-

vona
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t—j+1 ol N
N ki . N )
ki N k- i N
d =—=2 -2 b =y 4 kun j=2,..,J0 (13)
Jo—j+l 1—j+1 - (—j+l ki > J =S
k=1
Nk,jfl Nk,./‘*l Nk,jfl
k=1 k=1 k=1

Perinteisen Chain-ladder -menetelmédn kehityskertoimia laskettaessa yksittdisten kehi-
tyskertoimien painot ovat siis suhteessa saman sattumisvuoden kehitysvuoden ;-1

kumulatiiviseen vahinkojen lukumdérddn N, . Kumulatiivisten lukumdirien sijaan
painot voisivat kuitenkin olla esimerkiksi kaikille sattumisvuosille samat siten, etté
kehityskerroin d; olisi yksittdisten kehityskertoimien aritmeettinen keskiarvo. Alalu-

vussa 3.2.2.4 on tarkasteltu lyhyesti, millaisia taustaoletuksia itse asiassa tehddén, kun
kiytetddn eri painoja kehityskertoimien laskennassa ja miten ndmé oletukset eroavat
perinteisestd Chain-ladder -menetelméstd. Taulukossa 6 on taulukon 1 b kumulatiivi-
sesta lukuméarékolmiosta lasketut yksittéiset kehityskertoimet d;; ja niiden perusteella

kaavalla (13) lasketut kehityskertoimet d i

Yksittdisistd kehityskertoimista voidaan arvioida vahinkojen lukuméérien kehityksessd
eri kalenterivuosina tapahtuneita muutoksia. Muutokset saattavat olla seurausta tietojar-
jestelmien uudistamisesta, lakimuutoksista tai muista korvausten kisittelyssa tai rapor-

toitumisessa tapahtuneista muutoksista. Koska kehityskertoimien d ; on tarkoitus kuva-

ta vahinkojen tulevien vuosien selvidmistd, on kehityskertoimet c;’j laskettava tdmén
selvidmisen mukaisista yksittdisistd kehityskertoimista d;. Esimerkiksi vahinkojen
raportoitumisessa vuonna ¢, tapahtunut muutos voisi niakyé siten, ettd kehitysvuoden j
yksittdiset kehityskertoimet d; sattumisvuosina i <¢, — j+1 olisivat eri suuruusluok-

kaa kuin saman kehitysvuoden yksittdiset kehityskertoimet sattumisvuosina
t,—j+1<i<t (ks. esimerkki taulukossa 6, jossa ¢, =4). Jos sattuneiden vahinkojen

voidaan olettaa raportoituvan tulevina vuosina samoin kuin vuosina k > #,, laskettaisiin
kaavassa (13) kehityskerroin aA’j painotettuna keskiarvona vain sattumisvuosien
t,—j+1<i<t yksittdisistd kehityskertoimista.'*> Vastaavasti voidaan sulkea esimer-
kiksi vain yksi vuosi (diagonaali) tai yksi yksittdinen kehityskerroin pois kehitysker-
toimen d ; laskennasta, jos yksittéiset kehityskertoimet eivit ole vertailukelpoisia mui-

den yksittédisten kehityskertoimien kanssa, eikd kertoimien mukaisen kehityksen voida
olettaa toistuvan.

Kehityskertoimista d ; lasketaan Chain-ladder -menetelmén mukainen selvidmisja-

kauma F(j) kaavalla

"2 Toinen vaihtoehto on muokata vuosien i + j-1<t , havainnot vastaamaan uutta raportoitumispro-

sessia, jolloin kehityskertoimien d i laskennassa voidaan kayttdd koko kolmion aineistoa.
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J_ A
. ]\} *) NilHdk 1
F(j):N” =— 2 —=—— kun j=1..J. (14)
v Ny[Tde T4
k=2 k=j+1

Kaavan kohdassa (*) on kiytetty Chain-Ladder -menetelmédn mukaisia estimaatteja
vahinkojen lukuméaérille, ks. kaavat (15) ja (16). Kun j =1, korvataan kaavan (14) vi-
livaiheessa tyhji kehityskerrointen tulo kertoimella 1 ja N .1 =N,,. Selvidimisjakauma
kertoo, kuinka suuri osuus vuonna i sattuneista vahingoista on tunnettu ;. kehitysvuo-

den loppuun mennessi. Taulukon 6 esimerkissd suurin osa (82,6 %) vahingoista ilmoi-
tetaan yhtioon samana vuonna, kuin vahinko on sattunut. Kaikki vahingot ovat tunnet-
tuja neljannen kehitysvuoden loppuun mennessa.

Kehitysvuosi j

Sattumis-
vuosi | 2 3 4 5 6 7

1 1,30882 1,01124 1,00556 1,00000 1,00000 1,00000

2 1,28906 1,02424 1,00000 1,00000 1,00000

3 1,16071 1,00769 1,00382 1,00000

4 1,26786 1,00939 1,00000

5 1,12626 1,00448

6 1,12721

d./ 1,19437 1,01059 1,00242 1,00000 1,00000 1,00000
Kehitysvuosi j 1 2 3 4 5 6 7

Selviamisjakauma F(j) 82,65% 98,71 % 99,76 % 100,0% 100,0% 100,0 % 100,0 %

Taulukko 6. Vahinkojen lukuméérikolmiosta (taulukko 1 b) lasketut yksittéiset kehityskertoi-
met d go 1= L....6 ja j=2,..,7. Kehityskertoimet dj on laskettu kaikista yksittdisistd kehi-

tyskertoimista kaavalla (13). Kehityskertoimia laskettaessa on kiinnitettdvd huomiota mm. va-
hinkojen raportoitumisessa tapahtuneisiin muutoksiin, jotka nakyvit yksittdisissd kehitysker-
toimissa — esimerkiksi ovatko sévytetyn alueen tietyn kehitysvuoden yksittédiset kehityskertoi-
met samaa suuruusluokkaa kuin tuoreimpien sattumisvuosien saman kehitysvuoden yksittéiset
kehityskertoimet.

Sattumisvuoden i tulevien kehitysvuosien j, j=¢-i+2,...,J, kumulatiivisten luku-
méiérien estimaatit vuoden ¢ lopussa ovat

A

Ni,Hurz =N ‘?H‘Jrz > (15)

Qi+l
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A A A A A

Ni,Hurz = Ni,Hurz 'dH‘Jr} = Ni,H+1 'dHurz 'dH‘+3 >
ja niin edelleen, kunnes sattumisvuoden i lopulliseksi vahinkojen lukumairéksi saa-
daan

A

N, =N,

it=i+l di iy d,. (16)

Néin ollen Chain-ladder -menetelmidn mukaiseksi sattumisvuoden i tuntemattomien

vahinkojen lukuméérian estimaatiksi vuoden ¢ lopussa saadaan kaavan (3) perusteella
Ay oA n n n n

R =Ny =N, in=N i oy d, ~Niin =N '(dzfnz fend _1)- (17)
Selvidmisjakauman avulla ilmaistuna sattumisvuoden i tuntemattomien vahinkojen
lukuméirin estimaatti vuoden ¢ lopussa on

RY =N, ., -(é',,nz ond, —1): h(l ~Ple-i+1)). (18)

Estimaatti tuntemattomien vahinkojen lukumaéirédlle yhteensd saadaan kaavasta (4).
Kun tuntemattomien vahinkojen estimoitu lukumédrd kerrotaan keskimaéirdiselld va-
hingon suuruudella, saadaan tuntemattomien vahinkojen korvausvastuu IBNR.

Taulukossa 7 on laskettu taulukon 6 mukaisilla kehityskertoimilla estimaatit tulevien
kehitysvuosien kumulatiivisille vahinkojen lukumaéirille (lihavoidut luvut). Estimaatti-
en laskenta aloitetaan jokaisen sattumisvuoden viimeisimmaistd havaitusta kumulatiivi-
sesta lukumaddréstd, jota kasvatetaan kehitysvuosittain kehityskertoimien mukaisesti.
Esimerkiksi sattumisvuosien 1-6 havaittujen kumulatiivisten lukumaéirien perusteella
kehitysvuonna 2 kumulatiiviset lukumiérdt ovat keskiméérin 1,194-kertaistaistuneet

kehitysvuoden 1 kumulatiivisista lukumééristd (taulukko 6 kehityskerroin aA’2 ). Néin

ollen vuonna 7 sattuneista vahingoista arvioidaan olevan toisen kehitysvuoden loppuun
mennessd tunnettuna yhteensd 210 (=1,194-176) vahinkoa. Vastaavasti siirryttiessi
kehitysvuodesta 2 kehitysvuoteen 3 kumulatiiviset lukumdirdt keskimiddrin 1,01-
kertaistuvat. Téstd saadaan sattumisvuodelle 6 ja vastaavasti sattumisvuodelle 7 arviot
kehitysvuoden 3 kumulatiivisista lukumadristd. Sattumisvuodelle 7 kéytetddn hyvéksi
kehitysvuoden 2 arviota.
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Kehitysvuosi j

Sattumis- .
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7 R;
1 136 178 180 181 181 181 181 0
2 128 165 169 169 169 169 169 0
3 224 260 262 263 263 263 263 0
4 168 213 215 215 215 215 215 0
5 198 223 224 225 225 225 225 1
6 283 319 322 323 323 323 323 4
7 176 210 212 213 213 213 213 37

Tuntemattomat vahingot kaikista sattumisvuosista yhteensa 1%\ =42

Taulukko 7. Chain-ladder -menetelmélld arvioidut kumulatiiviset vahinkojen lukuméadrit (li-
havoidut luvut) ja tuntemattomien vahinkojen lukuméérit sattumisvuosittain.

3.1.1.2 Maksetut korvaukset

Alaluvun 3.1.1.1 laskelmat voidaan tehdd suoraan maksetuille korvauksille kiyttden
ldhtoaineistona kumulatiivista maksettujen korvausten korvauskolmiota. Télloin kaa-

voissa (12)-(18) kdytetddn vahinkojen lukuméérien N ja ](f/ sijaan kumulatiivisia

maksettuja korvauksia D, ja lA)!/. Kehityskertoimet d ; kuvaavat kumulatiivisten kor-
vausten keskimiirdistd selvidmisti olettaen, ettd sattumisvuosien i ja k korvaukset
ovat keskenddn riippumattomia, kun i # k. Yksittdisistd kehityskertoimista d;; voidaan
vastaavasti arvioida, onko esimerkiksi korvausten kasittelyssd tapahtunut muutoksia
viimeisimpien vuosien aikana ja onko kehityskertoimet c;’_/ syytd laskea esimerkiksi
vain tuoreimpien vuosien havaintojen perusteella'’. Kehityskertoimista kaavalla (14)
laskettu selvidmisjakauma F ( j ) puolestaan kertoo, kuinka suuren osan kokonaiskorva-
usmenosta U, arvioidaan olevan maksettu ;. kehitysvuoden loppuun mennessé. Kaa-
voissa (17) ja (18) saadaan sattumisvuoden i tuntemattomien vahinkojen lukumiirin

estimaatin R, sijaan korvausvastuun estimaatti R,. Koko korvausvastuun estimaatti

R saadaan kaavasta (7). Korvausvastuun estimaatit IAQi ja R sisiltivit sekd tuntemat-
tomien vahinkojen korvaukset (IBNR) ettd tunnettujen vahinkojen korvaukset (RBNS).

Koska kisitellddn aineistoa, joka on ilmaistu rahan arvossa, on pédtettavd, miten korva-
usinflaatio otetaan huomioon. Jos korvausinflaatio otetaan huomioon eksplisiittisesti,
kiytetddn korvauskolmiona kumulatiivista korvauskolmiota, jossa korvaukset on muu-
tettu arviointivuoden ¢ rahan arvoon. Télloin kaavoilla (12)-(18) ja (7) lasketut kumu-
latiiviset korvaukset ja korvausvastuun estimaatti ovat vuoden ¢ rahan arvossa. Jotta
korvausvastuun estimaatti riittda tulevien korvausten suorittamiseen, on tulevien vuosi-
en korvausinflaatio arvioitava ja lisdttévé siitd aiheutuva korvausten kasvu korvausvas-

" Jos lahtoaineistona olisi korvausmenokolmio, olisi lisiksi oltava kisitys esimerkiksi vahinkokohtaisten
varausten teossa tapahtuneista muutoksista.
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tuun estimaattiin. Tdma tehdddn laskemalla estimoiduista, vuoden ¢ rahan arvossa ole-
vista kumulatiivisista korvauksista 15; , j=t—i+2,..,J, (kaavat (15)-(16)) inkremen-

taaliset korvaukset C :/ kaavalla (5) ja korottamalla ndméi arvioiduilla vuosittaisilla kor-

vausinflaatioilla maksuvuoden i + j —1>¢ rahan arvoon:

R A*i+_/‘1
C,=C [[0+4), j=t-i+2,..J. (19)

k=t+1

Yksittdisten inkrementaalisten korvausten sijaan voidaan korottaa kaikkien vuonna
¢t + h maksettavien korvausten estimaatit maksuvuoden rahan arvoon kaavalla

t+h
£, =CE, T]U+4,), kun h=12,..., (20)

k=t+1

missd CFHh lasketaan kaavalla (9) kéyttden vuoden ¢ rahan arvossa olevia inkremen-

taalisia korvauksia C’

it+h—i+l*

Sijoitustoiminnan tuotto-odotus voidaan ottaa huomioon diskonttaamalla korvausvas-
tuun estimaatti kaavan (10) mukaisesti. Jos tulevan korvausinflaation oletetaan olevan
yhtd suuri kuin diskonttauskorko, kumoavat niiden vaikutukset toisensa (ks. alaluku
2.5).

Taulukossa 8 on laskettu taulukon 5 korvauskolmiolle korvausvastuun estimaatti
Chain-ladder -menetelmélli. Korvausinflaatio on otettu huomioon eksplisiittisesti olet-
taen tulevan vuosittaisen korvausinflaation olevan vakio 2,0 %. Liséksi on laskettu dis-
kontattu korvausvastuu, kun diskonttauskoroksi on oletettu vakio 3,0 %. Korvausvas-
tuun estimaatiksi vuoden 7 rahan arvossa saadaan 218 428, kun taas korvausinflaatio
kasvattaa korvausvastuun estimaattia 5 025. Diskonttauksen jdlkeen korvausvastuun
estimaatti on 215 999. Diskontattu korvausvastuu on pienempi kuin vuoden 7 rahan
arvossa oleva korvausvastuu 218 428, silld tulevan korvausinflaation on oletettu olevan
pienempi kuin diskonttauskoron.
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Kehitysvuosi j
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Sattumis-
vuosi i 2 3 4 5 6 7

1 1,73378 1,05247 1,00443 1,00123 1,00169 1,00025
2 1,82286 1,03569 1,00602 1,00016 1,00034
3 1,40858 1,03789 1,00402 1,00115
4 1,90960 1,02465 0,99839
5 1,48216 1,02321
6 1,41625
d./ 1,5690923 1,034216 1,002921 1,000906 1,001090 1,0002523

Kehitysvuosi j 1 2 3 4 5 6 7

Selvidmisjakauma F( ) 60,5% 96,2% 99,5% 99,78 % 99,87 % 99,97 % 100,0 %

Estimoidut kumulatiiviset korvaukset vuoden 7 rahan arvossa (kaavat (15)-(16))

Kehitysvuosi j
Sattumis- Korvaus-
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7 vastuu

1 306129 530759 558609 561085 561777 562728 562870 0
2 236 943 431914 447 331 450023 450096 450248 450 362 114
3 423731 596858 619471 621959 622673 623352 623 509 836
4 327 748 625869 641297 640263 640843 641541 641703 1440
5 400 643 593818 607 603 609378 609930 610595 610749 3 146
6 471137 667248 690078 692094 692721 693476 693 651 26 403
7 285205 453739 469264 470635 471061 471575 471694 | 186489

Inkrementaaliset korvaukset ja korvausvastuun estimaatti vuoden 7 rahan arvossa (kaava (5))

Kehitysvuosi j

Sattumis- Korvaus-
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7 vastuu
1 306 129 224630 27850 2 476 692 951 142 0
2 236 943 194 971 15 417 2692 73 152 114 114

3 423731 173127 22613 2488 714 679 157 836

4 327748 298 121 15428 -1034 580 698 162 1440
5 400643 193175 13785 1775 552 665 154 3146
6 471137 196111 22830 2016 627 755 175 26 403
7 285205 168534 15525 1371 426 514 119 186 489

Korvausvastuu kaikista sattumisvuosista yhteensa R =218 428.

Vuonna t + & maksettavat korvaukset vuoden ¢ rahan arvossa (vrt. kaava (9))
Vuosi (1 =7)

CE’

t+h

t+1

t+2

t+3

194 512 18948 2825

t+4
1335

t+5
689

t+6 Yhteensa

119

218 428
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Kertoimet, jolla vuonna ¢ + 4 maksettavat korvaukset korotetaan maksuvuoden rahan arvoon
(kaavassa (20)), oletus 4, =2 % kaikilla k

Vuosi (1 =7) t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6
Inflaatiokerroin 1,0200 1,0404 1,0612 1,0824 1,1041 1,1262
Vuonna t + & maksettavat korvaukset maksuvuoden rahan arvossa (kaava (20))

Vuosi (1 =7) t+1 t+2 43 t+4 t+5  t+6 Yhteensa

CF,, 198402 19713 2998 1445 761 134 223453

Diskonttauskertoimet (summan (10) termeissa), oletus s = 3,0 %

Vuosi (1 =7) t+1 t+2 t+3 t+4 t+5 t+6
Diskonttauskerroin 0,97087 0,9426 0,9151 0,8885 0,8626 0,8375

Diskontattu korvausvastuu (kaava (10))
Vuosi (£ =7) t+1 t+2 43 t+4 t+5 t+6 Yhteensa
Diskontatut korvaukset 192 623 18581 2743 1284 656 112 215999

Taulukko 8. Chain-ladder -menetelmédn soveltaminen maksettujen korvausten korvauskolmi-
oon. Lahtdaineistona kéytetddn taulukon 5 kumulatiivista korvauskolmiota ja korvausinflaatio
otetaan huomioon eksplisiittisesti.

Jos korvauskolmiosta ei eliminoida korvausinflaatiota, jid korvausinflaatio vaikutta-
maan kehityskertoimiin kaavoissa (12)-(13) ja tétd kautta myos sattumisvuoden i kor-
vausvastuun estimaattiin kaavoissa (17)-(18). Télloin tulevasta korvausinflaatiosta ai-
heutuva korvausten kasvu sisiltyy implisiittisesti estimoituun korvausvastuuseen eika
sitd tarvitse erikseen lisdtd. Kaavasta (13) seuraa, ettd tulevien vuosien korvausinflaati-
on oletetaan olevan sama, kuin korvauskolmion havaittujen vuosien korvausinflaatio on
keskimidrin ollut'*. Korvausinflaation implisiittinen siséllyttiminen korvausvastuun
estimaattiin sopii vakaisiin taloudellisiin jaksoihin.

3.1.1.3 Kayrisovitus ja ekstrapolointi

Jos vahinkojen selvidimisen oletetaan jatkuvan pidempédn, kuin lukumairé- tai korva-
uskolmiossa on kehitysvuosia, voidaan kolmiosta lasketut kehityskertoimet c;’ ; ekstra-

poloida kehitysvuosille ;> .J. Kehityskertoimien ekstrapolointi tarkoittaa kehi-
tyskertoimien c;’j (tai erotusten d ;—1), j<J, sovittamista sopivaan kidyrédén ja sovi-
tetun kdyrin arvojen kdyttamistd kehityskertoimille c;’ ; (tai erotuksille d =D, j>J.

Kéyrdn sovituksessa kdyrdn parametrit estimoidaan esimerkiksi (painotetun) pienim-
mén nelidsumman menetelmélld'"”. Sovitus voidaan tehdi usealle eri kiyrille, jolloin

' ks. [19] Proposition 3.2-3.4
!> Painotetussa pienimmin nelidsumman menetelméssd minimoidaan aineistosta estimoitujen arvojen

b ; Ja kdyran mukaisten arvojen ), erotusten nelididen painotettua summaa
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sovitetuista kéyristd valitaan esimerkiksi se, joka tilastollisten testien (goodness of fit -
testien) perusteella sopii kolmiosta laskettuihin kehityskertoimiin parhaiten. Kuitenkin
sopivuuttakin oleellisempaa on varmistua korvausvastuun estimaatin turvaavasta tasos-
ta ja kdyttdd yhtend valintakriteerind sovitetuilla kertoimilla estimoidun kokonais-
korvausmenon tasoa.

Koska vahinkojen lukumadirét selvidvét usein nopeammin kuin maksetut korvaukset,
tulee ekstrapolointi kyseeseen ldhinné silloin, kun korvausvastuu arvioidaan makset-
tujen korvausten korvauskolmiosta. Taulukossa 9 on sovitettu taulukossa 8 laskettuihin

kehityskertoimiin kdyrd d " (inverse power)
INV . b
d; =1+a((j-1)+c),

missd parametriksi ¢ on valittu 1. Sovitus on tehty erotukselle d ; —1 painottamatto-

malla pienimmén neliésumman menetelmailld, ja sovituksen onnistumista on tarkasteltu
estimoitujen parametrien a ja b keskivirheiden avulla. Tulevat inkrementaaliset kor-
vaukset (taulukossa 9 lihavoidut luvut) on estimoitu kéyttden kehitysvuoteen 7 asti al-

kuperiisid kehityskertoimia c;’_/ ja kehitysvuodesta 8 ldhtien sovitetun kdyrdn arvoja

c;’_fN " (ekstrapoloidut kehitysvuodet). Korvausvastuun estimaatiksi saadaan 218 672,

kun oletetaan diskonttauksen kumoavan korvausinflaation vaikutuksen.

4 2
0= Z;W_/(j’_/ —y_/) )
=

missd W ; Vastaa estimoidun arvon ¥ j painoa. Kehityskertoimien sovituksessa estimoitu arvo ) ; on

joko kehityskerroin d ; tai erotus d j -1 ja y; on kdyrén vastaava arvo. Painottamattomassa pienim-

mén nelidsumman menetelméssé painot w ; ovat kaikille kehitysvuosille 1.
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Kehitys- -~y

vuosi j d, a;” 1,005000
2 1,590923  1,590931 1,004000
3 1,034216  1,033887 \
4 1002921 1,004458 1.003000 !
5 1,000906  1,000925 1,002000
6 1,001090 1,000256 - \
7 1,0002523 1,000086 :
8 1,0000336 1,000000 ' “ ———t——t——t—,
9 1,0000147 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
10 1,0000070 ) )
11 1,0000036 ity swos:
12 1,0000019 . -

keskivicthe 8 44% e ccnchonl O b

keskivirhe b 0,90%

Kehitysvuosi
Sattumisvuos i 1 2 x 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 306129 224630 27850 2476 692 951 142 19 8 4 2 1
2 236943 194971 15417 2692 73 152 114 15 7 3 2 1
3 423731 173121 22613 2488 714 679 157 21 9 4 2 1
4 3271748 298121 15428 1034 580 698 162 22 9 4 2 1
5 400643 193175 13785 1775 552 665 154 21 9 4 2 1
6 471137 196111 22830 2016 627 755 175 23 10 5 2 1
7 285205 168534 15525 131 426 514 119 16 7 3 2 1
valittu
Kkehity skerroin 1,590923 1,034216 1,002921 1,000906 1001090 1,0002523 1,0000336 1,0000147 1,0000070 1,0000036 10000019

Taulukko 9. Kéyrian d j{NV sovitus alkuperdisiin kehityskertoimiin, kun ¢ =1. Estimoidut pa-
rametrien arvot ovat @ = 78,32404 ja b = —7,05032.

Ekstrapoloinnin lisdksi kdyrddn sovitettuja kehityskertoimien arvoja voidaan kéayttda
kolmiosta laskettujen kehityskertoimien tilalla, jos kolmiosta laskettujen kehitys-
kertoimien ei uskota vastaavan vahinkojen tulevaa selvidmistd kyseisind kehitys-
vuosina. Niin saattaa kdydd esimerkiksi silloin, kun kehityskertoimen laskentaan sopi-
via yksittdisid kehityskertoimia d; on vain muutamia. Erityisesti viimeisimpien kolmi-

ossa nikyvien kehitysvuosien kehityskertoimet lasketaan vain muutamista vanhimpien
sattumisvuosien havainnoista (kolmion oikeasta yldnurkasta), jolloin ndiden havainto-
jen poikkeaminen keskiméérdisestd aiheuttaa muiden sattumisvuosien vastaavien kehi-
tysvuosien estimaattien poikkeamisen keskiméérdisesta.

3.1.2 Bornhuetter-Ferguson -menetelméa

Chain-ladder -menetelmén heikkoutena on, ettd arviointivuoden ¢ havaituilla kumula-
titvisilla korvauksilla on merkittévd vaikutus tulevien kehitysvuosien korvausten esti-
maatteihin. Erityisesti tuoreimmasta sattumisvuodesta on vain yksi havainto, joka vai-
kuttaa kaikkiin kyseisen sattumisvuoden korvausten estimaatteihin — jos havainto on
keskiméérdistd suurempi tai pienempi, ovat vastaavasti estimaatit tuleville kehitys-
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vuosille yli- tai aliarvioituja. Aéritapauksena on tilanne, jossa korvauksia ei ole ehditty
maksaa lainkaan.

Jotta korvausvastuun estimaatti ei riippuisi havaituista korvauksista ja niiden heilah-
telusta, Bornhuetter-Ferguson -menetelméssi [2] oletetaan, ettd sattumisvuoden i kor-
vausvastuu voidaan mééritd suhteessa kannan riskid ja kokoa mittaavaan suureeseen,
niin sanottuun riskimittaan (exposure). Koska tdssd menetelmissd korvausvastuun es-
timaatti ei riipu havaituista korvauksista, sopii se muun muassa uusien tai korvaus-
madriltddn vaihtelevien vakuutuslajien korvausvastuun estimointiin, johon Chain-
ladder -menetelmé ei sovellu. Bornhuetter-Ferguson -menetelméssé havaittujen korvau-
sten eroa menetelmilld laskettuihin korvauksiin pidetdén tiysin satunnaisena eikd sen
oleteta indikoivan korvausten tulevaa kehitystd kuten Chain-ladder -menetelméssa [12].

3.1.2.1 Perinteinen Bornhuetter-Ferguson -menetelmi

Bornhuetter-Ferguson -menetelméssi sattumisvuoden i korvausvastuun estimaatti on
R =0,(1-F(t-i+1)), 1)

missd U , on a priori estimaatti kokonaiskorvausmenolle U, ja F ( j) on arvio j. kehi-

tysvuoden loppuun mennessd maksettujen korvausten osuudelle kokonaiskorvaus-
menosta. Kuten Chain-ladder -menetelméssi selvidmisjakauman oletetaan olevan sama
kaikille sattumisvuosille. Perinteisessd Bornhuetter-Ferguson -menetelméssi kokonais-

korvausmenon estimaatti U, saadaan sattumisvuoden i/ vahinkosuhdearvion ¢, ja vuo-
den ;i vakuutusmaksutuoton P, tulona:

g, = (22)

S
®
c
I
>
S~

missd ¢, ja U, ovat tuntemattomia, todellisia arvoja, kun taas ¢, ja U . ndiden esti-
maatteja. Riskimittana kdytetdén vakuutusmaksutuottoa P, joka on tiedossa vuoden i
jalkeen eiki sitd tarvitse estimoida. Koska kokonaiskorvausmeno U, estimoidaan va-

kuutusmaksutuottojen avulla, tulisi sattumisvuosittaisten vakuutusmaksutuottojen muu-
tosten kuvata muutosta kokonaiskorvausmenossa. Jos vakuutusmaksuja on vuosien
mittaan muutettu markkinatilanteiden eikd todellisten korvausmenon muutosten perus-
teella, tulisi kéyttdd vakuutusmaksutuottoja, joista on eliminoitu tdllaiset muutokset.
Talloin vahinkosuhteet ¢, on arvioitava vastaamaan ndin laskettuja vakuutusmaksu-

tuottoja. [12]

Estimaatteja ¢, ja U . kutsutaan a priori estimaateiksi, koska ne on muodostettu otta-

matta huomioon havaittua korvausten kehitystd. 4 posteriori estimaatit §° ja U 5 sen

sijaan saadaan havaituista korvauksista ja menetelmdn mukaisesta korvausvastuun es-
timaatista:
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A

D. . +R n R
inBF = % ja UiBF = Di,H‘+1 +R,. (23)

1

A posteriori estimaatit eroavat a priori estimaateista, kun arviointivuoden ¢ kumu-

latiiviset korvaukset D,, ., eroaa sen menetelmdn mukaisesta estimoidusta arvosta

A

D

it—i+l°

D,y =U, -F(t—i+1)=GPF(t—i+1).

it—i+1 i

Kumulatiivisten korvausten estimaatin ja kaavan (5) perusteella inkrementaalisten kor-
vausten estimaatiksi saadaan

)

=U,1(j), (24)

missé f (j ) vastaa kehitysvuoden j aikana maksettavien korvausten osuutta kokonais-
korvausmenosta

FG)=F()-F(j-1), (25)

kun merkitdén F ( ) 0 kaikilla j < 1. Osuuksien f ( ) summalle pétee

iﬁ(j):l. (26)

J=1

Perinteisesti selvidmisjakauman estimaattina F ( ) kéytetdéin Chain-ladder -menetel-
mén kehityskertoimien perusteella laskettua selvidmisjakaumaa (kaava (14) maksetuille
korvauksille). Chain-ladder -menetelmén selvidmisjakauman kayttd ei kuitenkaan ole
Bornhuetter-Ferguson -menetelmin riippumattomuusoletuksen mukainen'®. Lisiksi, jos
selvidmisjakauma otetaan Chain-ladder -menetelmasté, ei Bornhuetter-Ferguson -me-
netelméd voida pitdd tdysin itsendisend menetelménd. Osuudet f ( j ) , jotka ovat Born-

huetter-Ferguson -menetelmén riippumattomuusoletuksen mukaisia ja joita kéyttamalla
menetelma on itsendinen, saadaan laskemalla aluksi korvauskolmiosta osuudet

t—j+1

N Z G,
)=

—_

 j=1J. 27)

1

0,

i

i=1

'® Bornhuetter-Ferguson -menetelméssi oletetaan riippumattomuus sattumisvuoden havaittujen ja tulevi-
en korvausten vélilld; havaittujen korvausten poikkeamista estimoidusta arvosta pidetddn satunnaisena
eikd sen oleteta kertovan tulevasta korvausten tasosta. Chain-ladder -menetelméssé sen sijaan perdkkais-
ten kehitysvuosien korvaukset vaikuttavat suoraan kehityskertoimiin ja sitd kautta selvidmisjakaumaan.

[12], [22]
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Osuudet /7( j) sovitetaan kdyrddn siten, ettd sovitetun kdyrdn arvot f ( j) tayttavit

summarajoituksen (26). Kuten Chain-ladder -menetelmédssi, voidaan osuudet ekstrapo-
loida useammalle kehitysvuodelle kuin korvauskolmiossa nékyville kehitysvuosille,
kunhan kaikkien kehityskertoimien summa tédyttdd kaavan (26) vaatimuksen. Koska

osuuksien f (j ) tulisi vastata korvausten tulevien vuosien kehitystd, summataan kaa-

vassa (27) korvaukset ja vastaavat kokonaiskorvausmenot vuosista, joiden aikana va-

hinkojen kisittely on ollut samanlaista kuin sen oletetaan olevan tulevina vuosina'.

Koska osuuksia (27) joudutaan muokkaamaan summarajoituksen (26) takia, on havai-
tuilla korvauksilla vain marginaalinen vaikutus selvidmisjakaumaan.

Ennen kaavan (27) soveltamista on estimoitava vahinkosuhteet ¢, niiden odotus-

arvoiselle tasolle. Koska estimoinnissa ei oteta huomioon havaittua korvausmenoa,
sisdltyy nithin usein paljon arvioijasta riippuvaa subjektiivisuutta. Erityisesti tuoreim-
man sattumisvuoden / (yleensd / =t¢), vahinkosuhteen estimointi on vaikeaa. Subjek-
titvisuutta voidaan vidhentdd esimerkiksi estimoimalla vahinkosuhde ¢, aiempien sat-

tumisvuosien vahinkosuhdeoletusten ¢, keskiarvona. Télloin keskiarvo lasketaan sat-

tumisvuosista i < /, joiden vahinkosuhteen oletetaan olevan sama kuin sattumisvuonna
I . Toisaalta, jos voidaan olettaa, ettd g, = ¢ kaikilla i, korvausvastuun estimaatiksi

saadaan
k=0, 3 1()=F-q 2 7()=F 230), (28)

missi §(j)=¢- f (j). Talloin vahinkosuhde ja selviimisjakauma voidaan estimoida
yhdessd kaavaa (27) vastaavalla tavalla

5(j)=-E—. (29)

Taulukossa 10 on laskettu Bornhuetter-Ferguson -menetelmdn korvausvastuun esti-
maatti taulukon 5 inkrementaaliselle korvauskolmiolle. Taulukkoon on laitettu ndkyviin
alkuperdiset vakuutusmaksutuotot, vuosittain markkinatilanteen perusteella tehdyt
muutokset vakuutusmaksuihin sekd menetelméssé kaytettavit vakuutusmaksutuotot P

vuoden 7 rahan arvossa olettaen, ettd vuosittain on tehty 2 %:n maksunkorotus korvaus-
inflaation takia. Korvausvastuun estimaatti on laskettu kéyttdméalla kaavoja (28)-(29).
Koska on kdytetty vuoden 7 rahan arvossa olevaa korvauskolmiota, on estimoidut in-
krementaaliset korvaukset

A A

C; =U,f(/)=B-G-/(j)=P-3(j), kaikilla i + j~1> 1, (30)

"7 Summaukseen valittavat sattumisvuodet lasketaan valituksi tulleista vuosista & kaavalla (1).
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korotettava maksuvuoden rahan arvoon arvioidulla korvausinflaatiolla ja mahdollisesti
diskontattava diskonttauskorolla kuten taulukossa 8. Taulukossa 10 on kuitenkin oletet-
tu korvausinflaation ja diskonttauskoron vaikutusten kumoavan toisensa. Korvausvas-
tuun estimaatiksi saadaan 272 832, joka on 54 404 korkeampi kuin Chain-ladder -
menetelmin mukainen korvausvastuun estimaatti 218 428 (taulukossa 8). Vahinkosuh-
teen estimaatiksi ¢ on saatu

7 7.
§(j)=a>_ f(j)=4=08364.
=1 j=1

J

Selvidmisjakauma F ( j) saadaan laskettua kaavoista (30) ja (25) osuuksien f ( j) pe-
rusteella.

Maksu- Muutokset Inflaatio-

Vuosi i  tuotto maksuihin korjaus F,
1 425 070 0% 1,126162 478 698
2 531 191 0% 1,104081 586 478
3 686 840 5% 1,082432 782 587
4 721129 0% 1,061208 805 545
5 729 289 5% 1,0404 760 654
6 767 579 0% 1,0200 784 893
7 712 241 0% 1,0000 714 026

Kehitysvuosi j

Sattumis- Korvaus-

vuosi | 1 2 3 4 5 6 7 vastuu
1 306 129 224630 27 850 2476 692 951 142 0
2 236 943 194 971 15 417 2 692 73 152 174 174
3 423731 173127 22613 2488 714 810 232 1042
4 327 748 298 121 15 428 -1 034 645 834 239 1718
5 400643 193175 13785 1 898 609 787 226 3520
6 471137 196 111 21 862 1959 628 812 233 25494
7 285205 217690 19 889 1782 572 739 212 240 884

§(] ) 0,499002 0,304877 0,027854 0,002495 0,000801 0,001035 0,000297
Korvausvastuu kaikista sattumisvuosista yhteensa R=272832.
Kehitysvuosi j 1 2 3 4 5 6 7

Selvidmisjakauma F( ) 597% 96,1% 99,4% 997% 99,8% 99,96% 100 %

Taulukko 10. Bornhuetter-Ferguson -menetelmidn soveltaminen taulukon 5 korvauksille. Va-
kuutusmaksujen muutokset on tehty kunkin vuoden alussa. Tulevat inkrementaaliset korvaukset
on estimoitu kaavoilla (29) ja (30) (lihavoidut luvut).
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Koska Bornhuetter-Ferguson -menetelmissi selviimisjakaumaa F(j) sovelletaan ku-

mulatiivisten korvausten D, ..,

menetelmi korvausvastuun estimaatin riippuvuuden vuoden ¢ kumulatiivisista korva-
uksista. Verrattuna Chain-ladder -menetelmidéin Bornhuetter-Ferguson -menetelméssi
on kuitenkin estimoitava useampi parametri, ja erityisesti a priori estimaatit ovat riip-
puvaisia subjektiivisesta arvioinnista. Mitd enemmén parametreja joudutaan estimoi-
maan, sitd enemmain korvausvastuun estimaattiin sisiltyy estimoinnista johtuvaa virhet-
td (ks. alaluku 3.2.1). Erityisesti tuoreimmille sattumisvuosille vahinkosuhde joudutaan
usein estimoimaan puutteellisen tiedon varassa aiempien sattumisvuosien vahinkosuh-
teiden perusteella. Estimoitavien parametrien mddrdd voidaan védhentdd, jos kaikkien
sattumisvuosien vahinkosuhteiden voidaan olettaa olevan sama ja voidaan kéyttdi kaa-
voja (28)-(29). Bornhuetter-Ferguson -menetelméssd hyodynnetdén kuitenkin muiden
sattumisvuosien tuomaa informaatiota monipuolisemmin kuin Chain-ladder -
menetelméssa [18].

sijaan a priori kokonaiskorvausmenoon U,, vilttda

3.1.2.2 Kokonaiskorvausmenon arviointi ja PPCI-menetelmi

Kannan kokoa ja riskid voidaan vakuutusmaksutuoton lisdksi mitata myds muilla ris-
kimitoilla, kuten esimerkiksi hinnoittelussa kdytetyilld riskimitoilla, vakuutusvuosilla
tai vuoden aikana sattuneiden vahinkojen lukumédrdlld. Bornhuetter-Ferguson -
menetelmid sovelletaankin usein kayttdmélld vakuutusmaksutuoton sijaan jotain muuta
vakuutuslajille sopivaa riskimittaa, jolloin parametri g, kaavassa (22) lasketaan suh-

teessa tdhdn riskimittaan. Oleellista on, ettd valitun riskimitan muutokset sattumisvuo-
desta toiseen ennakoivat muutoksia maksettavien korvausten méérissé ja ettd riskimi-
tan arvo on tiedossa tai pystytddn arvioimaan ennen korvausvastuun estimoimista.
Usein riskimittaa joudutaan muokkaamaan ennen kuin sitd voidaan kayttdd korvausvas-
tuun estimoimisessa, kuten edelld poistettiin markkinasyklien vaikutus vakuutusmaksu-
tuotoista ja korotettiin vakuutusmaksut arviointivuoden rahan arvoon. Korvausvastuun
estimaatti voidaan laskea usealla eri riskimitalla ja valita ndistd sopivin esimerkiksi sen
perusteella, mikad riskimitta kuvaa muutoksia kokonaiskorvausmenossa parhaiten ja/tai
sisiltd vihiten arvioihin perustuvia muokkauksia'®.

Koska U, on kokonaiskorvausmenon a priori estimaatti, ei sitd pitdisi muuttaa havaittu-

jen korvausten perusteella ensimmadisen estimointikerran jélkeen. Jos riskimittana on
kaytetty esimerkiksi vakuutusmaksutuottoja, voidaan sattumisvuoden jélkeistd uutta
tietoa kuitenkin hyddyntdd hinnoittelemalla sattumisvuosi uudelleen ja laskemalla uu-
det vakuutusmaksutuotot. Talloin havaituilla korvauksilla on vain marginaalinen vaiku-
tus kokonaiskorvausmenon estimaattiin. [12]

PPCI - Payment per Claims Incurred

Kun riskimittana on vakuutusmaksutuoton P, sijaan vahinkojen lukuméird N, , kutsu-
taan menetelmidd PPCI-menetelméksi (Payment Per Claim Incurred). Vahinkojen lu-
kuméérd ennakoi hyvin maksettavaksi tulevien korvausten maardd, minké liséksi sithen
ei sisélly hinnoittelumalleihin ja tdtd kautta vakuutusmaksutuottoon liittyvad epdtark-

18 . C e [ . e .
Jos muokkaaminen perustuu arvioihin, sisidltyy myds muokatun riskimitan perusteella laskettuun kor-
vausvastuun estimaattiin arviosta johtuvaa virhetta.
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kuutta. Vahinkojen lukuméérin on todettu olevan hyva riskimitta erityisesti vakuutusla-

jeissa, joissa vahinkojen kehitys pysyy tasaisena sattumis- ja kehitysvuodesta toiseen.
[18]

Kun riskimittana on vahinkojen lukumiird, vastaa kokonaiskorvausmenon suhde ris-
kimittaan ¢, keskimédrdistd vahingon suuruutta. Koska vahinkojen raportoituminen
kestdd useamman vuoden, on sattumisvuoden i lopullinen vahinkojen lukuméédrd N,

estimoitava esimerkiksi Chain-ladder -menetelmélld. Niin ollen a priori kokonaiskor-
vausmeno saadaan keskimddrdisen vahingon suuruuden ja vahinkojen lukuméérin es-
timaattien tulona

Jos keskiméérdisen vahingon suuruuden oletetaan olevan sama kaikille sattumisvuosil-
le, estimoidaan parametrit §( J ) kaavalla (29) korvaamalla nimittéjdssé vakuutusmaksu-
tuotot P estimoiduilla vahinkojen lukumaérilld N > i=1L...,1. Sattumisvuoden i kor-
vausvastuun estimaatti saadaan kaavalla (28) korvaamalla myos tdssid vakuutusmaksu-
tuotto P lukumiirdlli N, .

Taulukossa 11 on esimerkki PPCI-menetelmén soveltamisesta. Vahinkojen lukumééri-
né on kdytetty taulukossa 7 Chain-ladder -menetelmallé laskettuja vahinkojen lukuméé-
rid N ., . Korvausvastuun estimaatiksi saadaan 260 014, joka on pienempi kuin perintei-
sen Bornhuetter-Ferguson -menetelmén tuottama estimaatti 272 832 mutta suurempi

kuin Chain-ladder -menetelmin korvausvastuun estimaatti 218 428. Keskiméairaiseksi
vahingon suuruudeksi saadaan

7 7.
§5()=4> 7(j)=G=2577.80.
- =

J
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Sattumis- A Korvaus-
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7 Ny vastuu
1 306 129 224 630 27 850 2476 692 951 142 181 0
2 236 943 194 971 15 417 2 692 73 152 133 169 133
3 423 731 173127 22613 2488 714 829 206 263 1035
4 327 748 298 121 15428 -1034 519 678 169 215 1 366
5 400 643 193175 13785 1799 543 709 177 225 3228
6 471137 196 111 29 169 2 583 779 1018 253 323 33 802

7 285 205 198160 19 235 1703 514 671 167 213 220 450
$ (j ) 1543,1579 930,5329 90,3457 7,9965 2,4132 3,1504 0,7845

Korvausvastuu kaikista sattumisvuosista yhteensa R=260014.

Kehitysvuosi j 1 2 3 4 5 6 7

Selvidmisjakauma [’ (j) 59,9% 95,9% 99,4% 99,75% 99,85 % 99,97 % 100,0 %

Taulukko 11. PPCI-menetelmd vastaa Bornhuetter-Ferguson -menetelméé, jossa riskimittana
on vahinkojen lukuméari. Tilloin ¢ on keskimédrdinen vahingon suuruus.

3.1.3 Hovisen menetelmé

Chain-ladder -menetelmi sopii erityisesti vakuutuslajeille, joissa vahinkojen selvidmi-
nen on nopeaa ja samanlaista sattumisvuodesta toiseen, kun taas Bornhuetter-Ferguson
-menetelmad sopii pitkdhintéisille ja selvidmiseltdén vaihteleville vakuutuslajeille. Me-
netelmét edustavat toistensa déripditd myos siind, ettd Chain-ladder -menetelméssé kor-
vausvastuu estimoidaan viimeisimpien havaittujen kumulatiivisten korvausten perus-
teella, kun taas Bornhuetter-Ferguson -menetelméssd korvausvastuun estimaatti riippuu
a priori kokonaiskorvausmenoista. Aina ei kuitenkaan pystytd varmasti sanomaan,
kumpi menetelmisti sopii aineistoon paremmin tai tuottaa tarkemman'® estimaatin
maksettavaksi tuleville korvauksille.

Sen sijaan, ettd valittaisiin sopivampi menetelmd, voidaan laskea Chain-ladder -
menetelmin ja Bornhuetter-Ferguson -menetelmidn korvausvastuiden estimaattien pai-
notettu keskiarvo

—

RI = F(e—i+1)-R& + (1= Bt —i+1))} R (31)

(1= F@=i+1))}D,, .y +1- Pe—i+1)f O,
missi R vastaa Chain-ladder -menetelmén sattumisvuoden i korvausvastuun esti-
maattia ja l%iBF Bornhuetter-Ferguson -menetelmén vastaavaa estimaattia. Selvidmisja-

kauma F (t —i+ 1) on laskettu Chain-ladder -menetelmalld (kaava (14)). Suomessa
kaava (31) tunnetaan Hovisen menetelmind, mutta sen liséksi sitd kutsutaan iteroiduksi

" Tarkkuudella tarkoitetaan sité, etti estimoidun arvon ja realisoituvan arvon vilinen ero on mahdolli-
simman pieni (ks. ennustevirheen hajonta alaluvusta 3.2.1).
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Bornhuetter-Ferguson -menetelmiksi ja Benktanderin menetelmiksi. Nimitysten taus-
tasta on kerrottu alaluvussa 3.1.3.1. [11]

Hovisen menetelméssd eri menetelmien korvausvastuiden estimaatteja painotetaan sel-
vidmisjakauman suhteen. Niin ollen havaituista korvauksista johdettua estimaattia pai-
notetaan sitd enemméin, mitd pidemmaélle sattumisvuosi on selvinnyt. Kun selvidminen
on alkuvaiheessa ja havaittuja korvauksia on vield vdhdn, painotetaan sen sijaan a priori
kokonaiskorvausmenosta johdettua korvausvastuun estimaattia. Selviimisen alkuvai-
heessa havaittujen korvausten perusteella arvioituun korvausvastuun estimaattiin sisél-
tyy usein enemmaén epidvarmuutta kuin kokonaiskorvausmenoon perustuvaan estimaat-
tiin (ks. my0s alaluku 3.2.3.4).

Taulukossa 12 on laskettu Hovisen menetelméilld korvausvastuun estimaatti taulukon 5
korvauskolmiolle olettaen diskonttauksen kumoavan korvausinflaation vaikutuksen.

Chain-ladder -menetelmén estimaatti l%ia on laskettu alaluvussa 3.1.1.2 (taulukko 8).

Bornhuetter-Ferguson -menetelmén estimaatti léiBF on laskettu kaavoilla (21)-(22) olet-
taen a priori vahinkosuhteen ¢ olevan 83,64 % kaikille sattumisvuosille. Maksutuot-
toina on kéytetty taulukossa 10 laskettuja maksutuottoja P, ja selvidmisjakaumana

F ( j) Chain-ladder -menetelmén mukaista selvidmisjakaumaa. Hovisen menetelmén

korvausvastuun estimaatti, 237 890, on 19462 suurempi kuin Chain-ladder -
menetelmin korvausvastuun estimaatti ja 28 615 pienempi kuin Bornhuetter-Ferguson -
menetelmin korvausvastuun estimaatti. Tulos on ldhempiné Chain-ladder -menetelmén
korvausvastuun estimaattia, koska yli puolien korvauksista (60,5 %) on arvioitu olevan
selvinneen jo ensimmadisen kehitysvuoden jélkeen. Néin ollen jokaisena sattumisvuon-
na painotetaan enemmin Chain-ladder -menetelmin korvausvastuun estimaattia kuin
Bornhuetter-Ferguson -menetelmén korvausvastuun estimaattia.

Sattumis- .

vuosi i F(t —i+ 1) RiCL 1- ﬁ(f —i+ 1) qA P, RiBF RiHOV

1 100,0 % 0 0,0 % 8364% 478698 0 0
2 99,97 % 114 0,03 % 8364% 586478 147 114
3 99,87 % 836 0,13 % 8364% 782587 851 836
4 99,78 % 1440 0,22 % 83,64 % 805545 1482 1440
5 99,5 % 3146 0,5 % 8364% 760654 3181 3 146
6 96,2 % 26 403 3,8 % 8364% 784892 24 946 26 348
7 60,5 % 186 489 39,5 % 8364% 714026 235898 206 006

Yhteensi R 218 428 266 505 237 890

Taulukko 12. Hovisen menetelmén soveltaminen vuoden 7 lopussa.

My6s muista kuin Chain-ladder ja Bornhuetter-Ferguson -menetelmien korvausvastuun
estimaateista voidaan laskea painotettu keskiarvo. Liséksi keskiarvo voidaan laskea
useamman kuin kahden menetelmén estimaateista. Yleisesti painotettuna keskiarvona
laskettu korvausvastuun estimaatti voidaan esittdd muodossa
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D _ mpm
R =) w'R",
m

missd m madrittdd menetelmin (esimerkiksi m = CL) ja w" on menetelmidn m esti-
maatille annettu paino siten, etti ZWm =1. Painojen ei tarvitse olla suhteessa sel-

m

vidmisjakaumaan kuten Hovisen menetelmaéssa.
3.1.3.1 * Hovisen menetelmin eri versiot

Kuten aiemmin mainittiin, Hovisen menetelmi kutsutaan myds Benktanderin mene-
telméksi ja iteroiduksi Bornhuetter-Ferguson -menetelméksi. Tamé johtuu siitd, ettéd
kaikki menetelmat pédatyvit kaavan (31) mukaiseen korvausvastuun estimaattiin, vaikka
lahtokohdat ovat erilaiset. Menetelmien tarkastelua varten kootaan aluksi Chain-ladder
ja Bornhuetter-Ferguson -menetelmien korvausvastuiden estimaattien ja a posteriori
kokonaiskorvausmenojen kaavat.

Chain-ladder -menetelmén korvausvastuun estimaatti ja a posteriori kokonaiskorvaus-
meno ovat (vrt. kaava (18))

A D, . A
RCL = it—i+1 l—F t— . 1 .
’ F(t—i4-n( =i+ »Ja
Ut =D, + R =2
i it—i+l i F",(t . l n 1)

Bornhuetter-Ferguson -menetelmén korvausvastuun estimaatti ja a posteriori kokonais-
korvausmeno ovat (kaavat (21) ja (23))

R =0 1-F(e-i+1))ja

1

U¥ =D

i it—i+

D BF
VHRT,
missi U . on a priori kokonaiskorvausmeno ja F ( j) on laskettu Chain-ladder -
menetelmalla.

Iteroidussa Bornhuetter-Ferguson -menetelmidssé sovelletaan Bornhuetter-Ferguson -
menetelmin korvausvastuun estimointikaavaa (21) kdyttden a posteriori kokonaiskor-

vausmenoa U Z ja Chain-ladder -menetelmin selviimisjakaumaa (14) [11]. Néin ollen
iteroidun Bornhuetter-Ferguson menetelméin korvausvastuun estimaatiksi saadaan a
posteriori kokonaiskorvausmenon U P ja Chain-ladder -menetelmiin korvausvastuun

estimaatin l%ia yllé esitettyjd kaavoja kayttdmalla

R =0 (1= F(e—i+1)) (32)
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—

1= Fe—i+))D,, o+ (1= F(e =i+ )R
= F(e—i+ DR + (1= Fe—i+ )R
T4mi vastaa Hovisen menetelmin korvausvastuun estimaattia (31) %°.

Benktanderin menetelméssi korvausvastuu puolestaan estimoidaan kaavalla

oo UPE .
R = RP Zi 0 (1= (- i+1)), (33)
Ui
missid U P2 on Chain-ladder -menetelmin a posteriori kokonaiskorvausmenon U & ja
Bornhuetter-Ferguson -menetelmédn a priori kokonaiskorvausmenon U . selvidmisja-
kaumalla painotettu keskiarvo
0% =F(—i+1)-0% +(1-B(e—i+1))-0,. (34)

Korvausvastuiden estimaattien painottamisen sijaan Benktanderin menetelméssé paino-
tetaan siis havaittujen korvausten perusteella estimoitua kokonaiskorvausmenoa ja al-
kuperiistd a priori kokonaiskorvausmenoa. Kaavassa (33) on oletettu, ettd Bornhuetter-
Ferguson -menetelmén korvausvastuun estimaatti on laskettu kéyttdmalld Chain-ladder
-menetelmén selvidmisjakaumaa. Sijoittamalla kaavaan (34) a posteriori kokonaiskor-

~CL . g 7
vausmenolle U alaluvun alussa esitetty kaava, saadaan U’ =U”". Niin ollen

Benktanderin menetelmén korvausvastuun estimaatti (33) vastaa iteroidun Bornhuetter-
Ferguson -menetelmin estimaattia (32) ja sitd kautta Hovisen menetelmén estimaattia

(31).[11]
3.1.4 Determinististen menetelmien korvausvastuiden estimaatit

Alla olevaan taulukkoon on kerdtty alaluvuissa 3.1.1-3.1.3 lasketut korvausvastuun
estimaatit. Chain-ladder -menetelmésti on esitetty maksettujen korvausten perusteella
laskettu korvausvastuun estimaatti. Chain-ladder -menetelmélld laskettuja vahinkojen

lukumééria N ., on kiytetty puolestaan PPCI-menetelmdssd. Bornhuetter-Ferguson -

menetelmin korvausvastuun estimaatti on laskettu taulukossa 10. Hovisen menetelmas-
sd sovellettu Bornhuetter-Ferguson -menetelméd eroaa téstd siten, ettd selvidmisja-
kaumana on kéytetty Chain-ladder -menetelmin selvidmisjakaumaa (ks. taulukko 12).

Eri menetelmien tuloksista saadaan korvausvastuun odotusarvolle vaihteluvili, josta
valitaan korvausvastuulle paras estimaatti. Valinnassa otetaan huomioon muun muassa
menetelmien sopivuus aineistolle sekd vakuutusyhtilain vaatima turvaavuus. Mene-

%% Jos iterointia jatkettaisiin kaavalla (32) korvaamalla kokonaiskorvausmeno U iBF aina edellisen kier-

roksen jdlkeen lasketulla a posteriori kokonaiskorvausmenolla D, , ., + RiITER, paddyttéisiin lopulta

Chain-ladder -menetelmén korvausvastuun estimaattiin, ks. [11] teoreema 1.
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telmien valintaa ja vertailua késitellddn lisdd alaluvussa 3.2 (muun muassa alaluvut
3.2.24ja3.2.3.4).

Sattumis- A A A N

Vuosi l R[CL R[BF R[PPCI R[HOV
1 0 0 0 0
2 114 174 133 114
3 836 1042 1035 836
4 1440 1718 1 366 1440
5 3146 3520 3228 3 146
6 26 403 25494 33802 26 348
7 186 489 240 884 220 450 206 006

Yhteensi R 218 428 272 832 260014 237 890

3.2 Stokastiset mallit

Stokastisissa malleissa tarkastellaan vahinkoja ja korvauksia tuottavia satunnaisia me-
kanismeja. Néissd malleissa korvauksille oletetaan tietty jakauma, jolloin korvausvas-
tuun odotusarvon lisiksi pystytdin estimoimaan ennustevirheen hajonta ja mahdollises-
ti koko ennustejakauma. Nididen avulla tarkastellaan korvausvastuuseen liittyvdd epé-
varmuutta. Stokastisten mallien hydtynd verrattuna deterministisiin menetelmiin on
lisdksi se, ettd stokastisissa malleissa taustaoletukset on mééritelty tarkasti. Eri mallien
oletuksia voidaan testata tilastollisin menetelmin ja ndin voidaan tehdé paitelmid siité,
mikd malleista sopii parhaiten kyseiselle aineistolle.

Koska Chain-ladder -menetelmé on yksi yleisimmin kéytossd olleista deterministisista
menetelmistd, on sen taustalle yritetty 16ytdd useita stokastisia malleja. Tunnetuin lie-
nee Mackin jakaumavapaa” malli (distribution-free Chain-ladder model), jonka ole-
tukset Mack [10] on alun perin pditellyt Chain-ladder -menetelmén algoritmista. Muita
malleja, jotka tuottavat samat estimaatit kuin perinteinen Chain-ladder -menetelma,
esitellddan esimerkiksi 1dhteissd [9] ja [13].

Kuvassa 5 on yhteenveto korvausvastuun estimoinnin vaiheista, kun kdytetddn stokas-
tista mallia. TyOssd esitelldén stokastiset mallit kédyttden ldhtGaineistona maksettuja
korvauksia. Aluksi tarkastellaan korvausvastuuseen liittyvdd epdvarmuutta ja ennuste-
virheen hajontaa, ja tdimén jilkeen esitellddn muun muassa Mackin [10], [12] muotoi-
lemat stokastiset mallit Chain-ladder ja Bornhuetter-Ferguson -menetelmille.
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Korvausvastuun arviointi

Madritellddn kaytettdva malli

Estimoidaan mallin parametrit ldhtdaineistosta

Lasketaan estimaatit korvausten odotusarvoille

Tarkastellaan mallin sopivuutta testaamalla mallin oletukset ja

vertaamalla havaittuja korvauksia mallin antamiin estimaatteihin

e Lasketaan jokaiselle sattumisvuodelle korvausvastuun estimaatti
(korvausten odotusarvojen estimaattien perusteella)

e Lasketaan koko korvausvastuun estimaatti (kaava (7))

e Estimoidaan ennustevirheen varianssi ja hajonta, vertaillaan mal-

lin tuloksia muiden mallien tuloksiin, mairitellddn varmuuslisi,

Jjne.

Kuva 5. Korvausvastuun arvioinnin vaiheet, kun kéytetdén stokastista mallia (mukailtu
lahteessd [15] esitetyistéd vaiheista).

3.2.1 Ennustevirheen hajonta ja varmuuslisa

Vakuutusyhtion riskienhallinnan kannalta on tdrkedé arvioida korvausvastuuseen liitty-
vad epdvarmuutta. Epdvarmuudella tarkoitetaan sitéd, kuinka paljon realisoituva korva-
usvastuu eroaa sille estimoidusta arvosta. Maksettavaksi tulevien korvausten ja esti-
moidun arvon vélisiin eroihin varaudutaan varmuuslisdlld. Ennustevirheen hajonta an-
taa viitteitd sitd, kuinka tarkasti malli ennustaa toteutuvia korvauksia. Ndin ollen ennus-
tevirheen hajonnan estimaatin perusteella voidaan arvioida, kuinka suuri varmuuslisi
tulisi Vag?ta, jotta yhtid suoriutuu siltd vaadituista korvauksista halutulla todenndkdi-
syydella~.

Ennustevirheelld tarkoitetaan yleisesti estimoidun arvon ja realisoituvan arvon erotusta.
Kokonaiskorvausmenon ja korvausvastuun ennustevirheet ovat yhté suuret, silla

U, - 0ipost = Di,t—i+1 +R, - (Di,t—i+1 + 1%1‘ ): R, - 1%1‘ 5

missd U/ tarkoittaa kdytetyn mallin mukaista a posteriori kokonaiskorvausmenoa

(ks. esimerkiksi alaluku 3.1.3.1). Koska kokonaiskorvausmeno U, ja korvausvastuu R,

sekii niiden estimaattorit U”* ja R. ovat arviointihetkelld (vuoden ¢ lopussa) satun-

naismuuttujia, on ennustevirhekin satunnainen. Néin ollen arvioitaessa mallin tarkkuut-
ta ollaan kiinnostuneita keskimdirdisestd erosta estimaattorin ja realisoituvan arvon
vililld. Toisin sanoen, pyritddn arvioimaan ennustevirheen nelion odotusarvo (kes-
kineliovirhe) sekd ennustevirheen varianssi ja hajonta. Koska yleensd kdytetyltd korva-

! Tyossi varmuuslisdd tarkastellaan ns. perinteisesti nikokulmasta, joka poikkeaa Solvenssi II:n mukai-
sesta Cost of Capital -ndkdkulmasta.
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usvastuun arviointimenetelmailti vaaditaan, ettd sen tuottaman estimaattorin odotusarvo
vastaa korvausvastuun odotusarvoa, voidaan olettaa

ER)=ER).
Talloin ennustevirheen varianssi vastaa keskinelidovirhetta

var(R, - R, )= E[(Rl. ~R )2} "2 msE(R,). (35)

Kun oletetaan tulevien korvausten olevan riippumattomia havaituista korvauksista, on

korvausvastuu R, riippumaton estimaattoristaan l%i . Niin ollen saadaan®
MSE(IAQI‘): E[(Ri _]%i )2} = E{[(Ri _E(Ri ))_ (1%1 _E(Ri))]z }

=Var(R,)+ E{[ﬁi ~ E(R, )]2 }: Var(R,)+ Var(R, ) (36)

Ennustevirheen hajonta on tdlloin

sd(R, )=/ msE(R,) = /E[(Ri R, )2} = var(R)+var(R,). (37)

Kaavoista (36) ja (37) ndhdddn, ettd ennustevirheen varianssi voidaan esittdd prosessi-

varianssin Var(Ri) ja estimointivarianssin Var(Ri) summana ja vastaavasti ennustevir-

heen hajonta prosessi- ja estimointivirheen summana. Prosessivarianssi ottaa huomioon
puhtaan satunnaisuuden aiheuttaman eron todellisten korvausten ja niiden odotusarvon
vililld. Estimointivarianssi puolestaan ottaa huomioon sen, ettd mallin parametrien
tarkkoja arvoja ei tiedetd ja korvausten odotusarvot on estimoitava havaintojen perus-
teella. Estimointivarianssin suuruus kuvaa sitd, miten odotusarvon estimaatti vaihtelee,
jos mallin parametrien estimointi toistettaisiin useita kertoja siten, ettd estimoinnissa
kdytetyt havainnot olisivat joka estimointikerralla hieman erilaiset, mutta edelleen sa-
man mekanismin tuottama kuin alkuperéiset havainnot tuottanut mekanismi [6].

Ennustevirheen varianssi ja hajonta eivdt ota huomioon mallin valinnasta aiheutuvaa
epavarmuutta, niin sanottua mallivirhettd. Mallivirheelld tarkoitetaan epdvarmuutta
siitd, miten hyvin valittu malli yleensékddn sopii kuvaamaan korvausten taustalla ole-
vaa satunnaisuutta.

Sattumisvuoden i korvausvastuun ennustevirheen hajonnan liséksi ollaan kiinnostunei-
ta koko korvausvastuun ennustevirheen hajonnasta. Edelld esitetty pééttely sopii sellai-

senaan koko korvausvastuulle R ja sen estimaattorille R . Niin ollen koko korvausvas-

2 ks. mm. [6], [19] luku 6.6 ja [22] luku 3.1. Ks. myos alaluku 3.2.2 Mackin mallista, jossa ei oleteta
tulevien korvausten olevan riippumattomia havaituista korvauksista [10]. Mack [10] johtaa ennustevir-
heen ehdollisen varianssin, jossa ehtona ovat arviointihetkeen mennessd havaitut korvaukset. Ennuste-
virheen ehdollinen varianssi on kuitenkin tulkittavissa samoin kuin kaava (36).
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tuun ennustevirheen varianssi voidaan myOs esittdd prosessi- ja estimointivarianssin
summana

MSE(R)= E[(R - fe)z} ~ Var(R)+ Var(R). (38)

Vastaavasti ennustevirheen hajonta on

Sd(R)= MSE(R) = \[Var(R)+ Var(R). (39)

Koska ennustevirheen hajonta riippuu kédytetyn mallin parametreista, joudutaan se es-
timoimaan aineistosta, aivan kuten korvausvastuun odotusarvokin. Mitd pienempi en-
nustevirheen hajonnan estimaatti on, sitd tarkemmin mallin arvioidaan ennustavan
maksamatta olevat korvaukset. Ennustevirheen hajonnan estimaatin ollessa suuri voi
toteutuva korvausvastuu poiketa mallin tuottamasta estimaatista merkittévésti, mika
antaa erityisen syyn varmuuslisén varaamiseen. Varmuuslisdn méérdksi voidaan asettaa
esimerkiksi ennustevirheen hajonnan estimaatti tai sen kaksinkertainen méira riippuen
halutusta turvaavuustasosta ja vakuutusyhtion kokonaisriskiasemasta. Ennustevirheen
hajonnan estimaattia tarvitaan varmuuslisdn madrittimisen lisdksi esimerkiksi riskipe-
rusteisen pddoman allokointiin ja vakuutusmaksujen varmuuslisin laskemiseen.

Ennustevirheen hajonnan estimoiminen ei aina riitd korvausvastuun estimaatin riitta-
vyyden arvioimiseen, vaan hyodyllistd olisi saada arvio korvausvastuun koko ja-
kaumasta, jota tydsséd kutsuaan ennustejakaumaksi (predictive distribution [6]). Ennus-
tejakauman avulla saadaan kisitys ennustevirheen hajonnan lisdksi muun muassa luot-
tamusvéleistd ja prosenttipisteistd. Luottamusvali tarkoittaa vilid, joka sisdltdd korva-
usvastuun odotusarvon tietylld todennékdisyydelld, esimerkiksi 95 %:n todennékdisyy-
delld. Prosenttipiste puolestaan tarkoittaa arvoa, jota pienempi korvausvastuu on anne-
tulla todennékdisyydelld. Ennustejakaumasta tehtdvien analyysien tavoitteena on var-
muuslisén tason mairittdminen, toisin sanoen sen varmistaminen, ettd korvausten saaji-
en edut on turvattu ja ettd tulevat korvaukset pystytddn suorittamaan riittdvdn suurella
todenndkoisyydelld.

Ennustevirheen hajonnan estimoimiseksi riittdd estimoida erikseen prosessivarianssi ja
estimointivarianssi. Kuitenkin erityisesti estimointivarianssin analyyttinen laskeminen
on usein haastavaa. My0s ennustejakauman méérittdminen analyyttisesti on raskasta,
silld korvausvastuu muodostuu summana tulevista korvauksista, joilla on usein omat,
sattumis-, kehitysvuodesta tai molemmista riippuvat jakaumansa. England & Verrall
[5] ja England [4] esittelevit bootstrap-menetelmin ja simuloinnin yhdistelmén, jolla
ennustejakauma voidaan arvioida ilman raskasta analyyttista laskentaa. Talloin ennus-
tevirheen hajonnan estimaatti saadaan arvioidun ennustejakauman hajontana. Alalu-
vuissa 3.2.2-3.2.3 esitetddn Mackin [10], [12] analyyttisesti johtamat ennustevirheen
hajonnan estimaattorit stokastisille Chain-ladder ja Bornhuetter-Ferguson -malleille.
Luvussa 4 on puolestaan esitetty bootstrap-/simulointimenetelmé kéyttden alaluvussa
3.2.4 esitettyd Poisson-jakaumaan perustuvaa stokastista mallia.

Jatkossa oletetaan, ettd tuorein sattumisvuosi / on sama kuin arviointivuosi .
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3.2.2 Mackin malli
3.2.2.1 Oletukset

Mackin [10] stokastisessa Chain-ladder -menetelméssé, niin kutsutussa Mackin mallis-
sa, oletukset koskevat kumulatiivisten korvausten D, odotusarvoa, varianssia ja riip-

pumattomuutta. Varsinaisesta jakaumasta ei tehdd oletusta, minkd vuoksi Mackin mal-
lia kutsutaan usein “’jakaumavapaaksi” malliksi. Mackin mallin oletukset ovat

1) Sattumisvuoden i kehitysvuoden ;j kumulatiivisten korvausten ehdollinen odo-
tusarvo on

E(D,|D,,....D

i,j-1

)=D

i,j-1

d;, kuni=1,....,1 ja j=2,....J.

2) Kumulatiiviset korvaukset sattumisvuodelle i {D,,...,D,} ja sattumisvuodelle
k {D,,,....D,} ovat riippumattomia kaikilla i # k.

3) Sattumisvuoden i kehitysvuoden ; kumulatiivisten korvausten ehdollinen va-
rianssi on

VarlD,|DyoesD, 1 )= D,y -0 kun i = 1 o j= 2 .

Oletuksessa 1 tiivistetddn Chain-ladder -menetelmén ominaisuus, jonka mukaan ainoas-
taan edellisen kehitysvuoden korvaukset D, ;| vaikuttaa sattumisvuoden i kokonais-

korvausmenon ja korvausvastuun estimaatteihin (ks. korvausvastuun estimointi alalu-
vusta 3.2.2.2). Liséksi oletuksesta kdy ilmi, ettd kesimdédrdisen korvausten kehityksen
kehitysvuoden j—1 lopusta kehitysvuoden ;j loppuun oletetaan olevan kehityskertoi-

men d; mukainen riippumatta sattumisvuodesta tai edellisen kehitysvuoden kumulatii-

visten korvausten suuruudesta. Havaittujen korvausten eron tdstd kehityksestd oletetaan
olevan satunnaisen hiirion aiheuttamaa. Koska perikkéisten kehitysvuosien kumulatii-
visten korvausten vililld oletetaan olevan lineaarinen yhteys, mallin sopivuutta voidaan
testata lineaariselle regressiolle tarkoitetuilla testeilld [21].

3.2.2.2 Korvausvastuun odotusarvon estimointi

Oletusten 1 ja 2 (ks. alaluku 3.2.2.1) perusteella sekd yksittdiset kehityskertoimet d,
i=1,..,t—j+1, ettd kaavan (13) mukainen yksittdisten kehityskertoimien painotettu
keskiarvo ovat kehityskertoimen d; harhattomia estimaattoreita™. Itse asiassa seki
edelld mainitut estimaattorit ettd joukko muita harhattomia estimaattoreita voidaan esit-
tdd yleisemmin painotettuna keskiarvona

t—j+1 t—j+1

- ~
dj = ZW@ -d,; , kun ZW@ =1,
k=1 k=1

3 ks. [10] luku 3 ja Appendix A
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missd w,. on yksittdisen kehityskertoimen d,; paino. Néistd estimaattoreista tulisi ylei-
sen periaatteen mukaisesti valita se, jonka varianssi on pienin. Mack [10] osoittaa, ettd
estimaattorin c;’/w varianssi minimoituu, jos ja vain jos painot w, ovat kdénteisessé suh-
teessa yksittdisen kehityskertoimen d; ehdolliseen varianssiin®*. Toisin sanoen, on

oltava

w; zc/Var(d,.j |D,.1,...,D,.,j71),
missd ¢ on positiivinen vakio. Oletuksen 3 perusteella yksittdisen kehityskertoimen
varianssi on

Varld, | D, ..., )=Var(D, /D, | Dy.sDy )= @2 D, .

-l -l

Ndin ollen paino w; on suhteessa edellisen kehitysvuoden kumulatiivisiin korvauksiin
D

maattori lasketaan painotetun pienimmén nelidsumman menetelmélld, missd painot
ovat kddnteisessd suhteessa kumulatiivisten korvausten varianssiin, pdddytadn tdsmail-
leen kaavan (13) mukaiseen estimaattoriin (ks. tarkemmin alaluku 3.2.2.4 ja kaava
(46)). Ndin ollen Mackin mallissa kehityskertoimien estimaatit lasketaan samoin kuin
deterministisessé Chain-ladder -menetelmassa.

., 1> mikéd pdtee kaavan (13) mukaiselle estimaattorille. Kun kehityskertoimen esti-

Odotusarvon iteratiivisuusominaisuuden sekd Mackin mallin oletusten 1 ja 2 perusteel-
la saadaan sattumisvuoden i kehitysvuoden ¢ —i+3 kumulatiivisten korvausten ehdol-
liseksi odotusarvoksi

E(Di,t—i+3 | D) = E(Di,t—i+3 | D,y sees Di,t—i+1 ) = E(E(Di,t—i+3 | D,y sees Di,t—i+2 ) | D,y sees Di,t—i+1 )
= E(Di,t—HZ 'dH+3 | Dy,..., Di,t—i+l ) = E(Di,t—HZ | Dy,..., Di,t—i+] ) dt—i+3
= Di,z—i+1 : dt—i+2 ' dt—i+3 >

missd D sisdltdd kaikki korvauskolmion havainnot D= {D[k li=1...ljak=1,...t—i +1}.
Koska kehityskertoimet estimoidaan kaavalla (13), kumulatiivisten korvausten ehdol-
listen odotusarvojen estimaattorit ovat deterministisen Chain-ladder -menetelmén kaa-
van (15) mukaiset. Edelld esitetylld tavalla voidaan my0s osoittaa, ettd kokonaiskorva-
usmenon estimaattori on kaavan (16) mukainen. Niin ollen deterministisen Chain-
ladder -menetelmén kaavat (12)-(18) maksetuille korvauksille ovat samat Mackin mal-
lissa, ja Mackin mallin ja deterministisen Chain-ladder -menetelméin sattumisvuoden i

korvausvastuun odotusarvon estimaatit l%i, i=1...,1, ovat samat. Koko korvausvas-
tuun estimaatti R saadaan vastaavasti kaavasta (7).
Mackin mallin oletus 2 ndkyy deterministisen Chain-ladder -menetelmin kaavoissa

(12)-(13) ja (16), joissa sattumisvuoden i korvausvastuun estimoinnissa ei oteta huo-
mioon minkdénlaista riippuvuutta sattumisvuosien valilld [10].

** ks. todistus [10] Appendix B
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3.2.2.3 Ennustevirheen hajonnan estimointi

Mallin tarkkuuden ja tarvittavan varmuuslisdn suuruuden arvioimiseksi on estimoitava
ennustevirheiden hajonnat

sd(k)=mse(R) o sd(R)=msE(R).

Toisin kuin alaluvussa 3.2.1 tehtiin, Mack [10] johtaa ennustevirheiden ehdolliset va-
rianssit, joissa ehtona on arviointihetkeen mennessd havaitut korvaukset. Ehdolliset
ennustevirheiden varianssit voidaan kuitenkin my0s esittdd prosessi- ja estimointiva-

rianssin summana, silli Mackin mallissa korvausvastuun estimaattorit R, ja R ovat

tunnettuja, kun ehtona on havaittu aineisto™. Alla kaavoissa (42)-(45) on esitetty
Mackin [10] johtamat ennustevirheiden ehdollisten varianssien estimaattorit, vaikkei
ehdollisuutta ole laitettu nikyviin°.

Ennustevirheiden varianssien estimaattorit riippuvat havaittujen kumulatiivisten korva-
usten liséksi tuntemattomien parametrien d; ja a_? estimaattoreista (ks. kaavat (44) ja
(45)). Kuten alaluvussa 3.2.2.2 todettiin, kehityskertoimien estimaattorit c;’_/ ovat kaa-

van (13) mukaiset. Parametrien a_? , J=2,..,J —1, harhattomat estimaattorit ovat puo-

lestaan kehitysvuoden j kumulatiivisten korvausten painotettujen jddnndsten keskiar-

. 27
voja“':
N 1 (Di/ _Di,/,l c;;/ )2 1 o ( . )2 4

Jaannos tarkoittaa havaitun arvon ja estimoidun arvon erotusta. Kun j =J, ei paramet-
ria o) voida estimoida kaavalla (40), koska yhdestd havainnosta d,, ei voida estimoi-
da sekd kehityskerrointa d, ettd parametria a ;. Jos korvaukset selvidvit J —1 vuodes-
sa, kehityskerroin d , on 1 ja voidaan olettaa, ettd & =0 [10]. Muussa tapauksessa
vihenevd sarja @,,d,,...,&, , voidaan tdydentdd yhdelld jasenelld esimerkiksi vaati-

malla viimeisimpien kehitysvuosien parametrien olevan keskendin samassa suhteessa
&), /anl =0, /aJ

ainakin silloin, kun &, , > ¢, ,. Tdmi johtaa estimaattiin [10]

* Tilloin esimerkiksi kaava (36) tulee muotoon MSE(& | D)= Var(Ri | D)+ [E(Ri | D)— ki ]2 ,

missd D sisiltidd kaikki korvauskolmion havainnot kuten alaluvussa 3.2.2.2. Ehdollisessa varianssissa
vain tulevien korvausten satunnaisuus vaikuttaa varianssiin.

%% Kaavojen (44) ja (45) todistukset: [10] Appendix D ja F

*7 Kaavan (40) jakajassa summattavien termien lukumézrasta [ — J +1 on vihennetty yksi harhan pois-
tamiseksi. Ks. harhattomuuden todistus [10] Appendix E.
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A2 . A4 A2 . 22 22
a; = mln(ocH /ocjf2 ,mln(ocH,ocH )) (41)

Taulukossa 13 on jatkettu taulukon 8 esimerkkid laskemalla parametrien a_? estimaatit

kaavojen (40) ja (41) mukaisesti.

Yksittaisten kehityskertoimien dij ja kehityskertoimen c;’_/ erotus kaavassa (40)
Kehitysvuosi j

Sattumis-

vuosi i 2 3 4 5 6
1 0,14285 0,01826 0,00151 0,00033 0,00060
2 0,23194 0,00148 0,00310 -0,00074 -0,00075
3 -0,18235 0,00367 0,00109 0,00024
4 0,31868 -0,00957 -0,00453
5 -0,10876 -0,01100
6 -0,17467

Yksittaisten kehityskertoimien dl.j ja kehityskertoimen c;'j erotuksen nelid kerrottuna kumulatii-
visilla korvauksilla D, ;| seka parametrien 0?? estimointi niiden keskiarvona

Kehitysvuosi j

Sattumis-
vuosi i 2 3 4 5 6 7
1 6 247,13 176,90 1,28 0,06 0,20
2 12 746,32 0,94 4,29 0,25 0,25
3 14 089,00 8,04 0,74 0,04
4 33 285,34 57,26 13,18
5 4 739,16 71,87
6 14 374,64
Yhteensa 85 481,59 315,02 19,49 0,35 0,46
- 5 4 3 2 1
0‘./2' 17 096,32 78,76 6,50 0,17 0,46 0,17

Taulukko 13. Parametrien a? estimointi taulukon 5 korvauksille. Yksittdiset kehityskertoimet

d,; ja kehityskertoimet d ; on laskettu taulukossa 8.

Muodostetaan seuraavaksi estimaattorit erikseen sattumisvuoden i korvausvastuun
prosessi- ja estimointivarianssille. Ndiden summana saadaan estimaattori sattumisvuo-
den i korvausvastuun ennustevirheen varianssille. Lopuksi muodostetaan estimaattori
koko korvausvastuun ennustevirheen varianssille.

Mackin [10] johtama estimaattori sattumisvuoden i korvausvastuun R, prosessiva-
rianssille on
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Ay & a’
o~ J
var(R)=Dj . A 42)
Jetmi2 &
missd on merkitty D,, ., = lﬁikm .

Estimointivarianssin estimaattori on puolestaan

. PO a2
var(R)=02 ¥ —— (43)
j=t—i+ 2
e di 2. Dy
k=1

Prosessi- ja estimointivarianssin summana saadaan sattumisvuoden i korvausvastuun
ennustevirheen varianssin estimaattoriksi

A2
MSE(R)=var(R )+ var(R )= 53 3 Gl L (44)
s | B 2D
k=1

Ennustevirheen hajonnan estimaattori on kaavan (37) mukaisesti

Sc?(l%i)z JMSE(R).

Taulukossa 14 on estimoitu sattumisvuosittaisten korvausvastuiden R, ennustevirhei-

den hajonnat prosessi- ja estimointivarianssien summana. Estimoinnissa on kéytetty
taulukossa 8 laskettuja estimaatteja kehityskertoimille &, ja maksettavaksi tuleville,

vuoden 7 rahan arvossa oleville korvauksille D, seké taulukossa 13 laskettuja esti-
maatteja parametreille af, j =2,...,J . Ennustevirheiden hajonnat on esitetty myos

prosentteina taulukon 8 mukaisista korvausvastuiden odotusarvojen estimaateista (vuo-
den 7 rahan arvossa).

s parw)  ral®)  salr)  Ew) sdR)VER)

1

2 279 249 374 114 328,07 %
3 627 543 830 836 99,28 %
4 718 597 934 1440 64,86 %
5 2111 1177 2417 3146 76,83 %
6 7 626 3812 8 526 26 403 32,29 %
7 72 863 26 466 77 521 186 489 41,57 %

Taulukko 14. Korvausvastuiden R,, i =1,...,7, ennustevirheiden hajontojen estimointi. Kor-
vausvastuun odotusarvojen estimaatit ovat taulukon 8 mukaiset.
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Koko korvausvastuun R ennustevirheen varianssia laskettaessa on otettava huomioon
estimaattorien l%i , 1=1,...,1, véliset kovarianssit. Vaikka sattumisvuodet ja ndin ollen
korvausvastuut R, ovat Mackin mallissa keskenddn riippumattomia (ks. alaluku

3.2.2.1), estimaattorit l%i riippuvat samoista kehityskertoimista ja ndin ollen ne ovat

positiivisesti korreloituneita keskendén. Mack [10] osoittaa, ettd koko korvausvastuun
ennustevirheen varianssin estimaattori on”®

A 1 R R I J 242
MSE(R)=> 4 mSE( [)+DU[ZDMJ I (45)
i=2 k=i+1 J=t—i+2 d]z Dk,j,1

Taulukossa 15 on estimoitu korvausvastuun ennustevirheen varianssi ja hajonta kaavo-
jen (45) ja (39) mukaisesti. Ennustevirheen hajonnan estimaatiksi saadaan 78 230, joka
on 35,81 % taulukon 8 mukaisesta korvausvastuun odotusarvon estimaatista 218 428.
Jos korvausvastuun oletetaan olevan log-normaalisti jakautunut, on korvausvastuun
odotusarvo ndin ollen 95 %:n todenndkdisyydelld enintdén 52 % pienempi tai 86 %
suurempi kuin odotusarvon estimaatti 218 428 (95 %:n luottamusvili). Vastaavasti, jos
korvausvastuun oletetaan olevan log-normaalisti jakautunut ja varmuuslisdné varataan
ennustevirheen hajonnan estimaatin kaksinkertainen méaéra 156 460, suoriudutaan mak-
settavaksi tulevista korvauksista 95,8 %:n todenndkdisyydelld (prosenttipiste). Jos tél-
lainen turvaavuustaso katsotaan sopivaksi, varataan yhteensd 374 888, joka vastaa kor-
vausvastuun odotusarvon estimaattia ja varmuuslisdn summaa.

Sattumis- A [ A [ A
vuosi I MSE(Ri) v, MSE(Ri )+ Vi
1
2 140 012 840 518 980 530
3 688 773 2 289 461 2978 234
4 872 119 1971 583 2843 702
5 5 841 531 5287 126 11 128 657
6 72 690 122 19 767 222 92 457 344
7 6 009 490 569 0 6 009 490 569
Yhteensa = MﬁE(l%) 6 119 879 036
sd(R) 78 230
sd(R)/E(R) 35,81 %

Taulukko 15. Korvausvastuun R ennustevirheen hajonnan estimointi. V, tarkoittaa kaavan

(45) aaltosulkeiden toista termié, jossa otetaan huomioon estimaattorien R;, i =1,...,7, viliset

kovarianssit.

¥ ks. [10] Appendix F
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3.2.2.4 Oletusten testaaminen

Stokastisten mallien hyvadné puolena on se, ettd niissd on tarkoin méiritellyt oletukset,
joita testaamalla voidaan tarkastella mallin sopivuutta kdytetylle aineistolle. Jotta saa-
daan késitys Mackin mallin sopivuudesta, on siis testattava mallin oletukset 1-3 (ks.
alaluku 3.2.2.1). Esimerkiksi riippumattomuusoletus (oletus 2) ei ole voimassa, jos
korvauskolmiossa on havaittavissa yksittdinen, muista poikkeava vuosi. Tilloin kysei-
nen diagonaali voidaan jéttdd pois kehityskerrointen laskennassa tai muokata diagonaa-
lin havainnot niin, ettei poikkeava tilanne vaikuta kehityskertoimien estimaatteihin (ks.
alaluku 3.1.1.1). Lahteisséd [10] ja [21] kdyddén kattavasti ldpi eri tapoja testata Mackin
mallin sopivuutta. Seuraavaksi esitelldéin varianssioletuksen (oletus 3) sopivuuden tar-
kastelu Mackin [10] esittdmalla tavalla.

Mackin mallin varianssioletuksen testaus onnistuu parhaiten vertailemalla vaihtoehtois-
ten varianssioletusten sopivuutta aineistoon. Télloin testaus on niin sanottua poissulke-
vaa tarkastelua — jos jokin toinen varianssi sopii paremmin aineistoon, tulisi sitd kayttda
Mackin mallin oletuksen 3 sijaan. Varianssioletuksen sopivuutta tarkastellaan kehitys-
kertoimien estimaattorien ja painotettujen jdédnndsten avulla.

Muotoillaan aluksi varianssioletus yleisesti niin, ettd ehdollinen varianssi on jokin kehi-
tysvuodesta j ja kumulatiivisista korvauksista D, ;| riippuva funktio

Var(D, | D,,.... D, )=alj,D, ).

>0, j-1

Talloin painotetussa pienimmén nelidsumman menetelméssd kehityskertoimen esti-
maattoriksi d; valitaan sellainen estimaattori, joka minimoi kumulatiivisten korvausten

D, jaénndsten nelididen painotetun summan

1 2
Zm(Dy‘ -D, ;. 'd_/) : (46)

Mackin mallin varianssioletuksella a(j,Di,jfl):afD

., pdddytddn deterministisen

Chain-ladder -menetelmén kehityskertoimiin (13). Jos sen sijaan varianssin oletettaisiin
olevan

Var(Dl_./.‘Dl.l,...,Dl.,jfl)z a(j, DLH): af -Dl.z,jf1 , 47)
summan (46) minimoivat kehityskertoimet c;’_/ olisivat yksittéisten kehityskertoimien

aritmeettisia keskiarvoja.

Varianssioletuksen testaamiseksi tarkastellaan erikseen jokaisen kehitysvuoden ; osal-
ta, esiintyvétkd kumulatiiviset korvaukset D, satunnaisesti origon kautta kulkevan
sellaisen suoran ympdérilld, jossa kulmakerroin on varianssioletuksen perusteella saatu

kehityskerroin c;’_/ . Vaaka-akselilla ovat edellisen kehitysvuoden kumulatiiviset korva-

ukset D, ;. Kuvassa 6 a on tehty tarkastelu Mackin mallin toisen kehitysvuoden kehi-



51

tyskertoimelle c;’z taulukon 8 laskelmien pohjalta. Kuvasta ndhdédén seké se, miten hy-
vin Mackin mallin oletuksen 1 mukainen lineaarinen riippuvuus sopii tarkasteltavalle

kehitysvuodelle, ettd se, onko kehityskerroin cg’z sopiva estimaatti kuvaamaan tété riip-
puvuutta.

Kuvan 6 a perusteella kehityskerroin a?z ndyttiisi aliarvioivan kumulatiiviset korvauk-
set D,,, kun ensimmdisen kehitysvuoden kumulatiiviset korvaukset ovat alle 330 000,
ja yliarvioivan kumulatiiviset korvaukset D,,, kun ensimmadisen kehitysvuoden kumu-
latiiviset korvaukset ovat yli 380 000. Kehityskerrointa a?z kdytetddn ainoastaan tuo-

reimman sattumisvuoden korvausten estimointiin. Koska sattumisvuoden 7 ensimmaéi-
sen kehitysvuoden kumulatiiviset korvaukset D, on 285 205, saattaa kehityskertoimen

a?z kayttd johtaa sattumisvuoden 7 korvausvastuun aliarviointiin. Kun kuvan 6 a tar-

kastelu tehdddn usealle eri varianssioletukselle, ndhddan, muuttuuko tilanne merkitta-
vésti ja tulisiko kehitysvuoden 2 estimoinnissa kéyttdd jotain muuta varianssioletusta
kuin Mackin mallin oletusta. Jos esimerkiksi testataan varianssioletusta (47), kuvassa 6

a suoran kulmakerroin 32 on yksittdisten kehityskertoimien aritmeettinen keskiarvo.

Toisaalta, varmuuslisélld voidaan varautua aliarvioinnin realisoitumiseen, jos mallien
vililld ei ole merkittdvaa eroa.

700000 /

+
*
600000 >
. /
500000
5 /
400000 /
300000 /
200000 - - -

0 S0000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

Kumu atiiviset korvaukset kelitysyuorma 2

Kumutativise t korvauk set kehity svuonna 1

Kuva 6 a. Oletuksen 1 ja 3 tarkastelu kehitysvuodelle 2. Suora kulkee origon kautta ja sen
kulmakerroin on c;’z =1,59092 . Pisteet ovat taulukon 8 kumulatiivisia korvauksia D,,,

i=1,...,6, kun vaaka-akselilla on saman sattumisvuoden kumulatiiviset korvaukset ensimméi-
send kehitysvuonna.

Kumulatiivisten korvausten liséksi tarkastellaan erikseen jokaiselle kehitysvuodelle j,
j=2,...,J, mallin tuottamia kumulatiivisten korvausten painotettuja jad&nndksid, joiden

nelididen summaa minimoidaan kaavassa (46). Mackin mallissa tarkastellaan ndin ol-
len jadnnoksid
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D. . . -d.
r = ’ yi=1.,t—j+1. (48)

Kuvassa 6 b on taulukon 8 tiedoilla lasketut jadnndkset (48) kehitysvuodesta 2 siten,
ettd vaaka-akselilla on kumulatiiviset korvaukset kehitysvuonna 1. Jos painotetut jdén-
nokset eivit osoita erityistd trendid vaan esiintyvit kuvassa satunnaisesti, on tehty va-
rianssioletus voimassa. >’

>
150
@

100
=
o= *>
=3
g w0
Rl
=,
e
8 o
e 230po0 280 000 330 000 350000 £30 000 430 000
z

-100

-180

Kumutativise t korvauk set ke hity svuonna 1

Kuva 6 b. Kaavan (48) mukaisesti lasketut painotetut jadnnokset kehitysvuodelle 2.

Kuvan 6 b jddnnokset eivit ndyttdisi esiintyvén erityisen satunnaisesti, mikd vahvistaa
kuvasta 6 a tehtyd havaintoa, ettei Mackin malli valttimattd sovi kehitysvuodelle 2.
Muita varianssioletuksia testattaessa kuva 6 b muodostetaan valitun varianssioletuksen
mukaisesti lasketuille painotetuille jadnndksille ja tarkastellaan, sopiiko malli kehitys-
vuoden aineistolle paremmin kuin Mackin malli. Jos esimerkiksi testataan kaavan (47)
mukaista varianssioletusta, jidnnokset (48) on painotettu kumulatiivisilla korvauksilla

D
tyskertoimien aritmeettista keskiarvoa. Jos kuvassa havainnot esiintyvét satunnaisesti,
tarkoittaa se, ettd varianssi (47) sopii paremmin kehitysvuoden 2 aineistolle ja sen mu-
kaista mallia tulisi kdyttdéd kehityskertoimen d, estimointiin.

., Dhdiden nelidjuurien sijaan ja kehityskertoimena d; kéytetdan yksittdisten kehi-

¥ Vrt. alaluvun 4.2 kuviin 9 a ja 9 b, jossa on testattu Poisson-mallin ylihajonnalla sopivuutta aineistoon
mukautettujen jadnndsten (64) avulla. Erona nyt esitettyyn on muun muassa se, ettd kyseisessd mallissa
tarkastellaan kumulatiivisten korvausten sijaan inkrementaalisia korvauksia ja liséksi jadnnosten lasken-
nassa estimaatit on laskettu rekursiolla (ks. bootstrap-/simulointimenetelmén 3. vélivaihe alaluvussa 4.1
ja vrt. estimaattiin D, - d ; kaavassa (48)).
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3.2.3 Bornhuetter-Ferguson -menetelmé stokastisena mallina
3.2.3.1 Oletukset

Mack [12] muotoilee Bornhuetter-Ferguson -menetelmén taustalla olevan stokastisen
mallin oletukset inkrementaalisille korvauksille C; seuraavasti

1) Inkrementaalisten korvausten odotusarvo esitetdén sattumis- ja kehitysvuoteen
liittyvien parametrien tulona

E(CU)ZE(Uz)f(J)

Kehitysvuoteen liittyvdt parametrit muodostavat selvidmisjakauman ja niiltd
vaaditaan

J

> ri)=1.

J=1

2) Inkrementaaliset korvaukset C; ovat keskenddn riippumattomia kaikilla sattu-

misvuosilla i ja kehitysvuosilla ;.
3) Inkrementaalisten korvausten varianssi on

Var(C!j):E(Ui)a?.

J

Oletus 2 tarkoittaa sitd, etteivdt sattumisvuodesta i kehitysvuonna j maksetut korva-

ukset vaikuta mink&&n muun kehitysvuoden tai sattumisvuoden inkrementaalisten kor-
vausten maérddn. Eri sattumisvuosien vidlinen korvausten riippumattomuus oletetaan
my0s Mackin mallissa, mutta sen lisdksi Mackin [12] stokastisessa Bornhuetter-
Ferguson -menetelmdsséd saman sattumisvuoden havaitut ja tulevat korvaukset eivit
riipu toisistaan’. Bornhuetter-Ferguson -menetelmissi riippumattomuusoletus on kui-
tenkin voimassa, silld sattumisvuoden i korvausvastuu (50) ei riipu havaituista korva-
uksista.

Varianssioletuksen (oletus 3) taustalla on yleinen tapa esittdd volyymin vaikutus va-
rianssiin; varianssin tulisi olla suhteessa volyymiin. Koska kokonaiskorvausmenon
odotusarvon E(U,) voidaan ajatella kuvaavan tissi tarkoituksessa sattumisvuoden i
volyymia, tulisi siis kokonaiskorvausmenon varianssin olla suhteessa tihdn odotusar-

voon. Tehdyn varianssioletuksen ja riippumattomuusoletuksen (oletus 2) perusteella
vaatimus tayttyy, silld

%% Oletus voi vaikuttaa rajoittavalta verrattuna Mackin mallin vastaavaan oletukseen (ks. alaluku 3.2.2.1
oletus 2). Kuitenkin usein sama tekiji aiheuttaa seké sen, ettei Borhuetter-Ferguson -menetelmén oletus 2
ole endd voimassa, ettd sen, etteivdat Mackin mallin sattumisvuoden i perédkkéisten kehityvuosien yksit-
tdiset kehityskertoimet ole korreloimattomia. Téllainen tekijd voisi olla esimerkiksi vahinkojen késitte-
lyssd tapahtunut muutos. Mackin mallissa sattumisvuoden i perdkkdisten yksittdisten kehityskertoimien
korreloimattomuus seuraa mallin oletuksesta 1 (ks. alaluku 3.2.2.1). [10], [12]
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Var(U,) = Val{i C!/} = iVar(C!/ ) = E(U, )i af . (49)

j=1
3.2.3.2 Korvausvastuun odotusarvon estimointi

Mackin [12] stokastisessa Bornhuetter-Ferguson -menetelmissé sattumisvuoden i kor-
vausvastuun odotusarvoksi saadaan

E(R»:E[ zcj S EWU ()= EU, Y1 - Flo-i-+1). 50)

J=t—i+2 J=t—i+2

missa F(j)=zi:f(k).

k=1

Kun kokonaiskorvausmenojen odotusarvot tunnetaan, ovat selvidmisjakauman osuuksi-
en f ( ¥ ) , j =1,...,J , harhattomat, pienimmaén varianssin tuottavat estimaattorit [ 12]

t—j+1

Koska kokonaiskorvausmenojen odotusarvot ovat tuntemattomia, kidytetddn niiden es-
timaatteina a priori kokonaiskorvausmenoja U, . Niin ollen selvidimisjakauman osuudet

f ( j) estimoidaan samoin kuin deterministisessd Bornhuetter-Ferguson -menetelmissé

lahtien kaavasta (27). Télloin sattumisvuoden i korvausvastuun odotusarvon (50) esti-
maatti on sama kuin deterministisen Bornhuetter-Ferguson -menetelmédn korvausvas-
tuun estimaatti (21). Vastaavasti inkrementaalisten korvausten estimaatit ovat kaavan
(24) mukaiset. Vaikka havaitut korvaukset vaikuttavat selvidmisjakauman estimaattei-

hin, jé4 niiden vaikutus vihiiseksi oletuksen 1 summarajoituksen ja osuuksien f(;j )
muokkaamisen takia.

Kaavasta (50) kdy hyvin ilmi se, ettd Bornhuetter-Ferguson -menetelmissa kokonais-
korvausmenon estimaatin U ; on tarkoitus olla estimaatti kokonaiskorvausmenon odo-

tusarvolle E (U i) (a priori) eikd ehdolliselle odotusarvolle E(U i|Di,tfi+1) (a posteriori).

Tadmén vuoksi estimaatteja U . el pitdisi muuttaa havaittujen korvausten perusteella,
mikali nima sopivat alun perin oletettuun satunnaisuuteen.

3.2.3.3 * Ennustevirheen hajonnan estimointi

Kuten Mackin mallissa, ennustevirheen hajonnan estimoimiseksi tarvitaan estimaatit
. . . . 2 . .
varianssin tuntemattomille parametreille a; . Jos kokonaiskorvausmenojen odotusarvot
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tunnetaan, on parametrin a>, j=1,...,J —1, harhaton estimaattori mallin mukaisten
p i J

jadnndsten painotettu keskiarvo

A 2
52 = 1 & (C@/_E(Ui) (J))
LI-j 5 EW,) '

Niéin ollen, kun kokonaiskorvausmenojen odotusarvojen estimaatteina kiytetéédn a prio-

A

ri kokonaiskorvausmenoja U,, saadaan parametrien a; estimaattoreiksi (vrt. kaava

(40))

a/Z _ ‘ .A . i ' (51)

Kuten Mackin mallissa parametria a; ei voida estimoida kaavalla (51), koska kyseises-

td kehitysvuodesta on korvauskolmiossa vain yksi havainto C,,, josta pitdisi estimoida

sekd parametri f (J ) ettd parametri a’ . Estimaatti 4; saadaan esimerkiksi ekstrapo-
loimalla®'. Myos kaavalla (51) laskettuja estimaatteja &_? kehitysvuosille 1,...,J -1

voidaan tarvittaessa tasoittaa kiyttamalld kiyrddn sovitettuja arvoja.”

Ennustevirheen hajonnan estimoimiseksi ennustevirheen varianssi jaetaan alaluvun
3.2.1 mukaisesti prosessivarianssiin ja estimointivarianssiin. Alla esitellddn lyhyesti
Mackin [12] niille johtamat estimaattorit. Aluksi késitellddn sattumisvuoden i korva-
usvastuun ennustevirheen hajonta ja tdméin jilkeen koko korvausvastuun ennustevir-
heen hajonta.

Sattumisvuoden i korvausvastuun R, prosessivarianssin estimaattoriksi saadaan ole-
tusten 2 ja 3 (ks. alaluku 3.2.3.1) perusteella

var(R)= Y var(c,)=0, Ya*. (52)

Koska sattumisvuoden i korvausvastuun estimaattori l%i on kahden riippumattoman
satunnaismuuttujan tulo (ks. kaava (21)), estimointivarianssin estimaattoriksi saadaan

A

var(R )= (02 + var(0, War(E i+ 1))+ varl, 1- B - i +1)] (53)

*! Kaavalla (51) lasketut estimaatit &/2 kehitysvuosille 1,...,J —1 sovitetaan sopivaan kiyréin ja para-
metrin ai estimaattina kdytetién sovitetun kdyrén arvoa kohdassa J .
3% Mack [12] esittdd myos formaalimman tavan estimoida parametrit f ( J ) ja ajz. ottaen liséksi huomi-

oon kehitysvuosien ekstrapoloinnin useammalle kuin J kehitysvuodelle.
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missd kokonaiskorvausmenon estimaattorin U, ja selvidmisjakauman estimaattorin

F (t —i+ 1) varianssit lasketaan alla olevan taulukon kaavoilla (54)-(55b).

Sattumisvuoden i korvausvastuun ennustevirheen varianssin estimaattori MSE (Ri)
saadaan prosessivarianssin ja estimointivarianssin estimaattorien (52) ja (53) summana

kaavan (36) mukaisesti. Ennustevirheen hajonnan estimaattori Sd (IA{,) saadaan kaavasta

(37) kiyttdmailla ennustevirheen varianssin tilalla timéin estimaattoria MSE (IAQI )

Koko korvausvastuun R prosessivarianssin estimaattori on sattumisvuosien riippumat-
tomuuden nojalla sattumisvuosittaisten prosessivarianssien estimaattorien (52) summa

Var(R)= Z[‘,U[ (@2, +..+a2)= Z[:V&r(Rl.). (56)
i=1 i=1

Korvausvastuun R estimointivarianssin laskemisessa on sen sijaan otettava huomioon
positiivinen korrelaatio estimaattorien R,,...,R, vililld. Korrelaatio johtuu yhteisistd

selvidmisjakauman osuuksien f ( j) estimaattoreista f( j). Estimointivarianssin esti-
maattori on ndin ollen muotoa

1

var(R)=> var(R )+ 23 covlR,, R, ), (57)
i=1 i<k

missd sattumisvuosittaisten estimointivarianssien estimaattorit Vdr(f{i) ovat kaavan

(53) mukaiset ja kovarianssit voidaan estimoida alla olevan taulukon kaavoilla (58a)-
(58¢).

Summaamalla prosessi- ja estimointivarianssien estimaattorit (56) ja (57) saadaan koko
korvausvastuun R ennustevirheen varianssin estimaattori MSE (1% ja sen nelidjuurena

ennustevirheen hajonnan estimaatti Sd (1%)

Ennustevirheen hajonnan estimoimisessa tarvittavia kaavoja [12]

Oletetaan, ettd a priori kokonaiskorvausmeno on arvioitu vahinkosuhteen ja vakuu-
tusmaksutuoton tulona kaavan (22) mukaisesti. Talloin paras tapa estimoida koko-
naiskorvausmenon estimaattorin varianssi olisi hinnoitella sattumisvuodet uudelleen
kayttden hyviksi kertynyttd tietoa korvauksista ja katsoa, kuinka paljon estimaatit

U ; vaihtelevat. Toisaalta voidaan arvioida

~ 2
.y P4 (U,
V&r(Ui):I_ZZPk P—k—q ,
k=1 k

I I
missd § = ZU ; / ZPI ja parametrin z arvo riippuu perdkkéisten vuosien korre- (54)
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laatiorakenteista (ks. [12] kaavan (5) selostus, vrt. parametrien af estimaattoriin

(51)). Jos korrelaatiota ei ole, z =1. Vakuutusmaksutuottoina P, tulisi kéyttad va-
kuutusmaksutuottoja, joista on eliminoitu markkinasyklien vaikutus.

Koska estimaattorit f ( j) ovat oletuksen 1 summarajoituksen (ks. alaluku 3.2.3.1)

takia pareittain negatiivisesti korreloituneita, voidaan Var (F (t —i+ l)) estimoida
turvaavasti summana

Var(f(l))+ ot Var(f(t —i+ 1))

Kuitenkin, sattumisvuoden selvitessi (ts. kun ¢t >i+J —1) Var(]*:' (t —i+ l)) -0,
silli. F (J ) =1. Sen sijaan summa (55al) kasvaa jokaisesta lisitermistd. Tamén
vuoksi, ja koska lisiksi Var (ﬁ(t —i+ l)) = Var(l - I*:'(t —i+ l)), kiytetddn pit-
kille selvinneiden sattumisvuosien estimaattina summan (55al) sijaan summaa

Varf(c—i+2))+ ..+ Var(7(7))

Edelld esitetty paittely voidaan yhdistdd siten, ettd estimaatti V&r(ﬁ' (l‘ —i+ 1))
korvataan estimaatilla

min (Var(7 () + ..+ Var(7 (e — i + D) var 7 - i +2))+ ..+ var(7 ()
= min(summa (55a1), summa (55a2)),

missi V&r( /} ( J )) lasketaan alla esitetylld kaavalla (55b). Kaavalla (55a) saadun es-

timaatin jérkevyys on varmistettava vertaamalla sitd estimoinnin aikana syntyneisiin
késityksiin hajonnan suuruudesta.

(55al)

(55a2)

(55a)

Kaavan (27) seki oletusten 2 ja 3 (ks. alaluku 3.2.3.1) perusteella

a

V&r(f(j))z

)
J

—j+
> U

J*
k=1

(55b)

Koska satunnaismuuttujat {Ui,U k} ovat riippumattomia satunnaismuuttujista

{(l—ﬁ(t—i+l)l(l—ﬁ(l‘—k+l )}, saadaan
ConlR,, R, )= o0, (1 - Fe =i+ 1)) 0, (1 - Fe -k +1))
~ pUVarlo, varl0, Ji- Fe—i+ 1)1 - Fe—k+1))

+ pLWVarl F(e —i + DN VarlF(e -k +1)0,0, .

Kovarianssin estimoimiseksi on estimoitava kokonaiskorvausmenojen véilinen kova-

rianssi plg (ks. kohta (58b)) ja selvidmisjakaumien vélinen korrelaatiokerroin pli

(ks. kaava (58c)). Muut estimaatit on esitetty aiemmissa kaavoissa.

(58a)

Kokonaiskorvausmenojen U, ja U, vilisen korrelaatiokertoimen

(58b)
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ol = Cov(Ui,Uk)
* \/Var(lji)Var(Uk)

estimaattina voidaan kayttdd vakiokorrelaatiokerrointa [A)ll,i = l/ \/7 tai vahenevaa

korrelaatiokerrointa [A)ll,i = l/ (l + |i -k |), jos estimaatteja ei saada laskettua esimer-

kiksi uudelleenhinnoittelun kautta.

Selvidmisjakaumaan liittyvé korrelaatiokerroin
r Covll— F(e—i+1)1- At —k+1))
P = ~ -
JvarlE(e—i+\)VarlF (- k +1))

voidaan arvioida kaavalla

P = Ii(t_k-i_l)(l_{?(t_i-i-l)),kaikille i<kija FQ)<..<F(J), 59
Fle-i+1)1-F(t—k+1)

jos aineistoon perustuvia estimaatteja ei ole mahdollista saada. Arvio perustuu ole-

tukseen, ettd estimaattorit f ( J ) ovat Dirichlet-jakautuneita.

3.2.3.4 Stokastisten mallien vertailua

Verrattuna Mackin malliin Bornhuetter-Ferguson -menetelmissé tarvitaan selvidmisja-
kauman estimaatin liséksi a priori kokonaiskorvausmenot U,, i =1,...,/ . Koska a priori

kokonaiskorvausmenot muodostetaan kdyttden hyviksi korvauskolmion ulkopuolista
tietdmystd, on niihin liittyvd epdvarmuuskin arvioitava korvauskolmion ulkopuolelta.
Epdvarmuudesta saadaan jokin késitys arvioinnissa kdytettyjen taustatietojen, oletusten
ja estimaatin valintamenetelmédn perusteella. Kaavalla (54) laskettua varianssia on ver-
rattava ndihin késityksiin, jotta varmistutaan sattumisvuoden i korvausvastuun esti-
mointivarianssin estimaatin (53) oikeasta tasosta®. Nin ollen seké a priori kokonais-

korvausmenot U . ettd ennustevirheen hajonnan estimaatit riippuvat vahvasti subjektii-
visesta arvioinnista. [12]

Se, ettd Bornhuetter-Ferguson -menetelméssd joudutaan arvioimaan useampi parametri
kiyttden enemmin subjektiivista arviointia kuin Mackin mallissa, on toisaalta myos
menetelmin hyvid puoli. Koska menetelmésséd hyddynnetdén laajemmin korvauskolmi-
on ulkopuolista tietimystd ja koska ennustevirheen hajonnan estimoinnissa joudutaan
arvioimaan a priori kokonaiskorvausmenon estimointiin liittyvd epdvarmuus, seurauk-
sena on yleensd pienempi ennustevirheen hajonnan estimaatti kuin Mackin mallissa.
Taméd pitee ldhinni tuoreille sattumisvuosille vakuutuslajeissa, joissa vahinkojen sel-
vidminen ensimmadisten kehitysvuosien aikana on vaihtelevaa [12]. Intuitiivinen selitys
pienemmalle ennustevirheen hajonnan estimaatille on seuraava. Jos taustalla oleva kor-
vausten selvidminen noudattaa Bornhuetter-Ferguson -menetelmdn oletuksen 1 (ks.

3 Esimerkiksi jos kokonaiskorvausmenon oletetaan olevan normaalijakautunut, kokonaiskorvausmenon
odotusarvon tulisi sisdltyd 95 %:n todennikoisyydelld véliin [12]

(U, 2 rar@ U, + z.w/m(zf,)j-
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alaluku 3.2.3.1) mukaista selvidmistd, sisdltyy havaittuihin korvauksiin odotetun kehi-
tyksen liséksi satunnainen osa, joka ei vaikuta tulevien korvausten kehitykseen. Jos
tillaiseen aineistoon sovelletaan Mackin mallia, kerrotaan myos timéi satunnainen osa
kehityskertoimilla korvausvastuuta estimoitaessa, mikd kasvattaa estimointivarianssia
[21].

Valittaessa eri menetelmilld lasketuista korvausvastuun estimaateista parasta estimaat-
tia (ks. alaluku 3.1.4) voidaan nyt ottaa huomioon seki eri mallien oletusten sopivuus
mallinnettavalle ilmidlle ettd ennustevirheen hajonnan estimaatin suuruus. Mitd pie-
nempi mallin ennustevirheen hajonnan estimaatti on, sitd ldhempén realisoituvien kor-
vausten oletetaan keskimiérin olevan mallilla estimoituja odotusarvojaan ja sitd “pa-
rempi” malli on kyseessd. Itse asiassa Hovisen menetelmé on tdssd mielesséd usein pa-
rempi kuin Chain-ladder tai Bornhuetter-Ferguson -menetelmit yksinddn. Tdmi pitee
silloin, kun vahinkojen selvidminen ei vaihtele merkittévésti vuodesta toiseen, jolloin
tulisi kyseeseen pelkéstdéin Bornhuetter-Ferguson -menetelmd, eikd selvidminen ole
toisaalta liian vakaata, jolloin Chain-ladder -menetelmé sopii aineistoon parhaiten. Ho-
visen menetelmén paremmuus perustuu sithen, ettd riippumattomien ja harhattomien
estimaattorien lineaarisen kombinaation (ks. kaava (31)) varianssi on pienempi kuin
kummankaan estimaattorin varianssit yksindan®*. [11]

3.2.4 Poisson-malli ylihajonnalla

Mackin mallin liséksi on olemassa muita stokastisia malleja, jotka tuottavat saman kor-
vausvastuun estimaatin kuin deterministinen Chain-ladder -menetelmd. Renshaw &
Verrall [17] ja England & Verrall [6], [7] esittelevit erdén tdllaisen mallin, jossa voi-
daan ennustevirheen hajonnan estimaatin lisdksi muodostaa arvio koko ennusteja-
kaumasta ilman analyyttista laskentaa bootstrap-/simulointimenetelmalld. Malli perus-
tuu Poisson-jakauman odotusarvoon ja varianssiin sallien kuitenkin varianssin yliha-
jonnan. Mallia kutsutaan tydssd Poisson-malliksi ylihajonnalla (over-dispersed Poisson
model). Téssid alaluvussa esitellddn malli ja luvussa 4 kuvataan ennustejakauman muo-
dostaminen bootstrap-/simulointimenetelmalla.

Poisson-mallissa ylihajonnalla ideana on mallintaa inkrementaalisten korvausten C;

odotusarvo [16], joka yhdistetddn mallin parametreihin linkkifunktion avulla. Mallin
oletukset ovat

1) Inkrementaaliset korvaukset C;; ovat keskendén riippumattomia.

2) Inkrementaalisten korvausten odotusarvo ja varianssi ovat

E(C,.j)zm ja Var(Cij)z(/ﬁm

Parametria ¢ kutsutaan hajontaparametriksi.

** Talloin oletetaan, ettei Bornhuetter-Ferguson -menetelmissi kiytettivii a priori kokonaiskorvausme-
noa muuteta havaittujen korvausten perusteella — jos téllaisia muutoksia tehdéan, ei menetelma ole endi
riippumaton Chain-ladder -menetelmésta.
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3) Inkrementaalisten korvausten odotusarvo yhdistetdéin mallin parametrien sum-
maan logaritmisen linkkifunktion avulla:

log(E(Cij)):u+ni +B;.

Poisson-jakaumasta poiketen inkrementaalisten korvausten varianssi ei siis ole suoraan
odotusarvo vaan odotusarvo kerrottuna tuntemattomalla hajontaparametrilla ¢. Yliha-

jonnalla tarkoittaankin juuri sité, ettei varianssin tarvitse olla yhtd suuri kuin odotusar-
vo, minkd vuoksi malli sopii paremmin kuvaamaan todellisia ilmi6itd kuin perinteinen
Poisson-malli ilman ylihajontaa [8].

Sovittamalla malli maksettujen korvausten korvauskolmioon saadaan mallin paramet-
reille u, n,, i=1....01,ja B,, j=1L..J, estimaatit™. Parametrien estimaattien ja

linkkifunktion avulla saadaan inkrementaalisten korvausten odotusarvojen estimaatit

A it /;’j
iy = et (59)
Summaamalla tuleviin kehitysvuosiin liittyvit estimaatit saadaan korvausvastuun odo-
tusarvoille estimaatit

E(R)= 2y, ja  ER)= ZI“E(R[). (60)

Mallin ylihajonta ei vaikuta mallin parametrien eikd siis inkrementaalisten korvausten
odotusarvojen estimaatteihin, vaan lisdd korvausten hajontaa [7]. Toisin sanoen, yliha-
jonta lisdd prosessivirheen suuruutta. Ennustevirheen hajonnan estimoimiseksi on néin
ollen estimoitava my0s tuntematon hajontaparametri ¢ korvauskolmiosta. England &

Verrall [7] kdyttavit estimaattina Pearsonin hajontaparametria

2
b= I < 'il Cy —my ’ 1)
N-pT 3 m,

missd N on havaintojen lukumdiré ja p estimoitavien parametrien lukumééara.

Mallin parametrien estimoimiseksi ja mallin sopivuuden arvioimiseksi on olemassa
tietokoneohjelmia kuten SAS ja R, minkd vuoksi mallin soveltaminen on helppoa. Li-
sdksi Renshaw [16] johtaa mallin ennustevirheen hajonnan estimaattorin analyyttisesti,
mutta luvussa 4 esitellylld bootstrap-/simulointimenetelmélld estimointi voidaan tehda
helpommin ja samalla muodostetaan arvio koko ennustejakaumasta.

% Parametreille lasketaan kvasiuskottavuusestimaatit, minkd vuoksi odotusarvon ja varianssin lisaksi
inkrementaalisille korvauksille ei tarvitse maéritelld varsinaista jakaumaa. Kvasiuskottavuusestimaateilla
padstidn eroon Poisson-jakaumaan liittyvéstd vaatimuksesta, ettd korvausten on oltava positiivisia koko-
naislukuja. Ks. mm. [5] ja [16].
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Jotta mallin tuottamat inkrementaalisten korvausten estimaatit (59) ovat samat kuin
Chain-ladder -menetelmissd, on kumulatiivisten korvausten oltava arviointivuoden ¢
lopussa positiivisia

D. ... >0 kaikilla i =1,...,7 . (62)

it—i+1
Lisdksi samasta kehitysvuodesta havaittujen inkrementaalisten korvausten summan on
oltava positiivinen

t—j+1

;qj >0 kaikilla j=1,...,J . (63)

Vaikka Poisson-mallia ylihajonnalla ei voida varsinaisesti sanoa stokastiseksi Chain-
ladder -menetelmédksi muun muassa erilaisten oletusten takia, on mallilla ja Chain-
ladder -menetelmalld paljon yhteisti*®. Esimerkiksi inkrementaalisten korvausten odo-
tusarvo on mallissa Chain-ladder -tyyppinen siind mielessd, ettd jokaiselle sattumis-
vuodelle i ja kehitysvuodelle j on oma parametrinsa [6]. Néin ollen sekd sattumis-

vuosi ettd kehitysvuosi vaikuttavat inkrementaalisten korvausten odotusarvoon®’. Kehi-
tysvuoden parametrien f, avulla voidaan kuvata vahinkojen selviédmisté, jonka olete-

taan Chain-ladder -menetelméin tapaan olevan sama kaikille sattumisvuosille.

Poisson-jakaumaa ja sithen perustuvia malleja on totuttu kdyttdméén l&hinnd vahinko-
jen lukumédrien mallintamisessa. Kuitenkin Poisson-malli ylihajonnalla sopii myos
maksetuille korvauksille, silld malli sallii yksittdisten korvauskolmion solujen arvojen
olla negatiivisia, kunhan ehdot (62) ja (63) tayttyvét. Poisson-malli ylihajonnalla ei sen
sijaan sovi useimmille korvausmenokolmioille. Yleensd nimittdin vahinkokohtaiset
varaukset ovat ensimmdisissd kehitysvaiheissa ylivaraavia, mikd johtaa negatiiviseen
korvausmenon kehitykseen mydohemmissd kehitysvaiheissa. Kuten kaavasta (59) nih-
dadan, malli sen sijaan tuottaa aina positiiviset estimaatit inkrementaalisten korvausten
odotusarvoille. [5]

3.2.5 Mackin malli yleistettyni lineaarisena mallina

England & Verrall [7] esittdvat Mackin mallin oletukset (ks. alaluku 3.2.2.1) kumula-
titvisten korvausten sijaan oletuksina yksittéisille kehityskertoimille, ja muotoilevat
mallin yleistettynd lineaarisena mallina. T&lloin padstddn hyodyntdmién bootstrap-
/simulointimenetelmdd myos Mackin mallissa ja voidaan tuottaa arvio koko ennusteja-
kaumasta. Mallin oletukset ovat [7]

1) Yksittdiset kehityskertoimet o, ovat keskendén ehdollisesti riippumattomia,

kun ehtona on saman sattumisvuoden aiempien kehitysvuosien kumulatiiviset
korvaukset D,,...., D,

i,j-1°

%% Esimerkiksi lahteessa [13] vertaillaan Mackin mallin, Poisson-mallin ylihajonnalla ja deterministisen
Chain-ladder -menetelmén eroja.

*7 Chain-ladder -menetelméssi korvausten estimaatti riippuu kehitysvuodesta kehityskertoimen vilityk-
selld ja sattumisvuodesta arviointihetkelld havaittujen kumulatiivisten korvausten kautta.
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2) Yksittdisten kehityskertoimien d;; oletetaan noudattavan normaalijakaumaa si-

ten, etta

E(d,|DyesD,,\)=d, ja Varld,|D,...D,, )=a?/D, ..
3) Yksittdisten kehityskertoimien odotusarvot liitetdén yleistetyn lineaarisen mal-

lin parametreihin y ;, j =2,...,J, logaritmisella linkkifunktiolla

log(dj): Vi

Laskemalla parametreille y; suurimman uskottavuuden estimaattorit saadaan estimaat-

torit kehityskertoimille 4

. n 7,
Eld, | Dy, )=d, =€

Estimaattorit vastaavat Chain-ladder -menetelmén mukaisia kehityskertoimia (13) mak-
settujen korvausten korvauskolmiolle. Koska

Ed, |D,....D, )= ED, | D,,...D,,.,)/D,, =d,,

on kumulatiivisten korvausten odotusarvojen ja ndin ollen myds korvausvastuun odo-
tusarvon estimaatit samat kuin deterministisessd Chain-ladder -menetelméssi. Nyt esi-
merkiksi Mackin [10] analyyttisesti ja ilman jakaumaoletusta johtama ennustevirheen

varianssin estimaattori (45) seuraa yleistettyjen lineaaristen mallien teoriasta.

Luvussa 4 esitelldén bootstrap-/simulointimenetelmi, kun korvausten oletetaan noudat-
tavan Poisson-mallia ylihajonnalla. Mackin malli eroaa luvussa 4 esitetystd siten, etté
bootstrap-vaiheessa tarvittavat jidnnokset lasketaan yksittéisille kehityskertoimille in-
krementaalisten korvausten sijaan (vrt. kaavat (64)-(65)). Otannalla (takaisinpanolla)
poimituista jadnnoksistd lasketaan uudet yksittdiset kehityskertoimet (vrt. kaava (66)) ja

ndistd lasketaan uudet estimaatit J ; kehityskertoimille d ;. Simulointivaihe suoritetaan
rekursiivisesti kumulatiivisille korvauksille olettaen niiden noudattavan normaalija-
kaumaa, jossa odotusarvo ja varianssi lasketaan kdyttamalla bootstrap-vaiheessa lasket-

tua uutta parametria d; ja kumulatiivisina korvauksina D, . sille simuloitua arvoa

j-1
(rekursio aloitetaan vuodesta ¢ +1, jolloin edellisen kehitysvuoden korvauksille D

it—i+1

kdytetddn niiden havaittua arvoa). Vilivaiheet on kuvattu tarkemmin l&hteessé [7].

4 Korvausvastuun ennustejakauman muodostaminen
bootstrap-menetelmén ja simuloinnin avulla

Bootstrap-/simulointimenetelmd muodostuu bootstrap-vaiheesta ja simulointivaiheesta,
jotka toistetaan useita kertoja perdkkdin. Tuloksena saadaan joukko korvausvastuun
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mahdollisesti toteutuvia arvoja, jotka muodostavat ennustejakauman. Bootstrap-
vaiheessa saadaan arvio estimointivarianssille, kun taas simuloinnissa otetaan huomi-
oon prosessivarianssi [4]. Tuloksena saadun ennustejakauman hajonta vastaa ndin ollen
ennustevirheen hajonnan estimaattia, mutta samalla ennustejakaumasta saadaan arviot
luottamusvileistd ja prosenttipisteista.

Menetelmad esitetddn noudattaen ldhteissd [4] ja [7] kuvattuja vaiheita ja olettamalla
inkrementaalisille korvauksille alaluvun 3.2.4 mukainen Poisson-jakauma ylihajonnal-

la.

Kuvassa 7 on yhteenveto bootstrap-/simulointimenetelmén vélivaiheista.

1. Mallin méérittely ja sovitus, jGénndsten laskenta

A 4

2. Bootstrap-
vaihe

3. Simulointi-
vaihe

\

<

panolla)

A

Mallin sovitus uusiin korvauskolmioihin: tulevien
korvausten odotusarvojen ja varianssien uudet
estimaatit

A

Tulevien korvausten simulointi jakaumasta, jossa
odotusarvo ja varianssi ovat edellisen valivaiheen
mukaiset

,
Uudet korvauskolmiot (jadnndsten otanta takaisin- \

4. Ennustejakauman
muodostaminen

Toistetaan perakkain
esim. 10 000 kertaa.
Joka kierroksen jal-
keen simuloinnin tu-
lokset talletetaan.

Tuloksista lasketut
korvausvastuut muo-
dostavat ennusteja-

kauman.

\ J

Kuva 7. Ennustejakauman tuottaminen bootstrap-/simulointimenetelmalld [7].

4.1 Bootstrap-/simulointimenetelmd
Jaadnnosten laskenta ja bootstrap-vaihe

Korvauskolmiosta saadaan vain yhdet estimaatit mallin parametreille ja tulevien korva-
usten odotusarvoille. Jotta estimoinnista aiheutuvaa virhettd pdéstddn arvioimaan, muo-
dostetaan bootstrap-vaiheessa alkuperdisistd havaituista korvauksista uusi korvauskol-
mio, josta lasketaan uudet estimaatit. Tdlloin ndhd44n, miten estimaattien arvot vaihte-
levat, kun estimoinnissa kdytetty tilasto muuttuu. Vaihtelun perusteella saadaan kisitys
estimointivirheen suuruudesta.

Uuden korvauskolmion muodostamisen taustalla on ajatus siitd, ettd alkuperdisten ha-
vaintojen paikkoja voidaan ikdén kuin vaihtaa keskenddn. Korvauskolmion tapauksessa
tdma tarkoittaisi sité, ettd inkrementaaliset korvaukset solussa (i, j) olisivat yhtd hyvin
voineet esiintyd jossakin toisessa solussa — toisin sanoen korvausten arvon ei pitdisi
riippua sattumis- tai kehitysvuodesta. Poisson-mallissa ylihajonnalla oletetaan kuiten-
kin inkrementaalisten korvausten odotusarvon riippuvan sekd sattumisvuodesta i ettd
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kehitysvuodesta j (ks. oletus 2 alaluvussa 3.2.4). Timén takia uutta korvauskolmiota

muodostettaessa tarvitaan mukautettuja jddanndéksid, jotka on tehty riippumattomiksi ja
samoin jakautuneiksi.

Ennen bootstrap-vaihetta on siis laskettava mukautetut jadnnokset. Tdmid etenee alla
lueteltuja vélivaiheita noudattaen. Lihtdaineistona oletetaan olevan inkrementaalinen
korvauskolmio, jossa rajoitusten (62)-(63) oletetaan tayttyvdn. Tdlloin mallin paramet-
rien (kvasi)uskottavuusestimaattien laskemisen sijaan voidaan laskentaa yksinkertaistaa
kayttamalla determinististd Chain-ladder -menetelmaa.

Mallin méiérittely ja sovitus, jiannosten laskenta (kuvan 7
vaihe 1)

1. Muutetaan inkrementaalinen korvauskolmio kumulatiiviseksi korvaus-
kolmioksi (kaavalla (5)).

2. Lasketaan kehityskertoimet kumulatiivisesta korvauskolmiosta kaaval-
la (13).
3. Lasketaan kumulatiivisten korvausten estimaatit havaitulle korvaus-

kolmion osalle soveltamalla rekursiota (vertaa tulevien korvausten es-
timointikaavoihin (15)-(16))

A

A _ . A Di,j+l o . .
D, =D, ja D,=— kaikille i=1L...,/] ja
dj+1
J=L..,t—i
4. Lasketaan inkrementaalisten korvausten estimaatit kumulatiivisten

korvausten estimaattien D ; erotuksena kaavalla (5). Saadut estimaatit

ovat havaittujen inkrementaalisten korvausten odotusarvojen estimaat-
teja 11, (ks. esimerkki taulukossa 16).

> Lasketaan Pearsonin hajontaparametri ¢? kaavalla (61) kéyttdmaélla
edelld laskettuja inkrementaalisten korvausten odotusarvojen estimaat-
teja M i ja vastaavia havaittuja inkrementaalisia korvauksia C i Es-
timoitavien parametrien lukumiérd p on alkuperdisen Poisson-mallin
estimoitavien parametrien lukuméiard p =1 +J —1.

6.

Lasketaan mukautetut jaénnokset l”;dj kaavalla

r;f’f = / N Ty, i=Lhool ja j=1,t—i+1,
N_
p (64)

missi 7, on skaalattu Pearsonin jaédnnos
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Ci/ —m;

r,=—F—>i=L.,ljaj=1.t—i+l.
Vo m;

e o ad) . L w
Mukautettuja jadnnoksia l’; " muokataan tarvittaessa vield niin, etti

(65)

jddnnosten keskiarvo on nolla (ks. esimerkki taulukossa 17). Saatuja
jaannoksia kdytetdan bootstrap-vaiheessa.

Bootstrap-vaiheessa (kuvassa 7 vaihe 2) mukautettujen jddnnosten r;’df paikkaa vaihde-

taan poimimalla niistd satunnaisesti uusi mukautettujen jdédnndsten joukko. Poiminta
suoritetaan siten, ettd jokaisella alkuperdiselld jidnnokselld on yhtdldinen mahdollisuus
tulla valituksi ja sama jddnnds voidaan valita useita kertoja [5]. Poimintamenetelmia
kutsutaan otannaksi takaisinpanolla, ja sitd on havainnollistettu kuvassa 8. Uuteen
joukkoon poimitaan niin monta jiinndstd kuin alkuperdisessd korvauskolmiossa on
havaintoja. Tdman jdlkeen lasketaan kaavasta (65) sellaiset inkrementaaliset korvaukset

C;, joilla alkuperdisten estimaattien 71, kanssa olisi saatu poimitut jéénnokset (ks.

kaava (66)). Inkrementaaliset korvaukset 5!7 muodostavat uuden korvauskolmion. Kun

mallin parametrit estimoidaan uudesta korvauskolmiosta, ndhdédan, kuinka paljon tule-
vien inkrementaalisten korvausten uudet estimaatit 7, poikkeavat alkuperdisistd esti-

maateista m i -

Sattumis- |Kehitysvuosi Sattumis- |Kehitysvuosi
vuosi 1 2 —( vuosi 1 2
1 -0,863 0,547 1 0,885 -0,863
2 -0,997 0,885 2 > 1,123 0,547
3 1,123 0,547
4 4

Kuva 8. Uuden mukautettujen jddnndsten joukon muodostaminen (otanta takaisinpanolla).
Satunnainen poiminta suoritetaan tietokoneella.

Bootstrap-vaihe (kuvan 7 vaihe 2)

7. Uusien korvauskolmioiden muodostaminen:

71 Muodostetaan otannalla takaisinpanolla jadnnoksista l”;dj uusi jaén-

nosten joukko %adj (ks. kuva 8). Jokaiselle korvauskolmion havaitulle

solulle (i,j), i=L...,[ ja j=1,...,t—i+1, poimitaan oma jainngs.
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72 Lasketaan uudet inkrementaaliset korvaukset C i i=12,..1 ja
j=12,...,t —i +1, ratkaisemalla ne kaavasta (65)*
~  _ ~yadj g ~
Cy =17y dmy + . (66)
Uudet korvaukset muodostavat uuden inkrementaalisen korvauskolmi-
on.

8. Estimoidaan mallin parametrit ja tulevien korvausten odotusarvot uu-
desta korvauskolmiosta. Oletetaan rajoitusten (62)-(63) tayttyvén:

8.1 Muodostetaan uudesta inkrementaalisesta korvauskolmiosta kumulatii-
vinen korvauskolmio.

8.2 Lasketaan kehityskertoimet kaavalla (13).

8.3 Lasketaan estimaatit tuleville kumulatiivisille korvauksille kaavoilla
(15)-(16).

8.4 Lasketaan tulevien kumulatiivisten korvausten estimaattien erotuksena
tulevien inkrementaalisten korvausten odotusarvojen estimaatit 77 i
i=1..,1 ja j=t—i+2,..,J. Estimaatteja iﬁij kiytetddn simu-
lointivaiheessa.

Simulointivaihe

Bootstrap-vaiheessa tuotettujen uusien inkrementaalisten korvausten odotusarvojen
estimaattien summana saadaan uusi estimaatti korvausvastuun odotusarvolle. Ennuste-
jakauman muodostamiseksi halutaan kuitenkin tietdd, mistéd todellisista korvausten ar-
voista ja todenndkdisyyksistd korvausvastuun odotusarvo muodostuu.

Simulointivaiheessa (kuvan 7 vaihe 3) poimitaan satunnaiset arvot tulevien inkremen-
taalisten korvausten jakaumista, jotka niille on mallissa oletettu. Toisin sanoen, korva-
uskolmion tyhjét solut tiytetdén simuloiduilla arvoilla niiden odotusarvojen estimaatti-
en m,; sijaan. Simuloinnissa jakaumien odotusarvoina ovat inkrementaalisten korvaus-

ten odotusarvoille bootstrap-vaiheessa lasketut uudet estimaatit 7, . Koska varianssin

on oletettu olevan suhteessa odotusarvoon (ks. alaluku 3.2.4 oletus 2), mddrdytyy myds
jakauman varianssi uuden odotusarvon estimaatin mukaan. Jakaumasta poimitut arvot
vastaavat inkrementaalisten korvausten mahdollisesti toteutuvia arvoja, ja niiden sum-
mana saadaan korvausvastuulle erds mahdollinen realisaatio.

Simulointi suoraan Poisson-jakaumasta ylihajonnalla on ongelmallista, koska mallissa
ei ole oletettu korvauksille varsinaista jakaumaa eikd mallissa tarvitse rajoittua vain

¥ Kun mukautuksen (64) annetaan vaikuttaa myos uusiin korvauksiin kaavassa (66), menetelmlli saatu
estimointivarianssi on verrattavissa analyyttisesti laskettuun estimointivarianssiin. Ks. esim. [4], [5] ja
[7]. Pinheiro et al. [15] ehdottavat puolestaan standardoitujen Pearsonin jadnndsten kayttoa.
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positiivisiin kokonaislukuihin kuten perinteisessid Poisson-jakaumassa. Simulointi voi-
daan kuitenkin tehda esimerkiksi toisesta jakaumasta, kuten normaalijakaumasta, jossa
varianssi ja odotusarvo ovat samat kuin alkuperdisessd mallissa on oletettu. Talloin
ennustejakauma muoto muuttuu odotusarvon ja varianssin sidilyessd samana [4]. Ja-
kauman valinnalla voidaan esimerkiksi pyrkid estdmédn se, ettd simulointi voi tuottaa
joillekin sattumisvuosille negatiivisia korvausvastuita. Simuloimalla havaintoja korva-
usten jakaumista véltetdén ainakin osittain se Chain-ladder -menetelmén ongelma, etté
tuoreimman sattumisvuoden korvausvastuu riippuu vain yhdestd havainnosta [1].

Simulointivaihe (kuvan 7 vaihe 3)

9. Lasketaan mallin mukaiset inkrementaalisten korvausten C i

i+ j—1>1¢, odotusarvot ja varianssit bootstrap-vaiheen tulosten ja
kohdassa 5 kaavalla (61) lasketun hajontaparametrin avulla®

E(Cij ) =m; ja Var(C!/ ) = 45”7@/ : (67)

/)

10. Simuloidaan jokaiselle korvauskolmion solulle (i, J ), i+j-1>t¢,

inkrementaaliset korvaukset niille oletetusta jakaumasta, jossa odo-
tusarvo ja varianssi on laskettu kaavalla (67). Koska suoraan Poisson-
jakaumasta ylihajonnalla ei voi simuloida, kéytetdén jotain muuta so-
pivaa jakaumaa, kuten normaalijakaumaa.

1. Lasketaan sattumisvuoden i korvausvastuu sattumisvuodelle simuloi-
tujen tulevien inkrementaalisten korvausten summana.

12. Lasketaan koko korvausvastuu kaikkien tulevien inkrementaalisten
korvausten summana.

13. Talletetaan saadut korvausvastuut ennustejakauman muodostamiseksi.

Ennustejakauma (kuvan 7 vaihe 4)

Bootstrap-vaihe ja sen jélkeen suoritettu simulointivaihe muodostavat yhden kierrok-
sen, joka toistetaan useita kertoja, esimerkiksi 10 000 kertaa. Joka kierroksen paitteeksi
talletetaan simuloidut sattumisvuosittaiset korvausvastuut ja koko korvausvastuu. Kun
kaikki kierrokset on suoritettu, on tuotettu yhtd monta realisaatiota korvausvastuiden
todellisista mutta tuntemattomista arvoista kuin kierroksiakin on tehty. Realisaatiot
antavat hyvén arvion ennustejakauman muodosta ja korvausvastuun toteutuvien arvo-
jen todennédkdisyyksistd. Tuloksena saatujen korvausvastuiden keskiarvo vastaa korva-
usvastuun odotusarvon estimaattia. Lisdksi saadaan arviot luottamusvéleistd ja prosent-
tipisteistd. Esimerkiksi arvo, jota pienemméiksi 90 % kierrosten tuloksena saaduista
korvausvastuista on jdényt, vastaa arvoa, jota pienemmiksi toteutuvan korvausvastuun
arvioidaan jadvin 90 %:n todennikoisyydelld (90 %:n prosenttipiste). Varmuuslisdksi

%% England [4] laskee varianssin kiyttamélld hajontaparametrille kohdassa 5 kaavalla (61) laskettua esti-
maattia. Sen sijaan Bjorkwall e al. [1] mainitsevat, ettd myos hajontaparametri pitéisi estimoida uudel-
leen bootstrap-vaiheessa.
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voitaisiin madritelld 90 %:n prosenttipisteen ja odotusarvon vilinen erotus. Kuvassa 10
on esimerkki bootstrap-/simulointimenetelmélld muodostetusta ennustejakaumasta kor-
vausvastuulle R . Realisaatioiden keskiarvon tulisi olla ldhelld Chain-ladder -
menetelmin korvausvastuun estimaattia, silld korvauksille on oletettu Poisson-jakauma
ylihajonnalla.

Bootstrap-/simulointikierrosten aikana bootstrap-vaiheessa muodostetaan useita uusia
korvauskolmioita ja lasketaan niiden perusteella uudet korvausten odotusarvojen esti-
maatit. Uusien estimaattien vaihtelu alkuperdisistd estimaateista antaa viitteitd esti-
moinnin aiheuttamasta erosta estimoidun arvon ja tuntemattoman odotusarvon viélilla.
Simulointivaiheessa puolestaan otetaan huomioon prosessivarianssi poimimalla satun-
nainen havainto suoraan korvausten jakaumasta. Kun simulointi on suoritettu tuhansia
kertoja, voidaan ajatella kaikkien arvojen tulleen poimituiksi siind méérin kuin niiden
esiintyminen on todellisuudessa todennikoistd. Ennustevirheen varianssin estimaatti
saadaan tulosten empiirisesté varianssista [4].

Ennustejakauman tulkinta ja soveltaminen muihin stokastisiin malleihin

Kuten minkd tahansa korvausvastuun arviointimenetelmén tuloksia tulkittaessa, myos
bootstrap-/simulointimenetelmén tuottaman ennustejakauman tulkinnassa on otettava
huomioon kéytetyn tilastoaineiston laatu seké se, kuinka hyvin havaituista korvauksista
voidaan ennustaa tulevia korvauksia. Lisdksi, mitd enemman ldht0aineistona olevassa
korvauskolmiossa on sattumis- ja kehitysvuosia, sitd luotettavampi bootstrap-
/simulointimenetelmén tuottama ennustejakauma on. Isosta korvauskolmiosta saadaan
nimittdin bootstrap-vaiheeseen kattava jadnnosten joukko, josta voidaan poimia useita
mahdollisimman erilaisia otoksia uusien korvauskolmioiden ja estimaattien tuottami-
seksi simulointivaihetta varten. Toisaalta myds isolle korvauskolmiolle on oleellista
tehdi riittdvin monta bootstrap-/simulointikierrosta, jotta menetelmd on suoraan verrat-
tavissa korvauksille oletettuun malliin. [1], [7]

Bootstrap-/simulointimenetelmdi voidaan soveltaa myods muille malleille kuin Poisson-
mallille ylihajonnalla, kuten Mackin mallille, kun se on esitetty yleistettynd lineaarise-
na mallina (ks. alaluku 3.2.5). Itse asiassa Poisson-mallia on totuttu kdyttiméan 1&hinna
vahinkojen lukuméiérien mallintamiseen kun taas Mackin mallia korvausten mallinta-
miseen. Kdytettdvd malli on valittava siten, ettd sen oletukset sopivat mallinnettavalle
ilmidlle. Viadrin tehdyt tai sopimattomat mallioletukset ndkyvdt my0s bootstrap-
/simulointimenetelmalld tuotetussa ennustejakaumassa ja ennustevirheen hajonnan es-
timaatissa, jotka jadvat myOs virheellisiksi. Jotta menetelmén tulokset kuvaavat valittua
mallia, on lisdksi bootstrap-vaiheen otannassa kéytettdvit jadnnokset (64) valittava
malliin sopiviksi [5]. Riippuen siitd, mitd mallia lopulta kiytetddn ja tuottaako se samat
estimaatit kuin Chain-ladder -menetelmé, ei bootstrap-/simulointimenetelmén paramet-
rien estimoinneissa voida vilttdmattd oikaista kdyttdmailld Chain-ladder -menetelmaa

[7].
4.2 Esimerkki

Mallinnetaan taulukon 5 inkrementaaliset korvaukset alaluvussa 3.2.4 esitetylld Pois-
son-mallilla. Korvausten odotusarvojen estimaattien ja bootstrap-vaiheessa tarvittavien
jadnndsten laskemisessa edetddn alaluvussa 4.1 esitettyjd vélivaiheita noudattaen. Esti-
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maatit korvausten odotusarvoille on taulukossa 16, kun taas havaitut arvot ovat taulu-
kossa 5.

Kehitysvuosi j

Sattumis-
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7

1 340 334 201 111 18 526 1636 509 613 142
2 272 307 160912 14 823 1309 407 490
3 376 999 222 777 20522 1812 563
4 388 000 229278 21121 1865
5 369 283 218218 20102
6 419 409 247 839
7 285 205

Taulukko 16. Estimaatit havaittujen inkrementaalisten korvausten odotusarvoille Poisson-
mallissa ylihajonnalla.

Taulukossa 17 on korvausten odotusarvojen estimaattien (taulukko 16) ja niitd vastaa-
vien havaittujen korvausten (taulukko 5) perusteella lasketut mukautetut jadnndkset

r;’df (kaavat (64)-(65)). Sen lisdksi, ettd jaannoksid tarvitaan bootstrap-vaiheessa, voi-
daan niiden avulla tarkastella mallin sopivuutta. Mitd sopivampi malli on, sitd pienem-
mét jadnnokset ovat ja sitd paremmin malli “ennustaa” menneet vuodet. Jos malli sopii
aineistoon, tulisi jidnndsten esiintyd satunnaisesti nollan molemmin puolin. Liséksi 95
%:1la jaannoksistd poikkeaminen nollasta saisi olla enintdén +2 .*

Kuvassa 9 a on esitetty taulukon 17 jddnnokset mallin sopivuuden arvioimiseksi. Ku-
vasta ndhdéén, ettd suurin osa jddnnoksisté ei poikkea nollasta enempdd kuin +2 mutta
toisaalta etdisyydet nollasta vaihtelevat merkittavisti kehitysvuosittain. Tastd voidaan
paitelld, etteivit jddnnokset ole valttdméttd tdysin samoin jakautuneita, vaan varianssi
saattaa riippua edelleen kehitysvuodesta. Jotta kaikki jddnnokset olisivat samoin jakau-
tuneita, siirrytddn kdyttdméiin yhteisen hajontaparametrin ¢ sijaan jokaiselle kehitys-
vuodelle omaa hajontaparametria ¢,. Kuvassa 9 b on kaavalla (64) lasketut jaénnokset,
kun skaalauksessa (65) on kdytetty jokaiselle kehitysvuodelle estimoitua omaa hajonta-
parametria yhteisen estimaatin qg sijaan®'. Kehitysvuosittainen ero jainndsten etiisyy-
dessd nollasta on pienentynyt huomattavasti verrattuna kuvan 9 a jadnnoksiin.

% Ks. mm. [7]. Sopivalle mallille skaalattujen/mukautettujen jadnnosten oletetaan olevan kutakuinkin
N(O,l) -jakautuneita.

1 Ks. lihteesti [7] hajontaparametrin ¢j estimointi.
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Sattumis-
vuosi i 1 2 3 4 5 6 7
1 -0,971 0,856 1,120 0,335 0,127 0,218 0,000
2 -1,122 1,389 0,073 0,622 -0,279 -0,258
3 1,245 -1,737 0,233 0,254 0,097
4 -1,598 2,358 -0,651 -1,111
5 0,842 -0,889 -0,740
6 1,307 -1,716
7 0,000

Taulukko 17. Mukautetut jadnnokset, kun kaytetddn kaikille yhteistd hajontaparametria

\/Z = 83,062 . Kaavan (64) mukaisista jaannoksistd on vahennetty 0,007080, jotta jadnnosten
keskiarvo on nolla.

%
<
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> 3 x
< X
< <
%
<
< <
<

Kuva 9 a. Taulukon 17 jdénnokset. Vaaka-akselilla on kehitysvuosi ja pystyakselilla jadnnok-

sén arvo.
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Kuva 9 b. Mukautetut jaédnnokset, kun jokaiselle kehitysvuodelle on oma hajontaparametri.
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Ennustejakauman muodostamiseksi suoritetaan 10 000 bootstrap-/simulointikierrosta
noudattaen alaluvun 4.1 vilivaiheita bootstrap- ja simulointivaiheille. Kuvan 9 b jaan-
noksille tehdddn ndin ollen 10 000 kertaa otanta takaisinpanolla muodostaen yhtd mon-
ta uutta korvauskolmiota ja estimaattia tulevien inkrementaalisten korvausten odotusar-
voille. Simulointivaiheessa tuleville korvauksille on vastaavasti poimittu yhtd monta
satunnaista arvoa, jotka kuvaavat korvausten mahdollisesti toteutuvia arvoja eivatkd
endd niiden odotusarvoja. Koska Poisson-jakaumasta ylihajonnalla ei voida suoraan
simuloida, suoritetaan simulointi normaalijakaumasta, jossa odotusarvo ja hajonta ovat
samat kuin Poisson-mallissa ylihajonnalla.

Kuvassa 10 on bootstrap-/simulointikierrosten tuloksista muodostettu korvausvastuun
ennustejakauma. Mitd korkeampi palkki korvausvastuun arvon kohdalla on, sitd use-
ammin arvo on esiintynyt kierrosten tuloksena ja sitd todenndkdisemmaiksi arvon toteu-
tuminen katsotaan. Kuvassa 10 tulosten keskiarvo on 218 039, joka on bootstrap-
/simulointimenetelmén estimaatti korvausvastuun odotusarvolle. Estimaatti on l4dhelld
Chain-ladder -menetelméin korvausvastuun estimaattia (ks. taulukko 8).

YTl = < odotusarvo

0,014 —

0,012 —

0,010 —

0,008 —

0,006 —

0,004 —

0,002 —

0,000 — 1 1 1 1 1 1 1 1
(o] 50 000 100 000 150 000 200 000 250 000 300 000 350 000 400 000 450 000 500 000
Reserve

Kuva 10. Korvausvastuun ennustejakauma, kun on suoritettu 10000 bootstrap-
/simulointikierrosta.

Myo0s tietyn sattumisvuoden korvausvastuulle voidaan muodostaa ennustejakauma
bootstrap- ja simulointivaiheiden tuloksista (ks. alaluvun 4.1 taulukoiden kohta 11).
Taulukossa 18 on sattumisvuosittaisista tuloksista lasketut korvausvastuun odotusarvo-
jen ja ennustevirheiden hajontojen estimaatit sekd ennustevirheen hajonnan estimaatti
suhteessa korvausvastuun odotusarvon estimaattiin. Ennustevirheen hajonnan estimaat-
teja ja niiden osuutta estimoiduista odotusarvoista voidaan verrata taulukoissa 14—15
laskettuihin Mackin mallin mukaisiin vastaaviin estimaatteihin. Vaikka odotusarvojen
estimaatit ovat ldhelld toisiaan (molemmat mallit tuottavat saman korvausvastuun esti-
maatin kuin Chain-ladder -menetelma), estimoidut ennustevirheen hajonnat poikkeavat
toisistaan. Tdmé johtuu erilaisista oletuksista esimerkiksi korvausten variansseille. Eng-
land & Verrall [5] suosittelevat kdyttdmiin sattumisvuosittaisia ennustevirheiden ha-
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jontojen estimaatteja arvioitaessa korvausvastuuseen liittyvad epavarmuutta. Jos ennus-
tevirheen hajonnan estimaatin osuus korvausvastuun odotusarvosta on suuri erityisesti
tuoreille sattumisvuosille, on selvitettdvd syyt hajonnan estimaatin suuruudelle ja tar-

kistettava kiytetyn mallin sopivuus™*.

Sattumis- Maksetut kor- Korvausvastuun Ennustevirheen Osuus odo-

vuosi i vaukset odotusarvo hajonta tusarvosta

1 562 870 0 0 0,00 %
2 450 248 117 252 215,38 %
3 622 673 846 764 90,31 %
4 640 263 1450 905 62,41 %
5 607 603 3216 2 871 89,27 %
6 667 248 26 491 10 782 40,70 %
7 285 205 185919 67 365 36,23 %

Yhteensa 3836 110 218 039 68 540 31,43 %

Taulukko 18. Bootstrap-/simulointimenetelmilld estimoidut sattumisvuosittaiset korvausvas-
tuun odotusarvot ja ennustevirheen hajonnat seké ennustevirheen hajonnan osuus odotusarvos-
ta.

Kuvasta 10 ndhdéén, ettd korvausvastuun mahdollisesti toteutuvat arvot ovat symmetri-
sesti jakautuneet odotusarvon ympdrille eivétkd esimerkiksi painottuneet erityisesti
odotusarvoa suurempiin arvoihin®. Niin ollen ei ole syyti olettaa korvausvastuun to-
teutuvan nimenomaan odotusarvoaan suurempana, vaan korvausvastuu voi yhtd hyvin
jaiada odotusarvoaan pienemmaiksi. Kuvassa 10 on esitetty myos korvausvastuun arvot,
joita pienempid ovat 25 % ja 75 % kierrosten tuloksina saaduista korvausvastuun ar-
voista (50 %:n luottamusvali). Riippuen halutusta turvaavuustasosta ja vakuutusyhtion
kokonaisriskiasemasta voidaan varmuuslisd mééritelld siten, ettd yhtio selvidd velvoit-
teistaan esimerkiksi 90 %:n todenndkoisyydelld (90 %:n prosenttipiste). Télloin korva-
usvastuun odotusarvon estimaatti ja varmuuslisd yhteensd ovat 308 168 ja varmuuslisé-
nd varataan 90 129 (1,3-kertaa ennustevirheen hajonnan estimaatti).

5 Yhteenveto

Korvausvastuu on vakuutusyhtion velkaa vakuutuksenottajille vahingoista, jotka ovat
sattuneet, mutta joista ei ole maksettu kaikkia korvauksia. Taseen varsinainen korvaus-
vastuu muodostuu vahinkokohtaisista varauksista, kollektiivisesta korvausvastuusta ja
vahinkojen selvittelykuluvarauksesta. Kollektiivinen korvausvastuu sisidltdd estimaatin
maksettavaksi tulevista korvauksista, joita ei ole varattu vahinkokohtaisesti, sekd var-

2 Vanhoilla sattumisvuosilla ennustevirheen hajonnan estimaatti suhteessa korvausvastuun odotusarvon
estimaattiin on usein suuri, koska sattumisvuosi on jo pitkélle selvinnyt ja korvausvastuuta on vain véhén
jaljella.

* Symmetrisyys johtuu tissi tapauksessa siité, ettd simulointi suoritettiin normaalijakaumasta.
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muuslisdn. Maksettavaksi tulevat korvaukset estimoidaan jollakin sopivalla korvaus-
vastuun laskentamenetelmélld yhteisesti vahingoille, jotka selvidvét keskimiddrin sa-
moin. Vakuutusyhtidlain mukaan korvausvastuu on arvioitava turvaavasti.

Korvausvastuu estimoidaan usein korvauskolmion muodossa esitettdvistd tilastoaineis-
tosta. Tilastoaineistona voivat olla vahinkojen lukuméaarét, maksetut korvaukset ja/tai
korvausmeno. Korvausmeno tarkoittaa maksettujen korvausten ja vahinkokohtaisten
varausten summaa. Korvauskolmioista pystytdén tarkastelemaan vahinkojen raportoi-
tumista ja selvidmistd sattumisvuosittain sekd esimerkiksi selviimisessd eri vuosina
tapahtuneita muutoksia. Ennen korvausvastuun laskemista, on varmistettava kiytetyn
aineiston laatu ja se, miten hyvin havaitut korvaukset yleensékdén ennustavat makset-
tavaksi tulevia korvauksia.

Pitkdhéntdisissd vakuutuslajeissa selvidminen kestdd usein pidempdin, kuin korvaus-
kolmion vanhimmalle sattumisvuodelle on havaittu kehitysvuosia. Tdlloin viimeisim-
pind kehitysvuosina maksettavaksi tulevia korvauksia arvioitaessa on kaytettdvi esi-
merkiksi ekstrapolointia. Esimerkiksi Chain-ladder -menetelmissd ekstrapoloinnilla
tarkoitetaan aineistosta laskettujen kehityskertoimien sovittamista kdyrdén ja sovitetun
kdyrdn arvojen kidyttdmistd korvauskolmion ulkopuolisille kehitysvuosille. Ekstrapo-
loinnilta voidaan vilttyéd, jos korvausvastuu voidaan arvioida maksettujen korvausten
korvauskolmion sijaan korvausmenokolmiosta, silld korvausmeno selvidid usein nope-
ammin kuin maksetut korvaukset.

Korvausinflaatio ilmenee korvauskolmiossa diagonaalisena vaikutuksena, ja silld on
merkittdvd vaikutus maksettavaksi tulevien korvausten suuruuteen. Korvausinflaation
vaikutus otetaan huomioon korvausvastuuta estimoitaessa joko eksplisiittisesti tai im-
plisiittisesti. Jos korvausinflaatio otetaan huomioon eksplisiittisesti, muutetaan makset-
tujen korvausten korvauskolmio saman vuoden rahan arvoon ennen korvausvastuun
arviointia ja vastaavasti arvioidut, tulevina vuosina maksettavat korvaukset on muutet-
tava maksuvuoden rahan arvoon. Jos sijoitustoiminnan tuotto-odotus otetaan huomioon
diskonttaamalla korvausvastuu, oleelliseksi tekijdksi jdd korvausinflaation ja tuotto-
odotuksen vélinen ero.

Korvausvastuun laskentamenetelmét voidaan jakaa deterministisiin menetelmiin ja sto-
kastisiin malleihin. Néissd pyritddn estimoimaan maksettavaksi tulevien korvausten
odotusarvo. Tunnetuimmat deterministiset menetelmét ovat Chain-ladder -menetelmé
ja Bornhuetter-Ferguson -menetelmé. Hovisen menetelmisséd korvausvastuun estimaatti
lasketaan ndiden menetelmien selvidmisjakauman suhteen painotettuna keskiarvona.

Deterministisilld menetelmilld ei pystytd arvioimaan korvausvastuuseen liittyvad epa-
varmuutta, koska korvausten satunnaisuutta ei ole otettu huomioon. Stokastisissa mal-
leissa satunnaisuus sen sijaan otetaan huomioon olettamalla korvausten noudattavan
tiettyd jakaumaa. Mack [10], [12] esittelee stokastiset mallit, joissa korvausvastuun
odotusarvojen estimaatit ovat samat kuin deterministisissd Chain-ladder -menetelméassé
ja Bornhuetter-Ferguson -menetelméssd. Sen lisdksi esimerkiksi Poisson-jakaumaan
perustuva stokastinen malli, jota tydssd kutsutaan Poisson-malliksi ylihajonnalla, tuot-
taa tietyin rajoituksin saman korvausvastuun odotusarvon estimaatin kuin deterministi-
nen Chain-ladder -menetelm4.
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Estimoidun korvausvastuun riittdvyyden arvioimiseksi on arvioitava, kuinka paljon
realisoituva korvausvastuu voi erota estimoidusta arvosta. Eroa kutsutaan ennustevir-
heeksi ja sitd aiheutuu muun muassa korvausten satunnaisuudesta ja mallin parametrien
estimoinnista. Ennustevirhe on korvausvastuun arviointihetkelld satunnainen ja niin
ollen mallin tarkkuutta voidaan stokastisissa malleissa arvioida ennustevirheen hajon-
nan perusteella. Mitd pienempi ennustevirheen hajonnan estimaatti on, sitd tarkempana
mallia pidetddn. Tarkempien analyysien tekemiseksi, kuten luottamusvélien ja prosent-
tipisteiden tutkimiseksi, on kuitenkin tehtdva vield oletus korvausvastuun jakaumasta.
Analyysien perusteella arvioidaan tarvittavan varmuuslisdn méérid, jotta yhtid selviy-
tyy velvoitteistaan riittdvan suurella todenndkdisyydella.

Bootstrap-/simulointimenetelmélld saadaan arvio ennustejakaumasta ilman analyyttista
laskentaa. Menetelmd muodostuu kahdesta vaiheesta: ensin tuotetaan uudet estimaatit
ennustettavien korvausten odotusarvoille (bootstrap-vaihe), ja tdmén jilkeen simuloi-
daan korvausten toteutuvat arvot jakaumista, joissa odotusarvo ja varianssi lasketaan
bootstrap-vaiheen uusien estimaattien perusteella (simulointivaihe) [4]. Simuloidusta
korvauksista saadaan summana korvausvastuun simuloitu arvo. Kun bootstrap- ja simu-
lointivaihe on toistettu tuhansia kertoja perdkkdin, on saatu useita arvoja realisoituvalle
korvausvastuulle. Ndmé arvot muodostavat ennustejakauman.

Korvausvastuun odotusarvon estimaatti lasketaan yleensd usealla eri menetelmailld,
jolloin estimaatille saadaan vaihteluvéli. Taltd véliltd valitaan niin sanottu paras esti-
maatti tarkastelemalla, mikd menetelmistd sopii aineistoon parhaiten. Stokastisten mal-
lien hyvind puolena on, ettd parhaan estimaatin valinnassa voidaan ottaa huomioon,
kuinka hyvin mallin oletukset sopivat aineistoon ja mikd malleista tuottaa estimoidun
ennustevirheen hajonnan perusteella tarkimman estimaattorin. Valinnassa otetaan myos
huomioon vakuutusyhtidlain vaatima turvaavuus, estimoitavien parametrien méaré sekd
se, kuinka paljon joudutaan tekemdidn subjektiivisia arvioita. Esimerkiksi mitd vihem-
mén subjektiivisia arvioita joudutaan tekemién, sitd parempana menetelmééd yleensd
pidetdén. Erityisesti selvidimiseltddn vaihteleville vakuutuslajeille sopii kokonaiskorva-
usmenoon perustuva Bornhuetter-Ferguson -menetelmé, kun taas selvidimiseltddn tasai-
sille vakuutuslajeille sopii korvausten havaittuun kehitykseen perustuva Chain-ladder -
menetelmi. Muussa tapauksessa Hovisen menetelma tuottaa ennustevirheen hajonnalla
mitattuna tarkimman estimaattorin, kun Bornhuetter-Ferguson -menetelmén ja Chain-
ladder -menetelmén korvausvastuun estimaattorit ovat toisistaan riijppumattomia.
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