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Abstract

For an insured the purpose of an insurance paosidg iprotect him/her against loss of
income if an unlikely event occurs. According tce tinsurance policy an insurer
compensates for the losses arising from the evmically there is a delay between
the occurrence of the claim and claim payments. él@w the insurer is responsible for
claim amounts and must set up a reserve in regpdiae claims still to be settled. The
reserve is called claims reserve.

The idea of claims reserving is to obtain estimafase future payments due to claims
already occurred. As the ultimate level of claim camts can never be known
beforehand, the accuracy of the estimate of themsleeserve, i.e. prediction error, is of
a great interest in risk management. A prudenteigim is usually reserved in addition
to the claims reserve to make sure the obligationgolicyholders are met in all
circumstances. When assessing the prudential margimore of interest to know all
possible reserve outcomes, i.e. predictive didtidioy in addition to the prediction
error. The amount of the claims reserve with praidémargin could then be set to be
adequaten, for example, 90 % of all possible outcomes.

This report considers estimating the claims resémvaon-life insurance. Prediction
error is also described in the report, as welligussed assessment of a prudential
margin. The model used to estimate the claims vesesrthe over-dispersed Poisson
model, which is a stochastic model reproducing éursiiitable constraints) the chain-
ladder reserve estimates. As a stochastic modelotiee-dispersed Poisson model
allows estimating the prediction error, unlike detmistic chain-ladder method. The
both methods are described in the report.

As the prediction error and the predictive disttibn may not be straightforward to
calculate analytically, a two-stage process to @xprate the predictive distribution
considered by England & Verrall (1998) and Englé2@02) is described in this report.
First bootstrap method is used to estimate thertainogy caused by the estimation of
the claims reserve. Bootstrap method is a particelsampling method which replaces
theoretical inferences by repeatedly resamplingotiginal data and making inferences
from the resampled data sets (Pinheital. 2000). After bootstrapping a simulation is
used to obtain outcomes of future payments andki® into account the contingenafy

the future payments. As a result a large numbepasfsible reserve outcomes are
obtained. The values form the predictive distribaitof which the prediction error as
well as the claims reserve with the prudential nmacgn be assessed. An example data
is used to obtain the predictive distribution adoog to the process and assessing the
prudential margin in addition to the claims reserve



1 Johdanto

Vakuutussopimusten perusteella vakuutusyhtitlle tysyn velvollisuus korvata

vahingosta aiheutuvat kustannukset samalla hetkelid vahinko sattuu. Yleensa
kuitenkin kestdd jonkin aikaa ennen kuin vahinkmaitetaan yhtioon. Lisaksi

esimerkiksi korvausteRasittely tai se, etta kustannukset yleensakin ysytt vasta

jonkin ajan kuluttua vahingon sattumisesta, aiteeatt viiveen korvausten maksun ja
vahingon sattumishetken valilla. Viive voi joissaapauksissa, esimerkiksi elakkeiden
maksun osalta, olla useita vuosikymmenia. Vakuuttisife on joka tapauksessa
syntynyt velvollisuus korvata vahinko, ja ndin all§go sattuneiden vahinkojen
maksamattomat korvaukset on sisallytettava tilibjkgessa yhtion velkoihin

riippumatta siitd, onko vahinko yhtion tiedossa \eit. Tatd velkaa kutsutaan
korvausvastuuksi.

Vakuutusyhtidlain (18.7.2008/521) mukaan "vastuamebn aina oltava riittdva siten,
ettd vakuutusyhtié kohtuudella arvioiden selviyygkuutussopimuksista aiheutuvista
velvoitteestaarf. Vakuutusyhtiolla on oltava turvaavat laskuperestejoiden
mukaisesti yhti0 laskee vastuuvelan maaran, jekdiséaissa sdadetdan, millaisilla
varoilla vastuuvelka voidaan kattaa. Vakuutuksemieth edut turvataan nain ollen
varmistamalla, ettd vakuutusyhtié arvioi korvauswassa mahdollisimman oikean
suuruiseksi ja ettd yhtiolla on korvausvastuun tégtseksi tarvittava maara varoja
riittavan turvallisesti sijoitettuna. My0s yhtibrakavaraisuuden arviointi edellyttaa,
etta velat on arvioitu mahdollisimman oikein (Jagsin 1992). Koska korvausvastuu
tarkoittaa tuntematonta ja tulevaisuudessa re#@lis@d maardd, jonka yhtio on
velvollinen suorittamaan, on yhtion riskienhallimm&annalta tarkeda tietad myos,
miten paljon toteutuva korvausvastuu voi vaihdeltaioidusta maarastaan. Euroopan
Unionissa valmisteltavana olevassa vakavaraisutisvalesia koskevassa direktiivissa,
Solvenssi ll:ssa, korostuu entisestaan se, ett@rnyln oltava tietoinen riskeistaan.
Yhtena riskind on se, riittddkd korvausvastuu saftlen vahinkojen korvausten
suorittamiseen.

Korvausvastuun laskenta on tulevien korvausten stamista, jossa apuna kaytetaan
tiedossa olevia maksettuja korvauksia ja muuta vimle korvauksiin liittyvaa
informaatiota. Lukuun ottamatta vahinkokohtaisestrarattavia korvauksia,
korvausvastuu arvioidaan jollekin vakuutusten ryhendjonakin tilastollisena
keskiarvona. Korvausvastuulle pyritaan siis l6ytaméstimaattj jostakaytetaan tassa
yhteydessa myos nimitysténnuste Lisddmalla korvausvastuuseen vielarmuuslisé
varaudutaan siihen, ettd vaikka toteutuvat korvaukegaihtelevat estimaateistaan

! Suoriteperusteisen kirjanpitokaytannén mukaan nén@taan kokonaisuudessaan sen
syntymishetkell&.

2 Korvausvastuun liséksi vastuuvelkaan siséltyy muumssa vakuutusmaksuvastuu, jolla
tarkoitetaan voimassa olevien vakuutussopimustévian vakuutustapahtumien suorituksia
(VYL 9. luku).



joissain tapauksissa hyvinkin paljon, yhti6 pystygdelleen selviytymaan
velvoitteistaan.

Koska korvausvastuu muodostaa merkittdvan osabryheloista, on sen laskemiseksi
vuosikymmenien ajan kehitetty useita erilaisia nteingid. Osa menetelmistd on
stokastisia ja osa deterministisia Deterministisissa menetelmissa korvausvastuu
arvioidaan suoraan kaytdssa olevista tilastoistkijpalgoritmin mukaisesti. Koska
algoritmi ei ota huomioon korvausmenon taustalleevah satunnaisuutta, ei
deterministisilla menetelmilla voida mitata toteedn korvausvastuun vaihtelua
estimoidusta arvosta. Stokastiset mallit sen sijatavat huomioon korvausvastuun
maaraan liittyvansatunnaisuuden, jolloin paastaan arvioimaan myés vaihtelua.
Stokastisissa malleissa korvausten oletetaan niawdat jotakin tiettyd jakaumaa,
jolloin korvausvastuun maaraksi asetetaan maksamah korvausterodotusarvo.
Mallin ja kaytossa olevien tilastojen sovittamissrurauksena saadaan estimaatti seka
korvausvastuun odotusarvolle ettd todellisen kasvastuun vaihtelulle estimaatistaan.
Vaihtelua kutsutaarennustevirheeksja sitd mitataan esimerkiksiajonnari avulla.
Mallien tarkoitus on kuvata tuntematonta mekanisnaulka tuottaa tilastojen havainnot
(Hess & Schmidt 2002).

Koska stokastisilla malleilla voidaan arvioida agsdrvon lisaksi vaihtelevuutta, ne
tarjoavat enemman tietoa korvausvastuun riittaetyteliittyvasta riskista kuin
deterministiset mallit. Toisaalta stokastiset mhatlirjoavat usein vain yhden luvun,
ennustevirheen, kuvaamaan vaihtelun maaraa, mikéltmatta anna riittavaa kuvaa
korvausvastuun riittavyydestd. Lisédtietoa saataigisimerkiksi siita, ettd voitaisiin
maaritella suurin arvo, jonka korvausvastuu voi dsaar5 %:n tai 90 %:n
todennakoisyydella. Esimerkiksi australialainen im&bvakuutusyhtio Insurance
Australia Group maarittelee korvausvastuun ja vasstisan yhteismaaraksi arvon,
jonka korvausvastuu saa 90 %:n todennadkoisyydéA& (2008). Korvausvastuun
jakaumasta, ennustejakaumastasaataisiin mainitut korvausvastuun arvot, mutta
ennustejakauman laskeminen analyyttisesti on wssis&kastisissa malleissa hankalaa.
Tietokoneiden laskentatehon ja -nopeuden kasvamimsgdtéa on sen sijaan tullut
mahdolliseksi tuottaa ennustejakauma simuloinninllayEngland & Verrall 2002).
Yhdistamalla bootstrap-menetelmga simulointi voidaan korvata ennustejakauman
analyyttinen laskeminen ja tuottaa helposti arvimuestejakaumasta. Ennustevirhe
saadaan talldin ennustejakauman hajontana.

Bootstrap-menetelméa on tilastollinen otantameneigeljossa ideana on korvata
teoreettiset paatelmat useasti toistetuilla engiliéi paatelmilla. Menetelmalla voidaan
esimerkiksi tutkia, kuinka paljon estimaatti vaibt& odotusarvostaan. Talléin havaittu
tilasto korvataan uudella vastaavalla tilastollastqa estimaatti lasketaan uudelleen
samoin kuin alkuperaisesta tilastosta. Kun estithaatlaskettu uudelleen useasta eri
tilastosta, nahdaan, kuinka paljon uudelleen lagkeestimaatit poikkeavat

alkuperdisestd estimaatista. Poikkeamien peruatesthadaan arvio vaihtelun
suuruudelle.

® Odotusarvolla tarkoitetaan todennékdisyyksillinptettua keskiarvoa.
* Hajonta vastaa varianssin nelidjuurta. Jakaumekeitiméat ominaisuudet voidaan ilmaista
odotusarvon ja varianssin avulla.



Kiinnostusta simuloinnin hyddyntamiseen korvauswasttarkkuuden arvioimisessa on
ollut alalla jo pitkdan. Esimerkiksi PentikdinenReantala (1992) kayttavat simulointia
hyvaksi tutkiessaan, millaista epavarmuutta erijd€kaiheuttavat korvausvastuun
arvioimiseen. Solvenssi Il:n my6ta simuloinnistaejaustejakauman arvioimisesta on
kuitenkin tullut entista ajankohtaisempi aihe, &ilbolvenssi Il mahdollistaa yhtion
omien sisaisten mallien kaytdn vakavaraisuusvaaiemu laskemisessa. Sisdisten
mallien kayttaminen vaatii korvausmenon mallintamiga lisaksi korvausvastuun
riittavyyden eli reserviriskin luotettavaa arviosta. Euroopan komission teetattamissa
harjoituksiss3 joissa on testattu erilaisia tulevia vakavarassaatimusten
laskentatapoja, on viime vuosina vaadittu sellgistaoman maaraa, jolla yhtio selviaa
99,5 %:n todenné&kdisyydella yhden vuoden ajan.

TyoOssa tarkastellaan vahinkovakuutusyhtién korvasswta maksettujen korvausten
perusteella arvioituna. Korvaukset mallinnetaarkastisella mallilla, jossa oletetaan
sattumisvuoden vahingoista vuosittain maksettujesrvdusten olevan Poisson-
jakautuneita ylihajonnalla (ks. alaluku 2.2.2). @nsvastuun estimaatteja laskettaessa
kaytetaan hyvaksi determinististd chain-ladder -@telmaa, joka tuottaa tietyin
rajoituksin  saman korvausvastuun estimaatin kuinytékly stokastinen malli.
Korvausvastuulle tuotetaan ennustejakauma boot&maqulointimenetelmalld, ja
saadun ennustejakauman avulla tutkitaan korvauswasestimaatin tarkkuutta ja
varmuuslisan tarvetta.

2 Korvausvastuun arviointi

2.1 Korvauskolmio lahtotietona

Oletetaan, ettd vakuutusyhtion harjoittama vakuaotosnta on jaoteltu riskeiltdééan
samanlaisiin ryhmiin, joiden sisalla korvausvastmidaan arvioida saman mallin
avulla, ja tarkastellaan tasta lahtien vain yhtHaigia ryhma& Korvausvastuun
laskennassa on yleista esittdd ryhmén tiedossa atolewaksetut korvaukset
korvauskolmionaeli sattumis- ja kehitysjakson mukaan taulukoitun€ytetaan
jaksona yhtd vuotta. Jos merkitddn sattumisvuotleisesti indeksillda i, on
vakuutusyhtiolla kaytdssaan tieto siitd, kuinkajgralsattumisvuodesta on maksettu
korvauksia vuosind, i +1, i + 2,.... Naitd vuosia kutsutaakehitysvuosiksi, 2, 3 ja

niin edelleen, ja merkitaan niita yleisesti inddsij . (Taylor 2000)

Taulukossa 1 on esimerkki korvauskolmiosta, josatusiisvuodet on merkitty
yksinkertaisesti luvuilla 1, 2, ..., 6. Sattumisvu&siastaa vanhinta sattumisvuotta ja 6
tuoreinta havaittua sattumisvuotta. Riippuen siitiitd sattumisvuotta tarkastellaan, on

®Vuonna 2007 harjoitus QIS 3 (Quantitative Impactd$t3) ja vuonna 2008 QIS 4.

® Esimerkiksi henkilévakuutuksessa ja omaisuusvaksagssa vahinkojen selvidminen on
luonteeltaan niin erilaista, ettéa korvausvastusyyta arvioida naissa lajeissa erikseen.

" Kehitysvuosi kuvaa korvausten maksun viivettd usaisvuodesta. Kehitysvuoden,
kalenterivuoden ja sattumisvuoden valilla vallitsggeys kalenterivuosi = sattumisvuosi +
kehitysvuosi -1=i + j —1.



sille ehtinyt arviointihetkeen, eli kalenterivuodérnloppuun, mennessa kertya yhdesta
kuuteen kehitysvuotta. Korvauskolmiossa yhdessaussal (i,j) on esitetty
sattumisvuodeni inkrementaaliset korvaukseédehitysvuonna j. Inkrementaalisilla
korvauksilla tarkoitetaan sitd, kuinka paljon satisvuodeni vahingoista on maksettu
korvauksia kehitysvuoden j aikana. Merkitdéan naitd sattumisvuodenm

inkrementaalisia korvauksia kehitysvuonng yleisesti C;. Korvauskolmion

diagonaalissa nakyy tietyn kalenterivuoden aikaoevd&uskolmiossa mukana olevien
sattumisvuosien vahingoista maksetut korvaukset.rvddskolmiossa voitaisiin
inkrementaalisten korvausten sijaan esitt@@nulatiiviset korvauksefolloin solussa
(i,j) olisi sattumisvuodestai kehitysvuoden j loppuun mennessa maksetut

korvaukset yhteensa.

Kehitys- Maksetut
Sattumis- | vuosi ] korvaukset
vuosi | 1 2 3 4 5 6 yhteensa
1 1001 854 568 565 347 148 3483
2 1113 990 671 648 422 3844
3 1265 1168 800 744 3977
4 1490 1383 1007 3880
5 1725 1536 3261
6 1889 1889

Taulukko 1. Esimerkki korvauskolmiosta. Uloin diagonaali kertkalenterivuonna 6 maksetut
korvaukset sattumisvuosilta 1-6 (kuvassa lihavoitlmtut). Tyhjat solut liittyvéat tuleviin
kalenterivuosiin.

Jos vahingot selviavat korvauskolmiossa nakyvidmtisvuosien aikana — taulukon 1
tapauksessa kuudessa vuodessa - voidaan korvausvastrvioinnin ajatella
tarkoittavan korvauskolmion tyhjien solujen taytidté arvioilla. Toisin sanoen
pyritaédn arvioimaan, kuinka paljon tullaan maksam&arvauksia sattumisvuosien
vahingoista tulevina kehitysvuosina, kunnes vahingwat kokonaan selvinneet.
Yleensa arvioksi maaritelladn maksamattomien kateau odotusarvo, jolloin niiden
summana saadaan korvausvastuun odotusarvo.

2.2 Korvausvastuun arviointimenetelmia

Yleisimmin tunnettu korvausvastuun laskentameneielrienee chain-ladder-
menetelmd, joka on esitelty paapiirteissddn alasa&u 2.2.1. Deterministisena
menetelmana silla ei pystytd arvioimaan, kuinkgomatoteutuvat korvaukset voivat
poiketa menetelmdlla saaduista ennusteista. Koskmitavana on tuntematon ja
satunnainen maara, on riskienhallinnan kannaltaekkin tarkeda arvioida myds
ennustevirhe ja mahdollisesti koko ennustejakaudhanet ovatkin yrittaneet loytaa
chain-ladder -menetelmalle perustelut stokastisalimkauttd€. Renshaw & Verrall

(1998) esittelevat eraan stokastinen mallin, Poiseallin ylihajonnalla, joka tuottaa
samat korvausvastuun estimaatit kuin chain-laddematelma, mutta josta sen

® Ks. Hess & Schimdt (2002) ja Mack & Venter (1999).



stokastisuuden vuoksi saadaan myods ennustevirhea Taalli esitelladn alaluvussa
2.2.2. Tarkat matemaattiset oletukset ja menetelkizzaukset 10ytyvat muun muassa
lahteistd Renshaw & Verrall (1998), England & Vér{@002, 2006), kun taas tassa
tyossa pitdydytaan menetelmien yleisesséa esittelyss

2.2.1 Chain-Ladder -menetelma

Perinteinen chain-ladder -menetelma kayttaa kunivikia korvauskolmiota
lahtotietona ja tuottaa arviot tyhjille soluille hk@uskolmiosta johdettujen
kehityskertoimieravulla. Kehityskertoimet kuvaavat sita, miten hauwakumulatiiviset
korvaukset ovat keskimaarin muuttuneet edellisestéhitysvuodesta j-1

kehitysvuoden j loppuun mennessa, ja ne lasketaan korvauskolmiarikillk

kehitysvuosille lukuun ottamatta ensimmaista kehityptta. Kehityskertoimet
maarittelevat vahinkojen keskiméaaraisen selviamslettaen, ettéd vahingot selviavat
korvauskolmiossa nakyvien kehitysvuosien aikanaskgokaikkien sattumisvuosien
oletetaan  noudattavan  kehityskertoimien  mukaista lvigseistd, saadaan
kehityskertoimien ja arviointihetken kumulatiivisté&orvausten avulla arviot tulevien
kehitysvuosien kumulatiivisista korvauksista. Meetissa oletetaan, ettei tietyn
sattumisvuoden korvausmeno vaikuta toisen satturoteen korvausmenoon.
Menetelmé&n heikkoutena on, ettd viimeisimman hawakalenterivuoden korvaukset
vaikuttavat vahvasti erityisesti tuoreimman satswuoden tulevien korvausten
ennusteisiin.

Taulukossa 2 on havainnollistettu chain-ladder -ebelméan ideaa taulukon 1
korvauskolmion tapauksessa. Sattumisvuosien 1-5aithaen kumulatiivisten
korvausten perusteella kehitysvuonna 2 kumulagivisorvaukset ovat keskimaarin
1,9-kertaistaistuneet kehitysvuoden 1 kumulatistesi korvauksista. Nain ollen
arvioidaan, etta sattumisvuodesta 6, josta on mtetkella tiedossa vain
ensimmainen kehitysvuosi, on toisen kehitysvuodagmpliun mennessa maksettuja
korvauksia yhteensa 3 588 (9] 188%astaavasti siirryttdessa kehitysvuodesta 2
kehitysvuoteen 3  kumulatiiviset  korvaukset keskinméa 1,33-kertaistuvat
sattumisvuosien 1-4 perusteella. Tastd saadaaonmssitiodelle 5 ja vastaavasti
sattumisvuodelle 6 arviot kehitysvuoden 3 kumuwlaista korvauksista.
Sattumisvuodelle 6 kaytetdan hyvaksi aiempaa ksdutyden 2 arviota. Taulukossa 2
on esitetty kaikki kehityskertoimet ja niiden aeulsaadut ennusteet kun laskentaa
jatketaan edella esitetylla tavalla kehitysvuogir&aan. Inkrementaaliset korvaukset
saadaan sattumisvuodelie perakkaisten kehitysvuosien kumulatiivisten kowsten
erotuksena. Ennustettujen tulevien inkrementaalidtervausten summana saadaan
puolestaan ennuste koko korvausvastuulle.



Kehitys-
Sattumis- | vuosi ] Korvaus-
vuosi | 1 2 3 4 5 6 vastuu
1 1001 1855 2423 2988 3335 3483 0
2 1113 2103 2774 3422 3844 4015 171
3 1265 2 433 3233 3977 4 454 4 652 675
4 1 490 2873 3880 4781 5354 5592 1712
5 1725 3261 4 333 5339 5980 6 245 2984
6 1 889 3588 4768 5875 6 579 6871 4982
Kehityskertoimet 1,90 1,33 1,23 1,12 1,04

Korvausvastuu kaikista sattumisvuosista yhteensa 10 524

Taulukko 2. Chain-ladder- menetelméalla arvioidut tulevat kilamiviset korvaukset
(lihavoidut luvut).

2.2.2 Poisson-malli ylihajonnalla

Poisson-malli ylihajonnalla on stokastinen mallipsga ideana on mallintaa
inkrementaalisten korvauste@; odotusarvo (Renshaw 1984)0dotusarvon liséksi

mallissa maaritellaan inkrementaalisten korvaust€n varianssi, joka kuvaa

korvausten vaihtelua niiden odotusarvosta. Variarszadaan inkrementaalisten
korvausten odotusarvosta kertomalla odotusarvoetnattomalla hajontaparametrilla
¢, joka on sama kaikille inkrementaalisille korvailles Mallissa ylihajonta tarkoittaa
sita, ettei varianssin tarvitse olla yhtad suurirk@idotusarvo, minka vuoksi se sopii
paremmin kuvaamaan todellisia ilmidita kuin peringm Poisson-malli ilman
ylihajontaa (Heikkinen 2005). Mallissa oletetaantteigdt sattumisvuodestai
kehitysvuonnaj maksetut korvaukset vaikuta toisen sattumisvuddekehitysvuoden

inkrementaalisten korvausten maaraan — tosin samdaementaalisten korvaustél]j
oletetaan olevan keskenaan riippumattomia.

Sovittamalla malli korvauskolmion kanssa saadaafliimparametreille estimaatit ja
naista inkrementaalisten korvausten odotusarvogimaatit®. Summaamalla tuleviin
kehitysvuosiin liittyvat estimaatit saadaan pudaest korvausvastuun odotusarvolle
estimaatti. Mallin ylihajonta ei vaikuta parametriecikd siis inkrementaalisten
korvausten odotusarvojen estimaatteihin, vaan ii@&n hajontaa (England & Verrall

° poisson-malli ylihajonnalla (over-dispersed Paissoodel) on yleistetty lineaarinen malli,
jossa odotusarvo yhdistetaan parametrien summakkiflinktion avulla. Mallissa kaytetaan

logaritmista  linkkifunktiota ~siten, etta Iog(mij)=,u+a'i +[B;, missa m =E(Cij)

(inkrementaalisten korvausten odotusarvo).

19 parametreille voidaan laskea kvasiuskottavuusestitn minka vuoksi odotusarvon ja
varianssin liséksi inkrementaalisille korvauksi#e tarvitse méaaritelld varsinaista jakaumaa.
Kvasiuskottavuusestimaateilla paastdaan eroon Rejasg@aumaan liittyvastd vaatimuksesta,
ettd korvausten pitééa olla positiivisia kokonaisljgk Ks. mm. Renshaw (1994) ja Renshaw &
Verrall (1998).



2006). Ennustevirheen arvioimiseksi on ndin olletinestava myo6s tuntematon
hajontaparametrig korvauskolmiostd. Edella kuvatun Poisson-mallin parametrien
estimoimiseksi ja mallin sopivuuden mittaamiseksi olemassa tietokoneohjelmia
kuten SAS ja R, minka vuoksi mallin soveltaminen fwippoa (England & Verrall
1998).

Vaikka Poisson-mallia ylihajonnalla ei voida vaesesti sanoa stokastiseksi chain-
ladder -menetelmaksi muun muassa erilaisten metlisten taki¥, on mallilla ja
chain-ladder -menetelmdlla paljon yhteistd. Ma#lisssimerkiksi inkrementaalisten
korvausten odotusarvon muunnos on chain-ladderppimen siind mielessa, ettd
jokaiselle sattumisvuodellé ja kehitysvuodellej on oma parametrinsa (England &
Verrall 2002). Nain ollen sekd sattumisvuosi ett&hikysvuosi vaikuttavat
inkrementaalisten korvausten odotusarvoon aivamrkehain-ladder -menetelmassa
Kehitysvuoden parametrien avulla voidaan kuvatainkajen selviamista, jonka
oletetaan chain-ladder -menetelméan tapaan olevan kaikille sattumisvuosille.

Jotta malli tuottaa samat inkrementaalisten koreaugstimaatit kuin chain-ladder-
menetelm&, on korvauskolmiossa kaikkien sattumisimkumulatiivisten korvausten
oltava arviointihetkella positiivisia. Lisdksi sasta kehitysvuodesta havaittujen
inkrementaalisten korvausten summan on oltava ipasén, ja tdméan pitda patead
kaikille kehitysvuosille. Sen sijaan kaikkien inkmentaalisten korvausteiC; ei

tarvitse erikseen olla positiivisia, vaikkakin matliottaa aina positiiviset estimaatit
korvausten odotusarvoille. (England & Verrall 1998)

Kuvassa 1 on tiivistetty korvausvastuun arvioinmaiheet kun kaytetédén stokastista
mallia.

! Estimaattina kéytetaan Pearsonin hajontaparamksti&ngland & Verrall (2006) Appendix.
12 Ks. Mack & Venter (1999)

13 Chain-ladder -menetelméssa ennusteen arvo riipgehitysvuodesta kehityskertoimen
valityksella ja sattumisvuodesta arviointihetkditvaittujen kumulatiivisten korvausten kautta.



Korvausvastuun arviointi

* Maaritellaan kaytettava malli (esim. Poisson-mgdllhajonnalla)

* Estimoidaan mallin parametrit (my0s hajontaparamgl}ri

* Lasketaan parametrien estimaattien avulla  estimnaati
inkrementaalisten korvausten odotusarvoille (myadeille
inkrementaalisille korvauksille)

e Tarkistetaan mallin sopivuus vertaamalla mallin am#a
estimaatteja havaittuihin korvauksiin

« Lasketaan sattumisvuoden estimaattien summanarsatiuoden
korvausvastuu

* Lasketaan sattumisvuosittaisten korvausvastuidemrsana koko
korvausvastuu.

Kuva 1. Korvausvastuun arvioinnin eri vaiheet, kun kéydetastokastista mallia
(mukailtu Pinheiroret al. 2000 esittamista vaiheista).

3 Ennustevirhe ja varmuuslisan tarve

Koska tulevia korvauksia ei voida tietdd varmuuwaleditukateen, mallilla saatuun
korvausvastuun arvioon liittyy aina jonkinasteisetirhe (Pantzopoulou 2003).
Korvausvastuun arvioinnin jalkeen seuraava askéedittaa arvio ennustevirheesta eli
siitd, kuinka tarkasti mallin antamat estimaatitnestavat toteutuvia korvauksia
(England & Verrall 2002). Ennustevirheen suuruuderugteella voidaan puolestaan
arvioida, tarvitseeko korvausvastuuseen lisata wuaslisd, jotta yhtio pystyy
suoriutumaan silta vaadituista korvauksista. Ereigie voidaan esittad muodo¥sa

ennustevirhe = prosessivirhe + estimointivirhe.

Prosessivirheella tarkoitetaan mallissa korvauksiletettua vaihtelevuutta, ja se ottaa
huomioon puhtaan satunnaisuuden aiheuttaman edwilisten korvausten ja niiden

odotusarvon valilla. Mallissa oletettu ylihajontésda prosessivirheen suuruutta.
Estimointivirhe puolestaan tarkoittaa sitd, mitemigasvastuun odotusarvon estimaatti
vaihtelee, jos mallin parametrien estimointi v@tan toistaa useita kertoja siten, etta
mallin sovituksessa kaytetty korvauskolmio oliskgokerta hieman erilainen, mutta
edelleen saman mekanismin tuottama kuin miké tudkiiperaisen korvauskolmion

(England & Verrall 2002). Ennustevirheen ollessa swuar toteutuva korvausvastuu

poiketa ennustetusta arvostaan huomattavasti, nak#aa syyn varmuuslisan

varaamiseen.

* Ennustevirhe saadaan ennustejakauman variandgjuneena. Ennustejakauman varianssi
voidaan esittdd estimointivarianssin ja prosessimasin summana, kuten Renshaw (1994)
osoittaa.
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Tarvittavan varmuuslisédn suuruuden arvioimisessikgeénnustevirhe ei valttamatta
riitd. Hyodyllista olisi esimerkiksi tietdd, misséajoissa toteutuva korvausvastuu voi
vaihdella estimoidusta arvostaan tietylla todenmsjiilelld, esimerkiksi 95 %:n
todennakoisyydella. Mitd pienempi ennustevirhe sitd kapeampi véli on ja sita
tarkempi on vastaavasti korvausvastuun estinfaaffioisaalta voidaan tarkastella
korvausvastuun arvoa, jota pienempi korvausvastuesimerkiksi 75 %:n tai 90 %:n
todennakaoisyydelld, ja arvioida tata kautta, kuirskeuri varmuusliséd korvausvastuun
odotusarvoon pitaisi lisata. Mitd pienempi ennuskevon, sitd lahempéna odotusarvoa
mainitut korvausvastuun arvot ovat. Riippumatta t&#gvasta arviointitavasta
tavoitteena on varmistaa, ettd korvausten saajeut en turvattu ja ettd tulevat
korvaukset pystytdadn suorittamaan riittavan suarétidennakoisyydellg(Ks. esim.
Pinheiroet al.[2000] ja Bjorkwallet al.[2008])

Ennustevirheen arvioimiseksi riittdisi arvioida eglen prosessivirhe ja estimointivirhe.
Usein ennustevirheen arviointi onnistuu esimerkiletokoneohjelmien avulla samalla,
kun estimoidaan mallin parametrit (England & Vdri898). Sen sijaan varmuuslisdn
tarkempaan arvioimiseen tarvitut todennakoéisyydekrvausvastuun arvot vaativat
korvausvastuun jakauman eli ennustejakauman nmir@igta. Koska korvausvastuu
muodostuu inkrementaalisten korvausten summastéla jgokaisella on oma

jakaumans¥, on ennustejakauman maarittaminen analyyttisestidi@ raskasta

(England & Verrall 2002). England & Verrall (1998) fengland (2002) esittelevét
bootstrap-menetelmén ja simuloinnin yhdistelmanljajcennustejakauma voidaan
arvioida helposti ja nopeasti ilman raskasta antffii laskentaa. Bootstrap-
menetelmalla saadaan arvio estimointivirheelle, kiaz@as simuloinnissa otetaan
huomioon prosessivirhe (England 2002). Menetelmanloksena saadun

ennustejakauman hajonta vastaa nain ollen enndséd, mutta samalla
ennustejakaumasta saadaan arviot muistakin edsliétyestd todenndkdisyyksista ja
korvausvastuun arvoista (England & Verrall 2002).

4 Korvausvastuun ennustejakauman muodostaminen

Bootstrap-/simulointimenetelma& muodostuu bootstrajhreesta ja simulointivaiheesta,
jotka toistetaan perdkkédin useita kertoja. Vaiheideistamisen tuloksena saadaan
joukko korvausvastuun mahdollisesti toteutuvia @yqoiden avulla muodostetaan
ennustejakaumasta arvio. Muun muassa England & NV€RB@02, 2006) esittelevat

menetelmén yksityiskohtaiset vaiheet, kun taasatdggssa keskitytddn menetelman
yleiseen kuvaamiseen.

% valin suuruuteen vaikuttaa olennaisesti myos jakamparametrit ja niille estimoidut arvot
16 Kaikkien inkrementaalisten korvausten odotusas@grianssi riippuvat sattumisvuodesta
ja kehitysvuodestq .
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Bootstrap-vaihe

Korvauskolmiosta voidaan saada vain yhdet estimaailin parametrien arvoista ja
nain ollen myods tulevien inkrementaalisten korvaostodotusarvoista. Jotta
estimointivirhettd  p&astdédn  arvioimaan,  muodostetaabootstrap-vaiheessa
alkuperdisistd havaituista korvauksista uusi koskalmio, josta lasketaan uudet
estimaatit mallin parametreille ja tulevien inkrertealisten korvausten odotusarvoille.
Talloin ndhdaan, miten estimaattien arvo muuttuu KahtStietona oleva tilasto
muuttuu, ja saadaan kasitys estimointivirheen sulesta.

Uusien korvauskolmioiden muodostamisen taustallajatus siitd, ettd alkuperaisten
havaintojen paikkoja voidaan ikdan kuin vaihtaa kkegsan. Korvauskolmion
tapauksessa tama tarkoittaisi sita, etta inkrenaéisé korvaukset soluss(iz, j) (ks.
taulukko 1) olisivat yht& hyvin voineet esiinty&gakin toisessa solussa — toisin sanoen
korvausten arvon ei pitaisi rippua sattumis- tahitysvuodesta. Koska tama ei
kuitenkaan padé kaytetadn hyvaksimukautettuja jaannoksia Mukautetuilla
jaadnndoksilla tarkoitetaan havaittujen inkrementah korvausten ja mallin tuottaman
estimoidun arvon erotusta skaalattuna siten, efteiuksen arvo riipu sattumis- tai
kehitysvuodestd. Jaannosten paikkaa vaihdetaan poimimalla satsesti uusi
jaannosten joukko siten, etta jokaisella jaannd&seh yhtélainen mahdollisuus tulla
valituksi ja sama jaannos voidaan valita useitadier(England & Verrall 1998).
Poimintamenetelm&& kutsutaan otannaksi takaisifigara sitd on havainnollistettu
kuvassa 2. Uuteen joukkoon poimitaan niin montanj@atd kuin alkuperdisessa
korvauskolmiossa on havaintoja. Taméan jalkeen kaske sellaiset inkrementaaliset
korvaukset, joilla alkuperdisten estimaattien kans$isi saatu poimitut jdannokset
(England & Verrall 1998). Lasketut korvaukset muddeat uuden korvauskolmion.

" poisson-mallissa ylihajonnalla oletetaan inkrermaligten korvausten odotusarvon riippuvan
seka sattumisvuodestaetta kehitysvuodestq .

18 Jaannoksina kaytetaan skaalattuja Pearsonin jEéisno
r:q_%

ij ~ 1
A’
missarn, on inkrementaalisten korvausten odotusarngn estimaatti ja&) hajontaparametrin

estimaatti (ks. England & Verrall 2006). Jaannoksetikautetaan ottamalla huomioon
havaintojen ja estimoitavien parametrien lukumadvlitkautuksen vuoksi menetelmalla saatu
estimointivarianssi on verrattavissa analyyttiséaskettuun estimointivarianssiin. Ks. esim.
England & Verrall (1998, 2006). Pinheiat al. (2000) ehdottavat puolestaan standardoitujen
Pearsonin jaannosten kayttoa.
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Alkuperdiset @anniokset P oimitut jadnnakset
Sattumis- | Hehitysvuosi sattumis- | Kehitysvuosi
vuoes i 1 2 viuosi I 1 2
1 2,04 0,30 e 1 | -0,12 2,04
2 0,41 -012 2 -0,45 -0,35
3 0,55 e e Y
4 4|

Kuva 2. Uuden jaénnésten joukon muodostaminen (otantaisiakanolla). Satunnainen
poiminta voidaan suorittaa tietokoneella.

Kun malli sovitetaan uuden korvauskolmion kanssadaan uudet inkrementaalisten
korvausten odotusarvojen estimaatit ja nahdaannkluipaljon ne poikkeavat
alkuperaisista estimaateista. Estimaattien laskesa#s voidaan hyodyntaa sita, etta
chain-ladder -menetelmd ja Poisson-malli ylihajdlana tuottavat samat
inkrementaalisten korvausten estimaatit — estimaabidaan nimittéain laskea
yksinkertaisemmin chain-ladder -menetelmalla mgdamametrien estimoimisen sijaan
(England & Verrall 2006).

Simulointivaihe

Bootstrap-vaiheessa tuotetaan uudet estimaativiémeinkrementaalisten korvausten
odotusarvoille ja naiden summana korvausvastuurtusdovolle. Ennustejakauman
muodostamiseksi halutaan kuitenkin tietdd, mistadeltsista arvoista ja
todennakoisyyksista  korvausvastuun  odotusarvo mstado N&in  ollen
simulointivaineessa poimitaan kaikille tuleville krementaalisille korvauksille
satunnaiset arvot jakaumista, jotka niille on nsali oletettu (England 2002).
Jakaumien odotusarvoina ovat inkrementaalistendusten odotusarvoille bootstrap-
vaiheessa lasketut uudet estimaatit. Koska valianss oletettu olevan suhteessa
odotusarvoon, maaraytyy myos jakauman varianssnegtun odotusarvon muka&h
Poimitut arvot kuvaavat korvausten mahdollisedtwituvia arvoja, ja niiden summana
saadaan Kkorvausvastuulle eras mahdollisesti totautarvo. Kuvassa 3 on
havainnollistettu, miten jakaumasta poimitaan saaisesti havainto — kuvan mukainen
poiminta tehdaan kaikille tuleville inkrementadlesikorvauksille.

¥ England (2002) laskee varianssin kayttamélla hajmrtametrille alkuperaistéa estimaattia.
Sen sijaan Bjorkwalkt al. (2008) mainitsevat, ettd myos tuntematon hajoméapatri pitéisi
estimoida uudelleen.
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Kuva 3. Simulointi jakaumasta. Kuvassa on tullut poimiiuksvo 135, jota pienemméaksi
korvaukset jadvat 81 %:n todennadkoisyydella. Jakeukorkeus kertoo, miten todennékdinen
korvauksen maara on — mita korkeammalla jakaumaitintodennékodisempi maara on.

Simulointi suoraan Poisson-jakaumasta ylihajonnaltaongelmallista muun muassa
sen vuoksi, ettei mallissa tarvitse rajoittua vawsitiivisiin kokonaislukuihin kuten
perinteisessa Poisson-jakaumassa (England 2008ul@nti voidaan kuitenkin tehda
esimerkiksi toisesta jakaumasta, jossa varianssiogatusarvo ovat samat kuin
alkuperaisessa mallissa on oletettu. Talléin emjalshuma muoto muuttuu
odotusarvon ja varianssin sdilyessa samana. (Eshg2802). Esimerkiksi jakauman
valinnalla voidaan pyrkia estam&an se, ettd simtilovoi tuottaa joillekin
sattumisvuosille negatiivisia korvausvastuita.

Ennustejakauma

Bootstrap-vaihe ja sen perdan suoritettu simulaitie muodostavat yhden kierroksen,
joka toistetaan useita kertoja, esimerkiksi 10 G@0taa. Joka kierroksen paatteeksi
talletetaan simuloitujen tulevien korvausten pevea lasketut sattumisvuosittaiset
korvausvastuut ja koko korvausvastuu. Kun kaikkiriokset on suoritettu, on tuotettu
yhtd monta realisaatiota korvausvastuun todelbsestitta tuntemattomasta arvosta
kuin kierroksiakin on tehty. Realisaatiot antavatvdn arvion ennustejakauman
muodosta ja korvausvastuun toteutuvien arvojen riodkdisyyksista. Esimerkiksi

arvo, jota pienemmaksi 75 % kierrosten tuloksemassta korvausvastuun arvoista on
jaéanyt, vastaa arvoa, jota pienemmaksi toteutuv@wakisvastuun arvioidaan jaavan
75 %:n todennakoisyydelld. Kuvassa 6 on esimerkkitstrap-/simulointimenetelman

tuloksista ja niiden muodostamasta ennustejakaamd’talisaatioiden keskiarvon

pitaisi olla lahella chain-ladder -menetelman kesszastuuarviota (England 2002).

Bootstrap-/simulointikierrosten aikana bootstrafigassa muodostetaan useita uusia
korvauskolmioita ja lasketaan niiden perusteelladetukorvausten odotusarvojen
estimaatit. Uusien estimaattien vaihtelu alkupétisestimaateista kuvaa estimoinnin
tuomaa virhetta ennustetun arvon ja toteutuvan rarvalilla. Simulointivaiheessa
puolestaan otetaan huomioon prosessivirhe poimarsdtunnainen havainto suoraan
korvausten jakaumasta. Kun simulointi on suoritétiiiansia kertoja, voidaan ajatella
kaikkien mahdollisten arvojen tulleen poimituiksiind maérin kuin niiden
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esiintyminen on todellisuudessa todennakoista. Eiewirheen suuruudesta kertoo se,
kuinka laajalle ennustejakauman muodostavat komamisun arvot jakautuvat

keskiarvostaan. Ennustevirheen suuruus saadaastemlcempiirisesta varianssista
(England 2002).

Kuvassa 4 on yhteenveto bootstrap-/simulointimemeista.

Mallin mé&arittely ja sovitus, jaannésten laskenta
(ks. kuva 1)
( Uudet korvauskolmiot (jaannésten otanta N\ Muodostaa
takaisinpanolla) kierroksen, joka
Bootstrap- toistetaan esim.
vaihe l 10 000 kertaa. Joka
{ ) - » . kierroksen jalkeen
Mallin sovitus uusiin korvauskolmioihin: saadaan simuloinnin tulokset
tulevien inkrementaalisten korvausten talletetaan.
odotusarvojen ja varianssien estimaatit
: l Tuloksista lasketut
. korvausvastuut
) o Tulevien korvausten arvojen simulointi jakaumasta, muod_ostavat
Swpulomu-{ jossa odotusarvo ja varianssi ovat edellisen kohdan ennustejakauman.
vaihe estimaattien mukaiset
( J

Kuva 4. Ennustejakauman tuottaminen bootstrap-/simuloietietelmalla (England & Verrall
20086).

5 Esimerkki

Arvioidaan taulukon 1 esittaman (kuvitteellisen)kwuatuslajin korvausvastuu ja
varmuuslisdn tarve bootstrap-/simulointimenetelénaltuotetun ennustejakauman
avulla. Mallinnetaan korvauskolmion inkrementadlis®rvaukset alaluvussa 2.2.2
esitettyna Poisson-mallilla ylihajonnalla ja sotai@n aluksi malli korvausten
odotusarvojenestimaattien saamiseksi. Saadut estimaatit sattuosgen havaituille

korvauksille on esitetty taulukossa 3, kun taaglagt arvot ovat taulukon 1 mukaiset.
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Vahingon ]
sattumis- Kehitysvuosi |
vuosi | 1 2 3 4 5 6

1 958 861 598 561 357 148
2 1104 993 689 647 412
3 1279 1150 799 749
4 1537 1383 960
5 1717 1544
6 1889

Taulukko 3. Mallilla saadut estimaatit havaittujen inkremetisian korvausten
odotusarvoille.

Taulukossa 4 on esitetty estimaattien (taulukkojeB)niitda vastaavien havaittujen
korvausten (taulukko 1) perusteella lasketut muiatitiaannokset kehitysvuosittain.
Esimerkiksi kehitysvuodelle 3 on nelja jadnnostda sieljalle sattumisvuodelle on

arviointihetkeen mennessa havaittu kyseinen kehitysi. Sen lisdksi, ettéa jaannoksia
tarvitaan bootstrap-vaiheessa, voidaan niiden avalkastella mallin sopivuutta. Mita
sopivampi malli on, sita pienemmat ovat jadnnoksetta paremmin malli "ennustaa”
menneet vuodet. Mallinnettavaa ilmiétd hyvin kuwair mallilla mukautettujen

jadnnosten keskiarvon tulisi olla nolla, eli jaaste?h arvojen tulisi esiintyd

satunnaisesti nollan molemmin puolin. Lisdksi j&#stan arvoista 95 %:lla

poikkeaminen keskiarvosta saisi olla enintas®.?° Kuvassa 5 on esitetty taulukon 4
jaadnndkset niin, ettéd mallin sopivuutta voidaari@da.

Vahingon ]

sattumis- Kehitysvuosi |

vuosi | 1 2 3 4 5 6
1 2,04 -0,35 -1,77 0,25 -0,78 0,00
2 0,41 -0,12 -1,00 0,08 0,74
3 -0,55 0,77 0,07 -0,27
4 -1,74 0,02 2,20
5 0,29 -0,30
6 0,00

Taulukko 4. Mukautetut jaannokset.

20 Ks. mm. England & Verrall (2006). Sopivalle madikkaalattujen/mukautettujen jaannosten
oletetaan olevan kutakuinkth(O,l) -jakautuneita.
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Kuva 5. Jaannosten arvot. Vaaka-akselilla on kehitysvise&@& vuosina ettéd kuukausina ja
pystyakselilla on jaannodksen arvo.

Ennustejakauman muodostamiseksi suoritetaan 100Gstrap-/simulointikierrosta.

Jaannoksille tehdaan néin ollen 10 000 kertaa at@Maisinpanolla muodostaen yhta
monta uutta korvauskolmiota ja estimaattia kaikillelevien inkrementaalisten

korvausten odotusarvoille. Kaikkien tulevien korstn jakaumista on talldin yhta
monta estimaattia kuin on odotusarvojenkin estitegat Simulointivaiheessa tuleville

korvauksille poimitaan satunnainen arvo jokaisdsiiiaisesta jakaumasta. Poimitut
arvot kuvaavat korvausten mahdollisesti toteutudevoja eivatkd endé niiden

odotusarvoja. Koska Poisson-jakaumasta ylihajoanall voida suoraan simuloida,
suoritetaan simulointi normaalijakaumasta, jossatughrvo ja hajonta ovat samat kuin
Poisson-mallissa ylihajonnalla.

Kuvassa 6 on esitetty bootstrap-/simulointikiereosttulosten perusteella saatu
korvausvastuun ennustejakauma. Mita korkeampi palk&rvausvastuun arvon
kohdalla on, sitA useammin arvo esiintyi Kkierrostanloksena eli sita
todennakdisemmaksi arvon toteutuminen katsotaamas8a 6 on punaisella viivalla
esitetty tulosten keskiarvo 10 523, joka on boafsfisimulointimenetelman estimaatti
korvausvastuun odotusarvolle ja lahella chain-laddeenetelman korvausvastuun
estimaattia (ks. taulukko 2). Koska korvausvastuarvot keskittyvat lahelle
keskiarvoaan, on ennustevirhekin pieni.

0,030 4

0,025 4 ’_l'Ll—\-l-IJ-L ]-I\FL_\-‘
0,020 4
0,015

0,010

0,005 +

0,000 + v v v v v v v v T
9 600 9 800 10 000 10 200 10 400 10 600 10 800 11 00O 11 200 11 400
Reserve

Kuva 6. Korvausvastuun ennustejakauma 10 000:n bootstrapHointikierroksen perusteella.
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Taulukossa 5 on bootstrap-/simulointikierrosten okskt sattumisvuosittain.
Sattumisvuodelle voidaan laskea korvausvastuu jadmstaa ennustejakauma samalla
tavalla kuin koko korvausvastuullekin, mutta ottdimahuomioon vain kyseiseen
sattumisvuoteen liittyvat tulevien inkrementaalistervausten tulokset. Taulukossa 5
on myds laskettu ennustevirhe suhteessa odotusarvoo

Ennustevirheen
Maksetut Korvausvastuun osuus
Sattumisvuosi korvaukset odotusarvo Ennustevirhe odotusarvosta
1 3483 0 0 0%
2 3844 171 19 11%
3 3977 675 38 6%
4 3880 1711 65 4%
5 3261 2984 94 3%
6 1889 4982 157 3%
Yhteensa 20 334 10523 249 2%

Taulukko 5. Bootstrap-/simulointikierrosten tuloksista laskekorvausvastuun odotusarvot,
ennustevirheet ja ennustevirheen osuus odotusarvost

Kuvasta 6 néhdaan, ettd korvausvastuun mahdoilisgsiutuvat arvot ovat melko
tasaisesti jakautuneet odotusarvon ymparille eév@étimerkiksi painottuneet erityisesti
odotusarvoa suurempiin arvoifiln Nain ollen ei ole syyta olettaa korvausvastuun
toteutuvan nimenomaan odotusarvoaan suurempana@, kavausvastuu voi yhta
hyvin jaada odotusarvoaan pienemmaksi. Kuvassasibetty punaisella katkoviivalla
korvausvastuun arvot, joita pienempia ovat 25 %5&6 kierrosten tuloksina saaduista
korvausvastuun arvoista. Tasta voidaan arvioid&g &b %:n todennakoisyydella
korvausvastuu on pienempi kuin 10 690. Jotta yh8élviytyy 75 %:n
todennakaoisyydella maksettavaksi tulevista korvestés olisi varmuuslisa talléin 167
korvausvastuun odotusarvon ollessa 10 523. Jostaaaluvarata turvaavammin,
voidaan valita korvausvastuun ja varmuuslisan ghtégraksi esimerkiksi 10 845, jota
pienemmaksi 90 % tuloksina saaduista korvausvaatuign jaanyt. Talldin
varmuuslisdn maaraksi tulisi 322.

Jos ennustevirheen osuus korvausvastuun odotusawodyvin suuri, ei ole jarkevaa
maaritella varmuuslisan ja korvausvastuun yhteisé@dsuoraan edella esitetylla
tavalla. Tall6in on selvitettava syyt ennustevitnseuruudelle ja tarkistettava kaytetyn
mallin sopivuus. Esimerkiksi England & Verrall (189 suosittelevat kayttdamaan
korvausvastuun  ennusteen luotettavuutta  arvioitaesssattumisvuosittaisia
ennustevirheita koko korvausvastuun ennustevirlsgaan. Taulukosta 5 ndhdaéan, etta
esimerkkitapauksessa ennustevirheen osuus odobgsarjad erittéin pieneksi myos
sattumisvuosittain tarkasteltuna, silla kaytettyegsto on erittain sddnnénmukaista.

I Symmetrisyys johtuu tassé tapauksessa siitd, isttidanti suoritettiin normaalijakaumasta.
Toisella jakaumalla tulokset voivat painottua eskilesi odotusarvoa pienempiin maariin.
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6 Johtopaatdkset

Korvausvastuu on vakuutusyhtion velkaa vakuutukiejite vahingoista, jotka ovat
sattuneet, mutta joista ei ole maksettu kaikkiav&oksia. Korvausvastuu pyritddn
yleensa arvioimaan odotusarvon tasolle, ja se nd&nki taseessa yhtion velkoihin
varmuuslisélla korotettuna. Odotusarvo estimoid@ilakin sopivalla korvausvastuun
laskentamenetelmalld, joista tunnetuin lienee datestinen chain-ladder -menetelma.
Chain-ladder -menetelmalla ei kuitenkaan pystytdoamaan ennustevirhetta eli sitd,
kuinka tarkasti menetelman tuottama korvausvastauwvio ennustaa toteutuvaa
korvausvastuuta. Stokastisissa malleissa sen sgggtaan huomioon korvausvastuun
satunnaisuus, ja nain ollen stokastisilla mallesi@daan odotusarvon estimaatin lisdksi
arvio estimaatin tarkkuudesta. Eras stokastinen limablla saadaan samat
korvausvastuun estimaatit kuin perinteisella cHadder -menetelmalla tietyin
rajoituksin, on Poisson-malli ylihajonnalla.

Pelkka ennusteen tarkkuuden mittaaminen ei valtt@méita, jos halutaan tietda
tarkemmin, millainen riski korvausvastuun toteutsean liittyy ja kuinka suuri
varmuuslisa pitaisi varata, jotta yhtid pystyy vemmin tayttamaan velvollisuutensa.
Tallaista tarkastelua varten tarvitaan ennustejalegujosta saadaan hyva arvio
bootstrap-/simulointimenetelmalld. Menetelma koostkahdesta vaiheesta: ensin
tuotetaan uudet estimaatit ennustettavien inkreaadisten korvausten odotusarvoille
(bootstrap-vaihe), ja tdméan jalkeen simuloidaanramentaalisille korvauksille
toteutuva arvo jakaumasta, jonka odotusarvona ainendisessa vaiheessa saatu
odotusarvo (simulointivaihe) (England 2002). KosRaisson-malli ylihajonnalla
tuottaa samat inkrementaalisten korvausten odotogar estimaatit kuin chain-ladder-
menetelma (tietyin  rajoituksin), voidaan laskentaaelpottaa laskemalla
inkrementaalisten korvausten odotusarvojen estitmeladin-ladder -menetelmalla sen
sijaan, ettd ne saataisiin estimoimalla mallin pe@it. Simuloimalla havaintoja
korvausten jakaumista lopullisen korvausvastuunréré&aamiseksi valtetdan ainakin
osittain se chain-ladder -menetelmé&n ongelma, @&it&rteimman sattumisvuoden
korvausvastuu riippuu vain yhdesta havainnostark®jéll et al.2008).

Bootstrap-/simulointimenetelméastd saadaan luotettawio ennustejakaumalle, jos
kaytettavissa olevassa korvauskolmiossa on riittéwénta sattumis- ja kehitysvuotta.
Laajasta korvauskolmiosta saadaan nimittdin bagistaiheeseen kattava jaannosten
joukko, josta voidaan poimia useita mahdollisimmanilaisia otoksia uusien
korvauskolmioiden ja estimaattien tuottamiseksiudomtivaihetta varten. Vastaavasti
myoOs laajalle korvauskolmiolle on oleellista tehddttdvan monta bootstrap-
/simulointikierrosta, jotta menetelm& on suoraamrateavissa alla olevaan malliin.
Talloin kaikkien arvojen voidaan ajatella tulevastustetuiksi siind maarin kuin niiden
esiintyminen on todenn&kdista, eika tulos painetin iettyihin arvoihir??

Bootstrap-/simulointimenetelmaa voidaan sovelta@ésnyuille malleille kuin Poisson-
mallille ylihajonnalla. Itse asiassa Poisson-malba totuttu kayttamaan lahinna
vahinkojen lukumaarien mallintamisessa, kun taameskiksi Mackin malif® voisi

olla parempi korvausten mallintamisessa. Jotta teémén tulokset kuvaavat valittua

?2 Ks. mm. England & Verrall (2006) ja Bjorkwagt al. (2008)
® Mack’s model, ks. mm. England & Verrall (2006).
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mallia, on bootstrap-vaiheen otannassa kaytettgaahnokset valittava malliin
sopiviksi (England & Verrall 1998). Riippuen siitdgitd mallia lopulta kéaytetaéan ja
tuottaako se samat estimaatit kuin chain-ladder nete#mé, ei bootstrap-
/simulointimenetelméssa voida aina oikaista kaydidan chain-ladder -menetelméaa
(England & Verrall 2006). Kaytettava malli on pusti@an valittava siten, etta sen
oletukset sopivat mallinnettavalle ilmidlle. Va&arinehdyt tai sopimattomat
mallioletukset  nakyvat nimittdin my6s ennustevids®e ja  bootstrap-
/simulointimenetelmalla tuotetussa ennustejakauagstka jaavat myos virheellisiksi.
Vastaavasti ennen mallin valitsemista ja sovittéanien varmistuttava kaytettyjen
tilastojen laadusta. Menetelman tuloksia tulkits@esn esimerkiksi oltava kasitys siitd,
miten hyvin maksettujen korvausten perusteella aadyleensakéén tehda paatelmia
tulevaisuudessa maksettavaksi tulevista korvauksistaikka malli sopisikin
kuvaamaan havaittuja korvauksia, ei se valttamgy&ty ennustamaan tulevia
korvauksia, jos esimerkiksi korvausprosessissapahtunut muutoksia (Pantzopoulou
2003).

Kun malli on valittu sopivaksi ja simulointeja sitetaan riittdvan monta, saadaan
bootstrap-/simulointimenetelmalla realistinen ark@rvausvastuun ennustejakaumasta.
Ennustejakauman avulla saadaan tarkempi kasitya, sninkd suuruisia korvauksia
yhtiélle voi tulevaisuudessa tulla maksettavakssattuneista vahingoista, joista se on
vastuussa. Ennustejakaumasta voidaan arvioida kewestuun ja varmuuslisan
yhteismaaraa ja tata kautta varautua paremmin kewastuun riittavyyteen liittyviin
riskeihin. Bootstrap-/simulointimenetelmén hyva puon se, etta sitd on helppo
soveltaa sen yksinkertaisuuden vuoksi (England 002
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