HVY-TUTKIELMA:
KORVAUSVASTUUN
ESTIMOINTIMENETELMAT

KAI NIEMI, 1997







SHV-Tutkielma, Kai Niemi 1997

ABSTRACT

Niemi, K. (1997): Methods developed for estimating outstanding claims.

In practice, one of the most important tasks of actuary is to estimate outstanding
claims i.e. how much insurance company has to pay in future claims which has
already happened but are not yet fully or at all reported to company. In this study
there is first introduced the general problematic involved with estimating these
claims: the reasons that such claims are arisen, run-off pattern and the concept of
run-off error. Then there is presented five different estimating methods developed
for the purpose and at the end these methods are compared with simulation models
and also one practical example is also presented.
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1. Johdanto

VYL 10 luvun 2§ mukaisesti vakuutusyhtion vakuutussopimuksista aiheutuva
vastuu kirfjataan vastuuvelaksi, jonka muodostavat vakuutusmaksuvastuu ja
korvausvastuu. Niistd jdlkimmaisen kyseisen laki mdédrittelee vastaavan jo
sattuneiden vakuutustapahtumien johdosta suoritettavia, maksamatta olevia
korvaus- ja muita maZrid seki runsasvahinkoisten vuosien varalta vastuuopillisesti
laskettavaa tasoitusmadraa. Tassd tutkielmassa onkin tarkoitus ldhemmin
tarkastella kyseistd vastuuvelan osaa.

Tissd yhteydessd on tarkoitus esitelld erilaisia laskentamenetelmid varsinaisen
korvausvastuun  (tasoitusmiirdid e huomioitu) madrdamiseksi. Jatkossa
puhuttaessa korvausvastuusta tarkoitetaan juuri titd varsinaista korvausvastuuta.
Korvausvastuun laskemismenettely riippuu merkittavisti vakuutuslajista ja sen
luonteesta. Henkivakuutuksen yhteydessd korvausvastuun laskenta on usein
huomattavasti yksinkertaisempaa kuin vahinkovakuutuksen yhteydessi. Perinteinen
henkivakuutus ja erityisesti eldkevakuutus on sidstomuoto, jossa vakuutusmaksuja
maksetaan usein lihes kymmenid vuosia ja maksetaan sitten kerralla ulos
(sadst6henkivakuutus), jaksottain (elikevakuutus) tai ainoastaan kuoleman-
tapauksessa (riskihenkivakuutus). Sddsto- ja  riskihenkivakuutusmuodoissa
korvausvastuu koostuu yleisesti ottaen jo tunnettujen maksamattomien ja vield
tuntemattomien  kuolintapauskorvausten  yhteismairastd.  Elakevakuutuksen
yhteydessi korvausvastun madraytyy puolestaan hieman eri tavalla. Siind
korvaustapahtuma tapahtuu yleensd elikkeensaajan saavuttaessa elikeidn ja
kyseisen korvaustapahtuman korvausmeno on periaatteessa tulevien maksettavien
elikkeiden piioma-arvo ja tdmd summa varataan korvausvastuuseen. Kyseisen
padoma-arvon laskennassa otetaan huomioon sekd korko ettd kuolevuus.
Tuntemattomien varauksella ei puhtaassa eldkevakuutuksessa ole merkitysté.
Kokonaisuudessaan siis henkivakuutuksessa korvausvastuun satunnaisuus riippuu
pésasiassa vakuutettujen kuolevuudesta, jonka voidaan sanoa olevan suurta kantaa
tarkastellessa erittdin stabiilia ja ndin ollen aktuaarin on helppo hallita kyseistd
satunnaisuutta. Lisdksi voisi mainita, ettd huomattavasti suuremman riskin
henkivakuutuksessa muodostaa vastuiden sijoitustuotot eli se, ettd vastuille saatu
sijoitustuotto ylittai kaytetyn laskuperustekoron pitkélla aika valilld.

Vahinkovakuutuksessa korvausvastuun estimointi on yleisesti ottaen
hankalempaa (riippuen tietenkin vakuutuslajista), koska on olemassa monta eri
tekijad, jotka aiheuttavat satunnaisuutta vahinkoprosessiin. Kyseinen satunnaisuus
yleensi suurenee sen mukaan mité pitkdhdntiisempad harjoitettu liike on eli kuinka
kauan voi vahingon selviiminen kest4i. Yleisesti ottaen siis henkivakuutuksessa
korvausvastuut mairitiin padasiassa vakuutuskohtaisesti ja vahinkovakuutuksessa
kiytetddn enemmin kollektiivisia menetelmid. Tédssd yhteydessd esiteltdvit
korvausvastuun estimointimenetelmit soveltuvatkin parhaiten juuri pitkéhdntéisen
litkkeen yhteydessa kaytettdviksi, joissa vaaditaan kollektiivisia menetelmia.
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Tutkielma koostuu kuudesta eri luvusta. Luvussa 2 esitellddn korvausvastuun
ongelmaa yleisesti ja esitelldéin korvausvastuun estimointimenetelmien rakennemalli
eli run-off-malli. Luvussa 3 tullaan esittelemdin 5 en korvausvastuun
estimointimenetelmas ja kdydiin lapi niiden periaatteet. Luvussa 4 on esitetty
simulointimalleilla saadut tulokset ja luvussa 5 on esitetty kiytinnon esimerkki
vastuuvakuutuksen korvausvastuun estimoinnista.

Tami tutkielma perustuu pédasiassa tekijin Pro-Gradu-tutkielmaan. Téssd
yhteydessi kyseistd aikaisempaa tyotd on muokattu paremmin sopivammaksi SHV-
tutkielman raameihin: kisitteitd on lisdtty ja korjattu ja kieliasua hieman muokattu
asiaankuuluvammaksi. Lisiksi alkuperdisesti tyostd on jétetty ns. esitietoja
esittimattd johtuen yliopistossa tehdyn tutkielman vyleisluontoisuudesta -
lukijakunnalle vakuutusmatemaattiset perusteet eivit vilttimittd ole tuttuja. Taysin
uutta on puolestaan kaytinndsti poimittu esimerkki (luku 5). Simulointimallit ovat
pitkalti muokattu Pentikaisen ja Rantalan julkaisujen pohjalta.
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2. Yleista korvausvastuusta

Korvausvastuun kisite on muodostunut tdysin kaytinnon realiteettien pakosta.
Yleensi, kun vahinko on sattunut, niin kestdd jonkin aikaa ennenkuin
vakuutusyhtié saa edes tiedon asiasta. Lisiksi vakuutusyhtion saatua tiedon
vahingosta kestdi jilleen oman aikansa ennenkuin vakuutusyhtid on késitellyt
vahingon yksityiskohdat ja on valmis maksamaan korvauksen. T#md aikaviive
riippuu monesta astasta ja sitd aiheuttaa mm.

- o korvauskisittelyprosessi,

¢ korvauksen luonne eli korvaus on sellainen, ettd sitd ei korvata kerralla.
Tillainen on esimerkiksi eldke,

¢ asian riitautuminen, jolloin joudutaan asiaa késittelemaan oikeudessa.

Joissakin ddrimmdisissd olosuhteissa timi aikaviive saattaa olla jopa useita vuosi-
kymmenid. Vakuutusyhtién pitad kuitenkin tilinpadtoshetkelld antaa sijoittajille,
omistajille ja my6s viranomaisille kuva yhtion taloudellisesta tilanteesta. Jotta yhti6
voisi antaa todellisen kuvan taloudellisesta tilanteestaan, pitda jollakin tavalla
arvioida niitd maksamattomia korvauksia ja asettaa tit4 arviota vastaava reservi
menojaamanid yhtion taseeseen. Tdmi reservi vastaa johdannossa esitetyn lain
pykilid ja sitd kutsutaan siis korvausvastuuksi (reserve for outstanding claims).

Naitd tulevaisuudessa maksettavia korvauksia (outstanding claims) on
perusolemukseltaan kahdenlaisia; on niin kutsuttuja tunnettuja (avoimia)
korvauksia (open claims) ja niin kutsuttuja IBNR (Incurred But Not Reported) eli
tuntemattomia Korvauksia. Niiden kahden korvaustyypin pédasiallinen ero on
kuten niiden nimetkin osoittavat, ettd tunnetuiksi korvauksiksi luokitellaan ne
 korvaukset, jotka on ilmoitettu vakuutusyhtivlle, mutta joita ei ole vield
" (kokonaan) maksettu. Niiden korvauksien katsotaan olevan usein sellaisia, ettd
niille voidaan méiratd reservi suhteellisen tarkasti yksinkertaisesti tarkastelemalla
kyseisid vahinkoja tapauskohtaisesti. Joissakin tilanteissa timi ei ole kuitenkaan
mielekistd kuten esimerkiksi silloin, kun tunnettuja korvauksia on suuri maard.
Talloin ndihin voidaan kiyttdd samoja menetelmid kuin IBNR-korvausten
laskemiseen. Kirjallisuudessa tunnettuja korvauksia kutsutaan myds IBNER
(Incurred But Not Enough Reported)—korvauksiksi.

IBNR-korvauksiksi katsotaan puolestaan ne tulevaisuudessa maksettavat
korvaukset, jotka eivit ole tunnettuja. Lisdksi IBNR-korvauksille laskettuun
reserviin voidaan katsoa kuuluvan myos lisdreservi tunnettuihin korvauksiin
‘mahdollisesti liittyvista epivarmuudesta ja lisireservi niille vahingoille, jotka on jo
maksettu mutta tulee mahdollisesti tulevaisuudessa uudelleen késiteltdviksi.
Myohemmin tullaan esitteleméin joitakin korvausvastuun estimointimenetelmid ja
naitd menetelmii tullaan myos keskenddn vertailemaan simulointimalleilla. T4lloin
korvausvastuulla tullaan tarkoittamaan lihinng pelkastain IBNR-korvauksia.
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Tamin tutkielman padideana on tutkia juuri korvausvastuun estimointia ja ta-
mén korvausvastuun estimaatin ja todellisten maksettujen korvausten erotuksesta
johtuvan niin kutsutun kehitysvirheen (run-off error) vaihtelua ja sen suuruutta,
Korvausvastuun oikea estimointi on siis erittiin oleellista vakuutusyhtion kannalta
ei ainoastaan siind mielessd, ettd saadaan oikea kuva vakuutusyhtion tuloksesta
tiettynd tilivuonna, vaan myds sen takia, ettd systemaattinen korvausvastuun
aliarvioiminen johtaa liian alhaisiin  vakuutusmaksuihin. Toisaalta sen
yliarvioiminenkaan ei ole hyvaksi, koska tlldin vakuutusyhtion kilpailukyky
heikkenee liian korkeiden vakuutusmaksujen takia.

Suomessa on yleisesti ottaen omaksuttu kdytinto estimoida korvausvastuuta
harhattomasti eli sen odotusarvon mukaisesti. Talloin korvausvastuun estimaatin ja
‘todellisten korvausten vilisen erotuksen katsotaan heikentidvan vakuutusyhtion tu-
losta kyseisend vuotena, mikali erotus on ollut negatiivinen tai parantavan vakuu-
tusyhtién tulosta kyseisend vuotena, mikali estimaatti on ollut todellisia kustan-
nuksia suurempi. Joskus harhattomuusoletuksesta tietoisesti luovutaan. Talléin on
yleensi ideana se, etti korvausvastuu on erdinlaista velkaa vakuutusyhtiolle
vakuutuksenottajilta ja nain ollen vakuutusyhtion kannattaa sijoittaa kyseinen
rahamiird takaisin rahamarkkinoille ja odottaa tilldin saavansa sijortustuottoa
sijoituksistaan. Kyse on siis korvausvastuun diskonttauksesta eli korvausvastuun
sen hetkisen pasoma-arvon mairddmisestd. Luonnollisestikaan diskonttauksella el
' ole suurta merkitysta silloin, jos on oletettavissa tiettynd vuonna tapahtuneiden va-
hinkojen suhteellisen nopea selvidminen (2-3 vuotta). Kuitenkin mikili kaikkien
vahinkojen selvidminen ja niiden maksaminen vakuutusyhtion puolesta voi viedi
jopa vuosikymmenid, niin talloin diskonttauksella on huomattava merkitys. Kéytin-
nossi on olemassa kaksi eri mielipidetti siitd, etté pitdako tai oikeastaan voidaanko
korvausvastuuta laskettaessa ottaa huomioon diskonttaus vai ei. Korvausvastuuta
diskontatessahan sitoudutaan johonkin tiettyyn tulevaisuuden sijoitustoiminnasta
saatavaan tuottoon.

Sosiaali- ja terveysministerion Madrdys- ja ohjekokoelmassa kotimaisille
vakuutusyhtiville asetetaan erindisia ehtoja korvausvastuun madrdamiselle ja
erityisesti sen diskonttauksessa kéytetylle korkokannalle. Madraykset on hieman
erilaiset riippuen onko kyseessi henki-  vai vahinkovakuutusyhtid.
Henkivakuutuksen korvausvastuun diskonttauksessa kaytettdva korkokanta riippuu
ensinniikin vakuutuksen luonteesta (unit-linked, with-profit, non-profit) ja toiseksi
vastuuta kattavan omaisuuden luonteesta. Yleisesti ottaen voisi sanoa, ettd yli
45% korkokannan kéyttd ei ole sallittua ylijaidmin jakoon osallisissa
vakuutuksissa. Vahinkovakuutuksessa elinkorkojen diskonttauksessa patee samat
saanndt  kuin  henkivakuutuksessa. Muiden kuin elinkorkovastuiden
diskonttaukselle on annettu tiukat ehdot. Naistd vahinkovakuutusyhtididen on
ilmoitettava ministeriolle tilinpaétoksen liitetietoina korvausvastuun laskemisessa
kiytetysta korkoutuksesta seuraavat tiedot:

e Vahinkoryhmit, joihin korkoutusta on kéytetty, Kkorvausten
keskimaariiset selvidmisajat ja kdytetty korkokanta.
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¢ Korvausvastuun ja jilleenvakuuttajien osuuden osalta vastuun
bruttomi4rd ennen korkoutusta, korkoutuksen mdird ja vastuun
nettomaari.

e Samat tiedot myos edelliselts tilikaudelta.

Miéirdys- ja ohjekokoelmassa sanotaan erityisesti, ettd diskonttausta ei saa kayttid
mikali vahinkoryhmén vahinkojen keskiméiirdinen selviimisaika on alle nelja
vuotta. Lisdksi kaytettdvd korkokanta pitdd valita vastuuta kattavan omaisuuden
turvaavasti méarattyd sijoitustuottoa vastaten kuitenkin siten, etti korkokanta ei
saa olla yli 5%.

Aivan viimeaikoina on ollut paljon puhetta laskuperustekorkojen eli
diskonttauksessa kaytettyjen korkokantojen alentamisesta vallalla olevan matalan
korkotason vuoksi, jonka voidaan olettaa pysyviin myos tulevaisuudessa alhaisena
johtuen Suomen EMU-kytkennisti ja Keski-Euroopassa kauan vallinneista
matalista korkotasoista. Kaytinnossi kiytettavai diskonttauskorkoa ei herkisti
mennd laskemaan, koska esimerkiksi yhden prosentin laskemisella on merkittivia
muutoksia  vastuiden absoluuttiseen madradn erityisesti  pitkahantiisissd
vakuutuslajeissa (7-12%) ja kyseinen vastuun lisdys pitdd kattaa yhtion omilla
varoilla.

Kannattaa my6s pitdd mielesss, etta kiytinndssi korvausvastuun estimaatti on
alttiina huomattavissa méarin myés muille virheille, joita tissi tutkielmassa ei tulla
késittelemaan lainkaan. Kehitetty matemaattinen malli on aina vain idealisaatio
todellisesta ongelmasta ja néin ollen kyseinen malli siséltd4 virhettd jo itsestddnkin.

“ Toisaalta myds tdmin approksimoivan mallin parametrit on sovitettu tilastollisesti
kerittyyn tilastoaineistoon, jolloin syntyy jélleen virhettd. Parametrien estimoinnissa
onkin tapana kayttda jonkinlaista varovaisuusperiaatetta eli ettei “todennakoisyys
korvausvastuun osoittautumisesta estimoinnin vuoksi liian pieneksi” ole liian suuri.

Jatkossa tullaan olettamaan, etti jokaista vahinkoa vastaa yksi korvausmaksu
eli vahinko korvataan kerralla kokonaan. Tdm4 ei valttimitta vastaa aivan todelli-
suutta, mutta eri estimointimenetelmat ja nididen vertailumenetelmit soveltuvat
suoraan myds tapauksiin, joissa on mahdollista tapahtua useampia korvausmaksu-
kertoja koskien yhtd vahinkoa. Tallsin tietenkin téytyy huomioida erilainen tilasto-
aineiston kasittely, parametrien estimointi, jne..

2.1. Rakennemalli (Run-off-malli)

Korvausvastuun estimoinnissa ldhdetddn yleensd liikkeelle siitd, ettd vakuutus-
yhti6lld jo tiedossa olevat korvaukset luokitellaan eri luokkiin sen mukaan, milta
vuodelta ne ovat alkuperiisin eli siis mind vuonna ne ovat tapahtuneet. Yhti tal-
laista luokkaa kutsutaan kehortiksi (cohort). Vastaavasti nama eri kohortit jaetaan
vield liséksi luokkiin sen mukaan, milloin kyseiset vahingot ovat ilmoitettu vakuu-
tusyhticlle eli kuinka monta vuotta varsinaisen vahingon tapahtumisesta on kulu-
nut. Niitd kohorttien eri luokkia kutsutaan puolestaan soluiksi. T4t ldhestymis-
tapaa kutsutaan vahinkovuosi analyysiksi (vear of accident analysis). Niin ollen
siis vaaditaan, ettd jokaisesta vahingosta on madrittavissid sattumis- ja maksamis-
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hetki. Tami vaatimuksen toteutuminen voi maallikosta tuntua itsestdin selvilts,
mutta kiytiannossid on kuitenkin olemassa sellaisia vakuutuslajeja, joille vahingon
tapahtumishetken madriaminen ei ole yksiselitteista.

Olkoon X(#; s, s) niiden vahingonkorvauksien summa, jotka ovat sattuneet
‘vuonna f ja maksettu vuonna £ + s. Parametri s ilmaisee kohortin kehitysajanhet-
ken (development time). Vastaavasti voidaan mairitelld

(2.1) X(t; 5, ,sz) = 52: X(t;i,i)

fms)
tarkoittamaan kohortin t aikavdlilli (t + s,, t + 5;) maksetfujen korvausten sum-
maa,

@.2) X(£;0, ) = Z x(#;,1)
vuonna ! tapahtuneiden vahinkojen kokonaissummaa ja
(2.3) X,(t)= 2 X(t - s;5,5)

vuonna ¢ makseftujen korvauksien kokonaismiaras. Kéytinnon sovellusten kan-
nalta on yleensi syytd olettaa, ettd on olemassa jokin maksimiaika drn.x + 1, jonka
aikana kaikki yhtend vuonna sattuneet vahingot ehditdan ilmoittamaan, kasittele-
méin ja korvaamaan, Kuvassa 2.1 on graafisesti kuvattu yhden kohortin rakennetta
ja sen kehittymistd ajan kuluessa. Kuvan pylvdiden tumman harmaan osan eli mak-
settujen korvausten osuuden kehittymistd verrattuna lopulliseen korvausmenoon
kutsutaan myés kyseisen kohortin vahinkojen selviimisjakautumaksi. Kyseisessd
kuvassa olevien pylviiden vaihteleva korkeus johtuu juuri korvausvastuuseen liitty-
-vistd epidvarmuudesta.
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Vastaavasti kuvassa 2.2 on havainnollistettu korvausvastuun muodostumista
(tummemmalla varjostettu alue). Kyseinen kolmion muotoinen alue pitéd siis sisél-
ladn ne vahingot, joita ei ole vield ilmoitettu vakuutusyhtidlle, mutta jotka ovat jo
kuitenkin tapahtuneet. Niin ollen korvausvastuu C{f) muodostuu juuri kyseisen
kolmion muodostavien solujen estimoiduista vahinkomenoista eli

dyge =1 ‘
(2.4a) C(?) = estimaatti summalle Z X(t -85+, dm) :

AL

‘Vastaavasti madritellain myds kohortin # korvausvastuu vuoden 7 + s lopussa eli
(2.4b) C(t; 5) = estimaatti termille X(t; s+ l,dm) .

Kuten edelld jo mainittiin, niin yleensé vaaditaan, ettd ennuste 2.4b on harhaton eli
2.5) E[c(t,s) = E[X(6;5+ 1.4, )]

Vaihtoehto ylli olevalla ehdolle olisi vaatia ainoastaan kokonaiskorvausvastuun
harhattomuutta eli

(2.6) E[c(r)] - Erglx(z - 55+ 1,d,, )] .

Témi onkin usein parempi vaihtoehto, koska tilldin korvausvastuun estimaatin
variaatio on yleensd vahdisempas . Harhattomuusoletuksen ideana on taustalla ole-
tus, ettei korvausvastuun estimaattiin sisillytetd mitdin varmuusmarginaaleja mah-
dollisille odotusarvosta yldspéin poikkeaville eli erittdin vahinkorikkaille korvaus-
vuosille. Kyseisen marginaalin oletetaankin yleensd olevan sisillytetty jollakin
tavalla vakuutusyhtién tasoitusmairdin. Nyt kannattaa kuitenkin kiinnittad
huomiota siihen tosiasiaan, ettd jos diskonttausta ei suoriteta (ks. seuraava
kappale), niin talldin periaatteessa korvausvastuuseen sisaltyy oma epamédrédinen
marginaali, joka syntyy rahoille saatavasta sijoitustuotosta.

Mikili korvausvastuulle halutaan suorittaa diskonttaus, niin silloin korvaus-
vastuun C(¢) méiritelmd muuttuu hieman eli

dm
2.7 C(7) = estimaatti summalle 2 X,(t+9) vt,s)

ja vastaavasti myos kohortin ¢ korvausvastuun mééritelméd muuttuu hieman. Edelld
¥(t, s) on diskonttaustekiji ja sen maaritelma on tassa yhteydessd

1

1 2 & 1
8 t,s)=|——<| \|——F—=.
(28) W.s) (1+j(t+s)) 1:\[1+j(t+i)
missd puolestaan j(f) on vuoden ¢ sijoituskorko. Kaytannon sovelluksissa pitdd

yleensi ylla esitettyd diskonttausmallia muokata tilanteeseen sopivaksi.

Kuvan 2.2 vaaleista soluista muodostunutta kolmiota eli sitd osaa kohorteista,
jotka ovat jo tiedossa, kutsutaan kehityskolmioksi (run-off triangle). Tarkemmin
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ottaen kyseisen kolmion muodostavat solut voivat sisiltdd mitd tahansa satunnais-
muuttujia, jotka liittyvit jotenkin vahinkovuoden ¢ — s jo havaittuun aineistoon.
Tallaisia ovat esimerkiksi normeeratut kokonaisvahinkomenot, joista on poistettu
inflaatio ja vakuutusyhtion liikevolyymin vaikutus ja kumulatiiviset tai solukohtaiset
vahinkomenot. Tarkemmin kehityskoimiosta selitetdén luvussa 3.

2.2. Kehitysvirhe (Run-off-virhe)

Edelld madriteltiin  kehitysvirheen muodostuvan korvausvastuun estimaatin ja
todellisten maksettujen korvausten vilisestd erotuksesta. Kyseistd virhettd voidaan
* tarkastella kahdesta eri nikokulmasta. Toinen on niin kutsuttu break-up-niiko-
kulma ja toinen puolestaan niin kutsuttu going-concern—niikékulma.

2.2.1. Break-up

Ideana t4ssid tavassa on saada selville, mikd on kokonaisvirhe eli juuri kehitys-
virhe vuoden ¢ korvausvastuun estimaatissa C(f). Tdmi saadaan selville jattamalla
huomioon ottamatta enéid uusia vahinkovuosia ja antamalla keskeneraisten kohort-
tien kehittya loppuun eli tilaan, jossa tapahtuneet vahingot ovat kaikki tiedossa ja
maksettuina siten, ettei niihin liity endd minkaanlaista satunnaisuutta. Kehitysvirhe
R(7) on siis

Py
(2.9) R(z)=C(¢)- ZX(I -s;s+1,dm),
s=0

missd summaus otetaan siis kuvan 2.2 tummemmalla véritetysta alueesta. Jos kor-
vausvastuu halutaan diskontata, tiytyy ylla olevaa lauseketta hieman muuttaa.
Talléin on olemassa kaksi vaihtoehtoa kehitysvirheen maarddmiseksi. Toinen
yksinkertainen tapa on kertoa lausekkeen 2.9 oikean puolen summaus tekijd
diskonttaustekijalla eli

(2.10a) R(t)= C(e)- JHE_II df X(t -5 u,u)- v(t,u - s).

sul u=s+l

Vaihtoehtoinen tapa on matkia selviytymisprosessia ajan kuluessa eli maksaa kor-
vaukset eridnlaisesta rahastosta, jonka vuosittain jiljelld olevasta mé4rastd saadaan
sijoitustuloa. T#td menetelmad voidaan approksimoida asettamalla ensin C(f) =
C(#) ja iteroimalla tist4 eteenpiin kaavaa

Ct+s)=C(t+s-1)-(1+j(t +s)

2.10b 1 et
( ) —(1+j(t+s))2- 2X(t+s-—1—d;d+l,d+1)
d

=g5—1
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niin kauan kuin kehittymisvuosia on jaljelld. Naiden yll4 esitetyn kahden menetel-
mén ero on, etti kaavalla (2.102) saatu kehitysvirhe on tavallaan kaavan (2.10b)
kehitysvirhe diskontattuna korvausvastuun mairdimisvuoteen.

Kaytinnossi kehitysvirheen R(f) arvoa ei tiedetd tarkasti vasta kuin useiden
vuosien mahdollisesti jopa vuosikymmenien kuluttua, kun kaikki kohortit ovat tdy-
sin korvattuja. Niin ollen sita voidaan kéyttd4 ainoastaan a posteriori tarkistuksena
kaytetylle korvausvastuun estimointimenetelmélle. Simulointimalleja kaytettdessd
ylli esitelty tapa on sovelias, koska tarvittavat suureet ovat helposti tallennettavissa
tietokoneen muistiin ja suureet ovat lopuksi helppo laskea.

2.2.2. Going-concern—nikékulma

Tissd tavassa on tarkoitus tutkia kehitysvirheen vaikutusta vuoden ¢ korvaus-
kuluun (incurred claims, aggregate loss) X(f). Vuoden ¢ korvauskulun miiritel-
l44n olevan

(2.11) X=X, +CH-Clt-1)

eli korvauskulu vuonna ¢ muodostuu vuonna ¢ maksetuista korvauksista sekd kor-
vausvastuun estimaatin muutoksesta. Kun aikaisempiin kohortteihin liittyva
vahinko korvataan vuornna 7, voidaan vapauttaa sille varattu reservi, joka on siis
sisillytetty estimaattiin C(r — 1). Mikali kyseinen reservi oli tasmilleen yhtdsuuri
kuin maksettu korvaus, niin niiden vaikutukset kumoavat toisensa ja niistd ei muo-
dostu lisdysti kehitysvirheeseen. Koska varattu reservi oli kuitenkin vain estimaatti
maksettavalle korvaukselle, niin niin ei juuri tapahdu.

_ Korvauskulun mééritelmd muuttuu jalleen hieman, jos korvausvastuu halutaan
diskontata. Talloin kyseista korvauskulua voidaan approksimoida lausekkeella

C{t-1)+C'(1)
5 .

(2.12) X() =X, () +C@) -Clt -1 - j{O)-

Edelld C’(f) on se osa vuoden ¢ — 1 korvausvastuusta, joka sisdltyy myds vuoden #
korvausvastuuseen,

2.3. Eri menetelmien vertailusta

Kehitysvirhe R(#) ja sen vaikutus korvauskuluun X(?) riippuu luonnollisesti
sekd korvausprosessista ettd tavasta, jolla korvausvastuuta estimoidaan. Eri mene-
telmia tullaan luvussa 5 testaamaan kummastakin edelld esitetystd nikokulmasta
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katsoen kayttden simulointimalleja. Télloin tullaan kayttamain
estimointimeneteimien epavarmuuden mittoina sekd kehitysvitheen R(f)} ja
korvauskulun X(#) keskihajontoja o, ja o, . Tarkemmin ottaen lihinnd ollaan
kiinnostuneita naiden tekijoihin ja riskimaksutulon suhteen keskihajonnasta ja
kehitysvirheen tapauksessa my6s kehitysvirheen ja todellisten vahinkomenojen
suhteen keskihajonnasta. Nain ollen ollaan siis kiinnostuneita suureista

o) of ol )

Edelld merkinnille X;,. tarkoitetaan todellisia vahinkomenoja eli niiden vahinko-
menojen todellisia kustannuksia, joita korvausvastuun on tarkoitus estimoida.

Joillekin korvausvastuun estimointimenetelmille ndméi keskihajonnat voidaan
- laskea my6s analyyttisesti ja saada niin ollen luottamusvilejid korvausvastuun esti-
maateille, mutta talléin joudutaan usein tekemdiin korvausprosessiin vaikuttavista
taustatekijoistd melko rajoittavia oletuksia. Ykst esimerkiksi tallaisista rajoittavista
oletuksista on, etti inflaatio on vakio koko tarkasteltavan aikavilin. Itsestddn on
kuitenkin selvas, ettd se voi vaihdella melko rajustikin. Téstd syysta tassd tutkiel-
massa onkin valittu 13hestymistavaksi simulointimallit eri estimointimenetelmien
eroavuuksien havaitsemiseksi. Padsdéntoinen syy tdhdn on, ettd tdlldin voidaan
tarvittavien oletuksien maérd supistaa melko vihiiseksi ja niin ollen voidaan kor-
vausvastuuprosessia mallintaa tavalla, joka on lahempind todellisuutta.

Seuraavassa on kerrattu viitteessid Pentikdinen & Rantala (1992} luetellut
vakuutusyhtion johdon kannalta tirkeimmit ominaisuudet hyville estimointi-
- ‘menetelmélle:

1. Todennikdisyys korvausvastuun estimaatin osoittautumisesta liian
vihaiseksi pitiisi olla pieni eli P[R(?) + L(z) <0] s £. Edella L(f) on var-
muusmarginaali. '

2. Varmuusmarginaahn L(?) pitéisi olla mahdollisimman pieni.

3. Korvauskulun heilahtelun pitéisi olla mahdollisimman pieni.

Tissd tutkielmassa on vertailussa keskitytty lihinni ehtoon kolme eli eri menetel-
mien antamien estimaattien vaihteluihin.



SHV-Tutkielma, Kai Niemi 1997 12

3. Korvausvastuun estimointimenetelmia

Vakuutusmatemaattisessa kirjallisuudessa on esitelty lihes lukematon maara erilai-
sia korvausvastuun estimointimenetelmii. Erityisesti 1970-luvulta lihtien asiaa on
kisitelty varsin laajassa mittakaavassa alan kirjallisuudessa. Ensimmdiset esitetyt
kollektiiviset menetelmit ovatkin perdisin juuri 60-luvun ja 70-luvun vaihteesta ja
ovat rakenteeltaan melko yksinkertaisia. Nitden vaatima tilastoaineisto on yleisesti
ottaen niin triviaalia, ettd se on kdsilld jokaisessa vakuutusyhtidssd. Sittemmin
menetelmien rakenne on huomattavasti monimutkaistunut ja ideat, joithin ne
~ perustuvat, eivdt endd vilttimittd ole niin helposti ymmarrettdvissd. Kun
ensimmaisissi  korvausvastuun  estimointimenetelmissd  estimaatti  saatiin
periaatteessa kertomalla vahinkovuonna keritty vahinkomaksutulo jollakin
sopivalla kertoimella, niin nykyaikaisimpien estimointimallien sovittamisessa
kaytetdin esimerkiksi Kalman-suotimia. Hyvi puoli néissd nykyisissd menetelmissd
on se, ettd niilli saadaan myds estimaatit korvausvastuun estimaatin keskihajon-
nalle ja niin ollen voidaan méiritd luottamusvilejd korvausvastuun estimaatille.
Toisaalta niiden kehittyneempien estimointimenetelmien vaatima tilastoaineisto on
jo useimmiten sen verran yksityiskohtaista, etteivat ne endd sovellu kaikkiin tilan-
teisiin. Tdmi on usein ongelmana esimerkiksi jilleenvakuutuksen yhteydessi.
Nykyddn myds eri maiden hallituksien sditelemit masirdykset sallivat nédiden
kehittyneiden korvausvastuun estimointimenetelmien kiyton, kun esimerkiksi
joskus 1970-luvulla oli yleisesti hyviksyttyjd ainoastaan kisin tapauskohtaisesti
tehdyt korvausvastuun estimaatit. Olemassa olevasta kirjallisuudesta voi mainita
viitteet Eeghen (1981) ja Taylor (1986), joissa on annettu kummassakin
~ jonkinlainen lapileikkaus eri estimointimenetelmisti.

Tassi yhteydessa on valittu esiteltaviksi ja testattaviksi estimointimenetelmiksi
seuraavat menetelmét:

1. Perakkiisten askelmien (Chain-Ladder) menetelma,
2. Bornhutterin Fergusonin menetelm,

3. Mackin kredibiliteettimenetelma,

4. Empiirinen Bayes-menetelmé.

Syy ylli olevien valintaan on ldhinnd ollut se, ettd ne edustavat jokainen hieman
toisistaan poikkeavaa tapaa estimoida korvausvastuuta ja antavat néin ollen jonkin-
laisen yleiskuvan olemassa olevista menetelmistd. Seuraavissa pykalissd on tarkoi-
tus antaa Iyhyt kuvaus kustakin menetelmastd ja kiinnostuneita varten annetaan
viitteitd perusteellisempiin lahdeteoksiin.

Lihes kaikissa seuraavissa pykilissid esitetyissi korvausvastuun estimointi-
menetelmissa kiytetddn hyviksi luvussa 2 esitettyd rakennemallia. Nama estimoin-
timenetelmit olettavat kehityskolmion kuitenkin muodostuneen hieman eri satun-
naismuuttujien arvoista. Kunkin menetelmén yhteydessa tullaan erikseen selventd-
masn, miti tietoa tarvittavan kehityskolmion pitds sisaltdd. Yleisesti ottaen ndméi
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menetelmit kuitenkin olettavat, ettd kyseessi on kuvan 3.1 mukainen kehitys-
kolmio, missi satunnaismuuttujat Xj; kuvaavat jotain informaatiota vahinkomeno-
prosessista vahinkovuoden i ja kehittymisvuoden j suhteen. Osa menetelmistd suo-
riutuu myos tilanteesta, jossa osa soluista puuttuu jostakin syystd, mutta tarkempi
kuvaus menetelmien vaatimasta tilastoaineistosta ja sen muodosta tullaan antamaan
kuvattaessa kyseistd menetelmdd. Jatkossa kuitenkin puhuttaessa kehityskolmiosta
oletetaan ellei erikseen muuta méasritells, ettd kasilld tilastoaineisto todellakin muo-
dostaa kolmion eli kuvassa 3.1 7=s.

Edelts kannattaa huomioida, ettd méirattiessd vuoden f lopussa korvausvastuuta,
niin kyseisen vuoden ¢ aikana maksettujen vahinkojen mairat oletetaan jo olevan
tiedossa. Kéytinnossa timé ei kuitenkaan ole mahdollista, mutta kyseinen ongelma
on enemmiinkin filosofinen ja sen kiertiminen tuskin tuottaa suuria vaikeuksia.

3.1. Perdkkdisten askelmien menetelmd (Chain-Ladder)

Téamén menetelmiin alkuperi ei ole aivan selvd, mutta se on kuitenkin kehitetty jos-
kus 1970-luvun alkupuoliskolla tai mahdollisesti jopa jo 1960-luvun lopulla ja
mydskéiin sen alkuperiisestd kehittdjéstd ei ole tarkkaa tietoa. Mahdollista onkin,
ettd se on kehitetty lihes samanaikaisesti useammalla eri taholla johtuen juuri sen
yksinkertaisesta ideasta. Tima menetelmd on kuitenkin ollut yksi ensimmaisista
kollektiivisista menetelmistd, joita kaytettiin korvausvastuun estimointiin. Sitd voi-
daankin pitad erainlaisena korvausvastuun estimointimenetelmien esi-isdnd Ja
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monet jilkeenpiin kehitetyt menetelmét ovatkin omalla tavallaan sen kehittyneem-
pid versioita, kuten tullaan my®s tissd yhteydessd jatkossa havaitsemaan.

Perikkiisten askelmien menetelmd ja kaikki sen suorat variaatiot perustuvat
periaatteessa oletukseen, ettd kaikkien kohorttien kehittyminen on samankaltaista
vuodesta toiseen eli ettd vahinkojen selvidmisjakautuma ei riipu vahinkovuodesta.
Tami oletus on itse asiassa lihes tulkoon myos kaikkien muidenkin eri korvaus-
vastuun estimointimenetelmien taustalla. Varsinainen menetelman yksiloivéd oletus
on nyt, ettd kohorttien kehittymisvuosittaiset kumulatiiviset vahinkomenot X{(#,0,5)
ovat keskenién verrannollisia tiettyjen kasvukertoimien suhteen. Talld tarkoitetaan
Sitd, ettd

X{0,5+1 Xw0,s+1

E _._g_’_ﬂ.) = F M - a(s)
X(r,0,5) X(,0,5)

- kaikille parametrien s, ¢ ja w arvoille, joille ylld olevat lausekkeet on mdéritelty.

Tarkoituksena on siis jo tiedossa olevasta tilastoaineistosta laskea estimaatit niille

kehittymisvuosien vilisille kasvukertoimille ja kdyttda niitd sitten hyvéksi estimoita-
- essa korvausvastuuta.

Nyt on siis kisiteltdvind kehityskolmio (ks. kuva 3.1), jonka muodostavat
kohorttien hetkelld # tiedossa olevat kumnulatiiviset korvaussummat

X, = X(5,0,j-1),i+j<t+1,

ja tarkoituksena on estimoida termeji Xy, joille i + j = ¢ + 1. Kohorttien kasvuker-
toimiksi eli kohorttien vilisiksi kasvusuhteiksi kehittymisvuosittain saadaan tie-
‘dossa olevan kehityskolmion avulla

4(d) gx(t—i;o,d)

Aa(d)= £

Z (t —i;O,d—l)_‘

Y14 olevan kaavan summauslausekkeita on selvennetty kuvassa 3.2.

(3.1) ald)=
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Varsinainen korvausvastuun estimaatti hetkelld # saadaan estimoimalla ensin jokai-
seen kohorttiin liittyvi4 korvausvastuuta ja sitten summaamalla nima eri kohorttien
estimaatit yhteen. Nyt kohortin £ — 5 korvausvastuun estimaatiksi saadaan

o -1

C(t-s,5)= Ha(r)] - X(t-50,5)- X(t - 5,0,5)

Tmyg

(3.2)

- -dﬁ;(r) - 1] - X(t - 50,5)

Tmy

Y114 oleva kaava on saatu soveltamalla iteratiivisesti kehittymisindekseja a(s) kehit-
tymisvuosien loppuun asti eli

X(r - 50,5 +1) = X(t - 5:0,5) -a(s),
X(t-50,5s+2)=X(t -50,5+1)-als + 1)
= X(t - 50, s) ca(s) -als + 1).

* - “Niin ollen vuoden # korvausvastuun estimaatiksi saadaan

(3.3) C(t)= dmi—l(l'(t -5,5).

sm0

Estimoitaessa korvausvastuuta vuosittain kannattaa huomioida, ettid kasvukertoi-
met a(s) pitdi laskea joka vuosi uudelleen.

Mikéli korvausvastuu halutaan diskontata, muuttuu kaava (3.2) hieman. Nyt
korvausvastuu taytyy erikseen ilmaista kunkin kohortin jokaiselle tuntemattomalle
solulle vastaavalla tavalla kuin ylld. Néin ollen

X(t-s:5+1s+1) =(a(s) -1)- X(t - 5:0,5) -v{t.,1)
X(t-s55+2,5+2)=(a(s +1) - 1)-a(s)- X(t - 50,5)-v(t,2)
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ja vastaavasti jatkamalla saadaan

(3.4) C(t-s,5)= X(t—s;O,s)-an_s lﬁa(s+k) {als+i-1)-1)-v(z,7).

Varsinainen korvausvastuun estimaatti saadaan sitten summaamalla ndmi eri
kohorttien antamat estimaatit yhteen kuten edelldkin. Y1l termi (¢, s) on diskont-
taustekiji (ks. kaava (2.8)).

Yl esitetylld niin kutsutulla perinteiselld perakkaisten askelmien menetelmills
on muutamia heikkouksia. Sen perusoletushan on, ettd selvidmisjakautuma pysyy
ajan kuluessa suhteellisen stabiilina. Nain ollen sen ja oikeastaan minkdan muun-
kaan estimointimenetelmi kiyttd ei ole perusteltua, jos jokin sisdinen tai ulkoinen
tekija aiheuttaa muutoksen korvausten kehityskdyttidytymiseen. Tillainen on esi-
merkiksi

e muutos vakuutusyhtién hallinnollisessa tavassa kisitelld korvauksia,
¢ muutos oikeuskdytdnndssa,
o poikkeuksellisen suuri inflaatio.

Perikkiisten askelmien menetelman suurin ongelma onkin juuri ylli lueteltu inflaa-
tio. Se aiheuttaa ongelmia lahinnid kahdesta syystd. Menetelma ottaa inflaation
implisiittisesti huomioon, joten sen suuruusiuokka ei ole tiedossa. Liséksi mene-
telmé olettaa tulevaisuuden inflaation olevan vakiokorkoista, jonka suuruus puoles-
taan oletetaan olevan menneisyyden inflaaticindeksien keskiarvo. Tami on selvés-
tikin melko rajoittunut oletus. Tami voidaan kuitenkin vélttdad sovittamalla tilasto-
aineisto siten, ettd kaikki eri havainnot koskevat samaa rahanarvoa. Tdma on mah-
dollista tehds, mikali inflaatio on tiedossa jostakin muusta lahteestd kuin kehitys-
kolmiosta.

Timi menetelma vaatii myds, ettd vahintaan yksi kohortti on kehittynyt
loppuun asti eli ettei ainakaan yhdeltd vahinkovuodelta ole end4 vahingonkorvauk-
sia maksamatta. Tdma vaatimus ei ole kuitenkaan mitenkéin lilan rajoittava, silld
jos on odotettavissa, ettd varhaisimmalta vahinkovuodelta tulee vield korvaus-
kanteita, niin tilloin voidaan selvidmisjakautumaa ekstrapoloida jollakin sopivalla
tavalla, Kaytannossi jonkinlaiseen ekstrapolointiin joudutaankin turvautumaan
melko usein, koska estimoitavat vakuutuslajit ovat yleisesti ottaen etupainoitteisia
ja suhteellisen pitkahantaisia.

Viela yksi perakkiisten askelmien menetelmalle ominainen ongelma on sen
herkkyys kehityskolmion koillisnurkalle. Tamé johtuu siitd, ettd ndille viimeisille
kehittymisvuosille on kertynyt melko véhdn havaintoarvoja. Toisaalta kyseinen
ilmié on melko yleinen eri estimointimenetelmien joukossa, mutta erityisesti perak-
kitisten askelmien menetelmélle se korostuu johtuen juuri menetelmén kasvu-
kertoimien multiplikatiivisuusoletuksesta. Simulointimallissa tdmén vaikutusta
testattiin ottamalla testattaviin menetelmiin mukaan timén menetelmén pieni modi-
fikaatio, jossa kehityskolmicon otettiin mukaan kolme valmiiksi kehittynyttd
kohorttia muiden kohorttien lisiksi. Ongelma ei ole vilttdmatta lian suuri riippuen
selvismisjakauman muodosta: mikali suurin osa korvauksista selvidd muutaman
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ensimmdisen vuoden aikana, niin tilloin selviimisjakauman hinnan paino on melko
pieni (kertoimet a(s) ovat ldhelld 1, kun s on suuri).

Vastaavanlaisen ongelman aiheuttaa myos lounaisnurkkaus. Mikili parin
ensimmaisen selviimisvuoden korvausmenot vaihtelevat suuresti vuosittain,
multiplikatiivisuus-ominaisuudesta seuraa, etti myds uusimpien vahinkovuosien
lopullisten korvausmenojen estimaatit heilahtelevat vastaavassa suhteessa.
Adrimmdisend tilanteena kyseiselle menetelmille voidaan pita4 tilannetta, jossa
uusimman vahinkovuoden ensimméisend vuonna ei ole lainkaan maksettu
korvauksia, mistd seuraa ettd kyseisen vahinkovuoden korvausvastuun estimaatti
on nolla.

Toisaalta menetelmédn hyviin puoliin voidaan lukea se, ettd menetelmén taus-
talla oleva idea on yksinkertainen ja néin ollen aktuaarin on helppo muokata mene-
telmii, jos jokin taustatekijd rikkoo menetelman oletuksia, Myods vakuutusyhtidn
markkinavolyymin muuttuminen ei aiheuta ongelmia.

Periikkiisten askelmien menetelmille on olemassa lukuisia erilaisia variaatioita.
Niisté voi katsoa tarkemman kuvauksen esimerkiksi viitteestd Eeghen (1981).

3.2. Bornhutterin Fergusonin menetelmé

Témi menetelmé on oikeastaan enemméinkin jonkinlainen periaate kuin varsinainen
menetelmé ja on alkuperiisin 1970-luvun alkupuolelta. Van Eeghen (ks. Eeghen
(1981) s. 25) luettelee kyseisen menetelmidn kuuluvan niin kutsuttuihin yksin-
kertaisiin korvausvastuun estimointimenetelmiin, joille on ominaista

o niiden yksinkertaisuus. Ne ovat enemmaénkin kirjanpidollisia
toimenpiteitd kuin matemaattisia algoritmeja,

o yleinen aktuaarin oman harkinnan hyviksikéaytto,
o kaytettdvin tilastoaineiston yleisyys.

Varsinainen idea on estimoida korvausvastuuta jokaiselle vahinkovuodelle
erikseen kiyttamailli hyviksi kyseisend vahinkovuotena kerdtyn riskimaksutulon
médrad ja korvausten keskimédraisid selvidmisjakaumia. Vuonna ¢ — s sattuneiden
vahinkojen korvausvastuun estimaatti vuonna f maéritelldén olevan

(3.50) C(t -5,5)= P{t-3) - ct,s).

Ylla P(¢ — 5) on vuoden ¢ — s riskimaksutulo (unloaded net premium) ja parametri
(¢, 5) on vahinkovuodesta f ja kehittymisajasta s riippuva estimaatti vield maksa-
mattomina olevien korvausten ja vahinkovuoden ¢ kokonaisvahinkomenon
suhteelle. Toinen vaihtoehtoinen tapa ilmaista korvausvastuun estimaatti on

(3.5b) o C(t—s,s)=E[X(t—s;O,dm)]-c(t,s).
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Ylli olevilla tavoilla ei ole suurta eroa, silld tietyn vuoden riskimaksutulon pitaisi
olla samaa kertaluokkaa kuin kyseisen vuoden arvioitu kokonaisvahinkomeno,
mutta kirjallisuudessa kaavasta (3.5b) kaytetdsin yleisesti nimitystd Bornhutterin
Fergusonin menetelmé ja kaava (3.54) tunnetaan vastaavasti riskimaksutuloon
perustuvana menetelmiini (premium-based method).

Nyt kannattaa erityisesti huomioida, ettei eri vahinkovuosilta kerdttyja tilasto-
aineistoja suoranaisesti kaytetd milldan tavalla hyviksi. Ainoastaan kiinnitetddn
huomiota tietyn vahinkovuoden aikana kerittyyn riskimaksutuloon tai estimoituun
kokonaisvahinkomenoon, ja aikaan, joka on kulunut kyseisestd vahinkovuodesta.
Tilastoaineisto voi kuitenkin valillisesti vaikuttaa estimointiin riippuen parametrien
c(t, s) madrittelystd.

Tissd yhteydessd on tarkoitus suorittaa simulointitestejd kaavaa 3.5a vastaa-
~ valle menetelmalle. Tilloin taytyy jollakin tavalla médritella vuoden f — s riskimak-
sutulo P(f - 5). Kyseisen suure on nyt médritelty lahes vastaavasti kuin viitteessd
Pentikiinen & Rantala (1992) eli

2 X (t-s- %)

missd termit X, (7 - s—u) tarkoittavat vuonna ¢ — s — u maksettujen korvausten

(3.6) P(t-s) =

'kokonaismidrid, jotka on normeerattu vuoden ¢ tasolle eli muutettu vastaamaan
vuoden ¢ rahanarvoa. Parametri 7 on summaukseen otettavien vuosien lukuméara.

Vastaavasti myds kertoimet c(z, s) madaritelladn tissi yhteydessd simuloidun

Vahinkohistorian avulla eli
T~

ZX X(t- —u- v,v,v)

(3.7

c(z, s)
X ZX (t-5-u)

Kaytannossi kaavoja (3.6) ja (3.7) vastaavia menetelmid kaytettdessd
normeerattujen vahinkomenojen mésrdimisesti olla tarkkana vallitsevan inflaation
takia ja erityisesti vahinkovuoden sisdisen korvausinflaation takia. Vahinkovuoden
sisaisella korvausinflaatiolla tarkoitetaan siis sitd, kuinka maksettavien korvausten
madrit muuttuvat selvidmisvuoden suhteen (silld ei siis tarkoiteta sitd, ettd
mahdollisesti yksittdisten korvausten jakaumat rippuisivat selvidmisvuodesta).
Lisiksi haluttaessa todellisia korvausvastuun estimaatteja pitdd saatuihin
normeerattuihin korvausmenon estimaatteihin lisatd tulevaisuuden inflaatiokehitys
jollakin tavalla. Se voidaan yksinkertaisimmillaan ottaa huomioon joko
midrittelemilla se menneisyyden inflaatiokehityksen mukaan tai sitten olettamalla
se vakioksi. Tassd tutkielmassa simuloinnin yhteydessd on paidytty edelliseen.
Toinen vaihtoehto kyseisten parametrien mérittelyksi olisi olettaa niiden ole-
van kiinnitetty etukiteen. Kuvassa 3.3 on graafisesti esitetty, miten kaavojen 3.2 ja
32 summaukset lasketaan. Lisiksi nyt kannattaa huomioida, ett: mikali
selvidmisjakaumaa vastaavia parametreja c(z, s) ei kiinnitetd etukéteen eli ettd ne
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estimoidaan vuosittain uudelleen, niin voi olla et niiden parametrien summa on
erisuuri  kuin 1 eli ne eivdt edustakaan varsinaista perinteisti
todenndkéisyysjakautumaa.

Mikali nyt halutaan ottaa diskonttaus huomioon, niin asiat muuttuvat jalleen
hieman. Tassd yhteydessd menetelmén laskemaa riskimaksutuloa ei ole méaritelty
diskontattuna, vaan diskonttaus on huomioitu vasta laskettaessa eri kohorttien
korvausvastuun estimaatteja. Tavallisessa tapauksessa estimaatti saatiin kertomalla

riskimaksutulo kertoimella c(z, s). Nyt on laskettu erikseen kunkin kohortin eri
solujen estimaatit ja diskontattu ndmé sopivasti eli

B =1
C(t,s)= Pt -s)- Z(C(t,i)— c(t,i + l)) -v(t,i -5+ 1).
Yleisesti kuitenkin riskimaksutulo edustaa jonkinlaista vahinkovuoden
korvausmenon pddoma-arvoa jollakin tavalla laskettuna. Talloin luonnollisesti pitad
selvidgmisparametrien madrittelyssd ottaa pddoma-arvon laskemismenettely
huomioon.

Riskimaksutuloon perustuvan menetelman hyviin puoliin voidaan katsoa
omalta osaltaan sen yksinkertaisuus. Sen vaatima tilastoaineisto on niin yleisluon-
teinen, ettd menetelmid voidaan soveltaa lihes aina. Erityisesti jdlleenvakuutuksen
yhteydessd timd menetelmd tai sen modifikaatiot ovat erittdin suosittuja, koska
jalleenvakuuttajan tilastoaineisto on yleensd melko rajoittunutta. Esimerkiksi
joissakin kotimaisen ja ulkomaisen yhtion vilisissd sopimuksessa mainitaan, ettd
tuntemattomia korvauksia varten varataan 50% vuoden riskimaksutulosta.
Menetelmi sopii myds tilanteeseen, jossa uuden vakuutuslajin tilastokertymi on
niin vdhdinen, ettei muita menetelmid voi edes ajatella kaytettaviksi.
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~Tédmén menetelmén ongelma onkin oikeastaan nienniinen yksinkertaisuus eli
menetelmi luonnollisesti edellyttas, ettd kerdtty riskimaksutulo on asianmukaisesti
mAaratty.

3.3. Mackin kredibiliteettimenetelmi

Témi menetelmé on jo hieman vudempaa vuosikertaa kuin aikaisemmat ja lukeutuu
korvausvastuun estimointimenetelmien joukossa niin kutsuttuihin kredibiliteetti-
teoriaan perustuviin menetelmiin, Menetelmén on alunperin kehittdnyt De Vylder
(ks. De Vylder (1982)) ja tdssd yhteydessa esitetyn parannusehdotuksen kyseiselle
mallille on julkaissut Mack (ks. Mack (1990)). Tim4 menetelmé on jo sen verran

~edelld esitettyjd menetelmid kehittyneempi, ettd nyt korvausvastuun estimaatille
voidaan antaa myos jonkinlaiset luottamusvilit, koska sille on analyyttisesti lasket-
tavissa keskihajonnat. :

Oletetaan nyt, ettd kehityskolmion muodostavat normeeratut korvausmenot Xj;
eli kyseinen kolmio siséltdd luvut X(; j, j), jotka ovat kaikki muutettu vastaamaan
samaa rahanarvoa ja jotka ovat vield lisdksi jaettu vakuutusyhtion markkinavolyy-
mia kuvaavilla suhdeluvuilla p;. Korvausmenojen muuttaminen vastaamaan samaa
~ rahanarvoa tarkoittaa ensisijaisesti inflaation huomioimista ja vaatii niin ollen jon-
kin sopivan vuosittaisen indeksikertoimen. Toisaalta korvausmenojen jakaminen
jollakin volyymia kuvaavalla tekijilld vastaa eri vuosien havaintoarvojen tekemisti
suoraan vertailukelpoisiksi. Tallainen volyymikerroin voi olla esimerkiksi johdettu
yhtién vahinkomaksutulosta tai ensimmaéisen vuoden aikana ilmoitettujen vahinko-
jen lukumédrdstd. Toisaalta kyseistd volyymikerrointa madréttdessd pitdd tdssd
yhteydessd ottaa huomioon myds mahdollinen vahinkosuhteen muutos, mikali
kéytetddn suoraan vuotuisia kerattyja vakuutusmaksutuloja volyymikertoimina.

_ Menetelmin varsinainen idea on oletus, ettd normeeratut korvausmenot ovat
‘vahinkovuosittain riippuvaisia tietyn struktuurimuuttujan @, tuntemattomasta
realisaatiosta &. Kyseisen riippuvuuden muodostavat oletukset, ettd

1. vahinkovuodet el parit (E-),,(X”,...,Xw)), ...,(G),,(Xﬂ,...,X,d))
ovat toisistaan riippumattomia,

2. struktuurimuuttujat ©,...,®, ovat samoin jakautuneita,

3. Co{X,,,X,,0,) -0 kaikille u = 5

js?
4. on olemassa positiivisét luvut ja mitallinen funktio f siten, ett
gx,le,|-r.A0,).

5. on olemassa mitallinen funktio o siten, etti
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r.o(e))
© ) =——pj—i".

Nyt muistutukseksi ja selvennykseksi lukijalle johtuen eri menetelmien erilaisista

Var(X s

merkinndista, riin nyt on tarkoitus estimoida tekioita E[X,[@, | niille satunnais-

muuttujille X, jotka eivit ole vield tiedossa. Niiden saamiseksi tdytyy johtaa tilas-
toaineistosta eli kehityskolmiosta estimaatit parametrivektorille y= (31, ys, ..., Va) ja

struktuurifunktioista A @) ja *(®)) vaadittaville suureille.
Oletuksista 1-5 seuraa, ettd korvausvastuun estimaatti voidaan laskea kiyttien

hyviksi kredibiliteettiteorian tunnettua Biihlmannin Straubin mallia. Kyseinen malli
voidaan yksinkertaisimmillaan ilmaista kaavalla (kredibiliteettimaksukaava)

X "X =y

n+K n+x

Elvar| xi0]|
varE[x10]]
hieman muokkaamaan ottamalla huomioon korvausten kehittymismalli eli run-off-
kolmio. Kéytdnndssa tdmé kredibiliteettimalli tarkoittaa tissa yhteydessd, ettd
korvausvastuun  soluttaiset estimaatit saadaan sopivasti painottamalla

vahinkovuoden sisdistda kehittymistd sekd kaikkien eri vahinkovuosien
keskimadraista kehittymista.

missd x = Luonnollisesti tissd yhteydessd kyseistd mallia joudutaan

Kyseiseksi estimaatiksi saadaan erikseen jokaiselle tuntemattomalle solulle

(3.8) )A(,.J. =yjb-(z,. " Z, +(1—z,.)).
Ylia | '
;X,j Py yb
7 == z, = = , T ={j]Xq. ontunnettu}
; y;b P ';yjb+£
J

Nyt termi yb vastaa siis periaatteessa kredibiliteettimaksun kaavassa olevaa
kollektiivista termid u ja termi y,b-Z, vahinkovuoden sisdisen informaation

termid X, .
Yild esitetyt kehityskertoimet yi, ys, ..., Yz ja struktuurifunktiot on mallia
johdettaessa oletettu tunnetuksi, mutta kuten ylld jo osittain mainittiin, niin niistd

tarvittava informaatio pit44d johtaa tilastoaineistosta. Tarvittavien muuttujien
estimaateiksi saadaan ' :
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5 =T—,
;pr'
- (3.99) =)

ja
(3.95) a%-izf (z, -1)".

Edelld parametri m on kaytetyn kehityskolmion havaintojen lukuméard véhennet-
tynd vahinkovuosien lukumairilld 7. Edeltd kannattaa huomioida parametrin a
estimaatin 4 méérittely tai oikeastaan estimaatin @ ja tekijin z; vilinen riippuvaus.
Kyseisille suureille pitddkin laskea estimaatit iteratiivisesti lahtien esimerkiksi
ehdosta z; = 1. Toinen vaihtoehto parametrin a estimaatiksi on

t
zpi-;yjb-(Z,.-—l)z—t-E
G- = -
t
Zpilgyjb
= JEy

Téamé onkin parempi vaihtoehto, koska tillin parametrin a ja parametrien z; méia-
rittelyt eivét riipu toisistaan ja ndin ollen niiden valilli ei tarvitse suorittaa iterointia,
joka ainakin simulointimallien yhteydessi on suuri etu. Kaytdnnossi laskettaessa
korvausvastuun estimaatteja kannattaa olla myos tarkkana, ettei kaavan (3.9¢c)
antama estimaatti ole negatiivinen. Mikali ndin kdy, niin t4ll6in néissa tietyissa tilan-
teissa voidaan kaytta iteratiivista menetelmaa.

(3.9c)

Kuten edelld osittain jo mainittiinkin, varsinainen korvausvastuun estimaatti
saadaan laskemalla kaavalla (3.8) solukohtaiset korvausvastuun estimaatit erikseen
jokaiselle tuntemattomalle solulle. Nima solukohtaiset estimaatit taytyy kuitenkin
ensin muuttaa vastaamaan sopivaa rahanarvoa eli kertoa markkinavolyymia
kuvaavilla luvuilla p; ja sopivilla inflaatiokertoimilla. Lisdksi tdytyy ottaa vield
huomioon tulevaisuuden inflaatio, mikili korvaukset maksetaan maksamisvuoden
rahana. Tdmj vaatii jonkinlaisen inflaatioennusteen tekemistd tulevaisuuden varalle
ja luonnollisesti tdlloin syntyy jilleen virhettd. Kyseisen inflaatioennusteen tekemi-
nen onkin menetelmén suurin ongelma, joka korostuu mitd kauemmin vahinkojen
selvisminen kestds. Tulevaisuuden inflaation on tissd yhteydessd méaritelty olevan
vakiokorkoista ja kyseinen korko on laskettu kolmen edellisen vuoden painotettuna
keskiarvona. Toisaalta tdma inflaatioennuste ei ole kovin suuri ongelma, jos mene-
telmda verrataan muihin menetelmiin, silli esimerkiksi perikkiisten askelmien
menetelmd ottaa sen implisiittisesti huomioon ja ndin ollen sen suuruudesta ei ole
mitian tietoa. Nyt siis tulevaisuuden inflaation voidaan ottaa huomioon eksplisiitti-
sesti ja nidin ollen aktuaari voi kéyttdd omaa subjektiivista harkintaansa sen méa-
ragmisessi. ' '



SHV-Tutkielma, Kai Niemi 1997 23

‘Menetelmén oletuksista voi mainita sen verran, ettd ainakin oletukset 1,2 ja 3
ovat soveliaita, mikili vakuutusyhtion korvauskisittelyprosessi ei liemmin tarkas-
teltavien vuosien aikana muutu. Vahinkomenoprosessin multiplikatiivisuusoletus eli
oletus 4 on kéytdssd myds monissa muissa estimointimenetelmissi; esimerkiksi
edelld esitetyssd perdkkdisten askelmien menetelmassa on vastaava oletus. Ideana
_kyseisessd oletuksessa on, ettd vahinkojen selviimisjakautuma on sama jokaisena
vahinkovuotena, mutta varsinaisten korvausmenojen taso voi vaihdella.

Kuten monelle muullekin korvausvastuun estimointimenetelmalle, niin myés
nyt kehityskolmion koillisnurkka aiheuttaa ongelmia. Nyt kyseinen ongelma ei ole
niin suuri kuin mitd se oli perdkkiisten askelmien menetelmissi johtuen hieman
erilaisesta tavasta estimoida korvausvastuuta. Téssd yhteydessé tilastoaineiston ei
‘tiaydy kuitenkaan muodostaa mitdén kolmiota, vaan havaintoja vol puuttua sieltd
tdaltd (ks. kuva 3.3). Toisaalta voidaan kidyttda hyviksi myds niiti vanhempia
vahinkovuosia, jotka ovat jo kehittyneet loppuun asti ja tilldin koillisnurkan
ongelma osittain poistuu. Tassé kuitenkin se ongelma taas, etti jopa vuosikymme-
nid vanhat tilastoaineistot tuskin endi toteuttavat mallin oletuksia. Luultavammin
vakuutusyhtion korvausprosessi, yhteiskunnan oikeuskiytinnét ja monet muut
vahinkomenoprosessiin vaikuttavat tekijit ovatkin muuttuneet jo useampaan ottee-
seen, mikdli edes kyseistd vakuutuslajia on ollut olemassa niin kauan.

Tarkemman kuvauksen edelli esitetystid menetelmaisti ja yleisesti eri kredibiliteetti-
teoriaan liittyvistd menetelmistd voi katsoa viitteistd Mack (1990), De Vylder
(1982), Hadidi (1985) ja Goovaerts ef al. (1990).
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3.4. Empiirinen Bayes-menetelmé

Seuraavaksi on tarkoitus esitelld viitteessi Verrall (1990) esitetty empiirinen
Bayes-estimointimenetelmi. Kyseisessd julkaisussa esitetddn myds tavallinen
Bayes-estimointimenetelmé, joka eroaa téssi esitetystd siind suhteessa, ettd se
vaatii kdyttdjalta priorijakauman tietyille parametreille. Nyt on kuitenkin valittu
empiirinen menetelmd, koska jatkossa on tarkoitus tutkia simulointimalleilla eri
menetelmien antamia tuloksia. Tama lahinnd siksi, ettd empiirisessi menetelmassi
kaikki tarvittavat priorijakautumat johdetaan tilastoaineistosta, eikd niitd niin ollen
- tarvitse erikseen miarita. Kéytannossid kuitenkin tavallinen Bayes-menetelmé on
~ ehkd parempi valinta, koska tillin aktuaari kiyttid omaa subjektiivista
nakemystadn hyviksi madrittelemalld vaadittavat priorijakautumat sopivasti.

Nyt esitettdvd menetelméd on omalla tavallaan melko suora modifikaatio perak-
kéisten askelmien menetelmiile. Ainoa olennainen ero on oikeastaan vain teoria,
jota kdytetadn korvausvastuun estimaattien johtamiseksi kehityskolmiosta. Mene-
telmén lahtokohtana on ensin muuttaa perakkiisten algoritmien menetelmén poh-
jalla oleva multiplikatiivinen malli :

(3.10) E[X (t;O, s)] =al(s)- X (t;O, s- 1)
lineaariseksi malliksi
(3.11) E[ln(X (#;5, s))] =u+ d, + 5,

olettaen, ettd lisiykset X (t; s, s) ovat positiivisia ja log-normaalisti jakautuneita.
Nyt malli (3.10) on selvistikin ekvivalentti mallin

E[X(t; s, s)] =a’(s) X(t;O, dm)
kanssa. Ottamalla tastd luonnolliset logaritmit kummaltakin puolelta saadaan
ln(E[X (s, s)]) = ln(a' (s)- X(£,0,d,. ))
=In(a"(s)) + In(X (10,4, ))
= ln(X(l;O, d_. )) +1n(a’(0)) |
+In(X(1,0,d,,,, )) - In(X(1,0,d,... )
+ ln(a'(s)) ~ In{a*(0)),
joka on juuri malli (3.11) merkitsemalld
= !n(X(l;O, d_,. )) + ln(a'(O))
n(X(£,0,d,.,,)) - In( X(1,0.4,,,))

(G.12) a, =
B, =1n{a’(s)) - In{a’ (0))
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o . e
Edelta kannattaa huomioida, etté rajoituksen Za'(s)=1 takia on ylla paadytty

formulointiin, jossa uusille parametreille muodostuu rajoitus @, =4 =0. Useat
kirjallisuudessa esitellyt korvausvastuun estimointimenetelmit perustuvatkin juuri
téhdn perikkiisten askelmien menetelmiin linearisointiin ja eroavatkin toisistaan
lahinng sen suhteen, mitd matemaattisen tilastotieteen teorian osa-aluetta on haluttu
soveltaa eli miten parametrit a; ja £ on tarkoitus estimoida tilastoaineistosta.

Oletetaan nyt siis, ettd kohorttien solukohtaiset vahinkomenot X{(7; j, j) ovat
positiivisia ja lognormaalisti jakautuneita. Tallgin on luonnollista ottaa niisti loga-
ritmit ja merkitd4n

(3.13) ¥, =In(x(; j, j)).
Niin ollen varsinaiseksi lineaariseksi malliksi saadaan .
(3.14) Yi=u+a +p +¢,

missd u, @; ja f§ ovat maaritelty yht'ailén (3.12) tavalla ja virhetermien &; oletetaan
olevan keskendin riippumattomia ja normaalisti jakautuneita parametrein 0 ja o,

Kyseinen johdettu lineaarinen malli on lIihes kaksisuuntainen ANOVA-malli
ainoastaan silld erolla, ettd osa arvoista on vield tuntemattomia. Kuitenkin talle
lineaariselle mallille voidaan kéyttad lineaarisen tilastollisten mallien teoriaa ja niin
ollen tille on 1dydettavissa hieman paremmin kiyttaytyvit parametrien estimaatit
-kuin alkuperiselle perdkkiisten askelmien menetelmille. Lisaksi on mahdollista -
my®&s johtaa korvausvastuun estimaatille luottamusvilejd, koska sen keskihajonnat
on laskettavissa tilastoaineistosta. Tarkemman kuvauksen perikkdisten askelmien
menetelmén multiplikatiivisen mallin johtamisesta lineaariseksi voi katsoa esimer-
kiksi viitteistd Kremer (1982) ja Verrall (1991a).

Nyt on tarkoitus kiyttda hyviksi hierarkisten bayesilaisten lineaaristen mallien
teoriaa ja tarkemmin ottaen niin kutsuttujen kaksivaihe (fwo stage) ja kolmivaihe
(three stage) bayes-mallien kombinaatiota. Kaksivaihe bayes-malli on tissi yhtey-
dessd tavallinen bayes-menetelmd, jossa siis parametreille maarstaan jokin priori-
jakautuma. Kolmivaihemalli on puolestaan menetelma, jossa parametrien priori-
jakautuman parametreille eli niin kutsutuille hyperparametreille mééritellisin myos
priorijakautuma. Koska kaikki informaatio on tarkoitus johtaa tilastoaineistosta,
niin hyperparametreille tullaan kiyttdmian epamasrsistd priorijakautumaa. Tilld
tarkoitetaan siti, etteivit niiden varianssit ole darellising olemassa.

Nyt olennainen oletus tdssid menetelmissi on, ettd riviparametrit aa, @, ..., &
eli vahinkovuodesta riippuvat tekijit ovat riippumattomia ja samoin jakautuneita.
Timi tarkoittaa itseasiassa sitd, ettd kaytettivin tilastoaineiston pitdd sisaltas
normeerattuja korvausmenoja eli vakuutusyhtion volyymilla ja inflaatiolla sovitet-
tuja lukuarvoja. Varsinaisena ideana kayttaa riviparametreille epimaariisti priori-
jakautumaa eli riviparametrit ovat jonkinlaisia hyperparametreja. Toisaalta myos
muille parametreille eli sarakeparametreille £y, B, ..., 5 ja keskiarvolle x on tarkoi-
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tus kdyttdd epamidriistd priorjakautumaa, mutta tima oletus tehddin mallia
johdettaessa hieman eri vaiheessa.

- Lineaarinen malli 3.14 on matriisimuodossa kirjoitettuna
(3.15) J=Xp+é
ja tdssd tapauksessa hieman toisella tavalla ilmaistuna

316~ N(x4.5),

 koska kehityskolmion muodostaneiden kokonaisvahinkomenojen X{7, s, 5) oletettiin
olevan lognormaalisti jakautuneita. Edelld

T
. J‘w=(yu,yu,yn,yu,yzz,ysl,---,yn,y,,l,z,---,y“) on
havaintovektori. Havaitut arvot ovat siis jirjestetty vektoriin
maksamisjarjestyksessd. Muistin virkistamiseksi kerrattakoon,
ettdi vuoden u maksetut korvaukset koostuvat kaikkien
vahinkovuosien # — v kehittymisvuonna v = 0, 1, ..., dinax
- maksetuista vahingoista X{u — v; v, v},
‘¢ X on rakennematriisi (design matrix),

e S on virhetermien kovarianssimatriisi. Koska jatkossa oletetaan
virhetermien olevan toisistaan riippumattomia, niin S = o°I,

- T . .
e ¢= (ﬂ, sy @y sy ﬁ,) on tuntematon parametrivektori,

~

' T
. 6‘=(8”,6‘12,821,...,6‘“,&‘,_1_2,...,6‘“) virhevektori.

Seuraavassa esitellian lyhyesti lemma, jonka tulosta tarvitaan estimoitaessa
satunnaismuuttujan ¢?| V' posteriorijakautumaa ja sen keskiarvoa.

Lemma 1. Oletetaan, ettd

$i¢ ~ N(x4.8),
éél ”N(Alélacl),
élé; "‘N(Azéz’cz)s

missd 7,9 ja X ovat kuten ylléi,é},f?z ovat toisen vatheen ja kolmannen vaiheen
priorijakautumien parametrivektoreita ja C; ja C; ovat niiden kovarianssimatriisit.
Oletetaan lisaksi, ettd parametrivektorin 6'?; priorijakautuma on epamadrainen eli
C;' on nollamatriisi. Talloin posteriorijakauma parametrivektorille ¢ on

49,6, ~ N(Dd, D),

missi
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D” =X"S$"X+C' -C'A [ATC'A, [ ATC]
ja
d=X"S7"5.
Lisaksi parametrivektorin ¢ Bayes-estimaatti ¢, on posteriorijakautuman keski-
arvo eli
¢y =D-d=D-X'S'Xp, .
Edelli @,, on parametrivektorin ¢ suurimman uskottavuuden (maximum-
likelihood) estimaatti, joka puolestaan saadaan yhtilon
| X'S$7'X -4, = XS

" ratkaisusta.

Sovellettaessa ylli olevaa lemmaa tihin yhteyteen saadaan parametrivektorin ¢
Bayes-estimaatiksi muutaman vilivaiheen jilkeen

(3.16) 65 =[c?X"X +C" -B] 0 X"X4,,,
missé
O 0 e 0 O(le—[) T
0_-2 0_—2
o |z 17 7=t | P
B= : : :
0_—2 0,-2
O lix 7 oq | Qe
_0(:-1x1) O{r-m) Tt 0(:-1::1) 0(:-1:«4) ]

" ja merkinnalli O, . ., tarkoitetaan (n x nr) nollamatriisia. Y1l4 on oletettu, ettd vari-
anssit o” ja o ovat tunnettuja. Niin ei asian laita kuitenkaan ole, joten ne pitai

vield estimoida kehityskolmiosta. Niiden tarkat estimaatit ovat erittdin hankalia
ellei ldahes mahdottomia johtaa, joten tassi yhteydessd niille kaytetain

approksimoivia ratkaisuja. Nyt varianssien o? ja o} estimaateiksi s* ja s> saadaan

- vA +(ﬁ—X¢?B)T(ﬁ—X¢E)
T n+v+2

(3.17)

ja
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i

2
sz j’tz + Z(aﬂ'.l - amea.n)

(3.18) sj = = s
n+v, +1

missi

]

5,

mean t—l

ja merkinndlld (o) tarkoitetaan riviparametrien a; bayes-estimaatteja. Jatkossa
tullaan kédyttdméain ainoastaan taydellisid kehityskolmioita ja niin ollen estimoin-
nissa kdytettyjen vahinkovuosien lukuméiira ¢ = dp. + 1. Liséksi kannattaa jélleen
kiinnittdd huomiota sithen, ettd ndiden varianssien estimaatit sisiltdvit varsinaisten
parametrien estimaatit. Téastd johtuen menetelmin varsinaisen ratkaisun léytami-
seksi téytyy vhtaldiden (3.16), (3.17) ja (3.18) vililld suorittaa iterointia kunnes
haluttu konvergenssitaso on saavutettu. Ylla olevissa kaavoissa on vield selvitti-
mittd parametrien v ja A méérittely. Nama parametri on tarkoitus mééritelld vari-
anssien priorijakautumien perusteella ja niiden oletetaan olevan kéinteisen khin-
nelidsuurejakautuman mukaan jakautuneita eli

VA y . Vahe )

ol A RT T X

a

Parametri v voidaan mééritelld yhtdsuureksi kuin nolla ja ndin ollen parametrin A
arvoa ei tarvitse maératd. Parametrin v, arvo pitdd kuitenkin olla nollasta eroava
ja tassd yhteydessi sille on kaytetty arvoa 0.8. Vastaavasti parametrin A, arvo on

simulointimalleissa mééaritelty ensin laskettujen suurimman uskottavuuden esti-
maattien otosvarianssin avulla eli

Ay = Z(a,. - a,,,w)z .

Edelld «,,,, on riviparametrien suurimman uskottavuuden estimaattien keskiarvo.
Tarkemman kuvauksen edelld Iyhyesti esitettyjen asioiden johtamisesta ja todista-
misesta voi katsoa viitteistd Verrall (1990), Lindley (1971), Lindley (1965) ja
Lindley & Smith (1971).

Edelld esitetyt tulokset tdytyy vield muuttaa koskemaan todellisia vahinko-
menoja. Téhédn voidaan kiyttda seuraavaa lemmaa.

Lemma 2. Oletetaan, ettd solukohtaiset vahinkomenot X(7; j, /) ovat lognormaalisti
jakautuneita parametrein 8 ja o. Oletetaan lisdksi myos, ettd parametrin & poste-
riorijakautuma on normaalijakautuma parametreilla m ja 7. Téll6in

E[X(i;j,j)lﬁ] = exp(m + —;-02 + %rz)

ja
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Var[X (. j, j)]S] = e(z"’wz"rz)(e"z”2 - 1).
L

Sovellettaessa ylld olevaa lemmaa tidhén yhteyteen saadaan vield tuntemattomille
solukohtaisille normeeratuille korvausmenoille estimaatit

) . . * * » 1 1 s
(3.19) X, =x(4.7)= exp(y +a +p,; +552 +ES"") .

Edella

2 -1%7T

S = X P X
missd puolestaan merkinnalld X, , tarkoitetaan rakennematriisin sitd rivid, joka
kuvaa parametreja o ja B; elirivia, jolla kaikki muut alkiot ovat nollia paitsi alkiot

1, i ja ¢+ ovat ykkosii,

Vastaavasti kuin Mackin menetelmissikin tiytyy ylli olevat normeeratut
vahinkomenot Xj; muuttaa vastaamaan todellista rahanarvoa. Nyt kyseinen menet-
tely on ihan samanlaista kuin pykaldssi 3.3 ja my®s luonnollisesti samat inflaatio-
ennusteen ongelmat patevit nytkin.

Testattaessa simuloimalla eri estimointimenetelmid on yhdeksi menetelmiksi
otettu tdssd empiirisessd bayes-menetelmissi oikeastaan alkuarvoina kiytetyt
suurimman uskottavuuden estimaatit. Korvausvastuun estimaatin arvo kiyttien
suurimman uskottavuuden estimointia saadaan samalla tavalla kuin yllikin ainoas-
taan silld erolla, ettd kaavassa (3.19) olevat varianssit lasketaan kaavoilla

2 (J’} - X@M)T(j}‘“ X(BM)

(3.20) n-p
2 T} ! e
5 =X, (X" X)X, -5

y (i

2

Yl » ja p ovat (n x p) rakennematriisin X dimensiot. Nyt kannattaa kuitenkin

kiinnitt4d huomiota siihen, ettd tdssi yhteydessid suurimman uskottavuuden mene-
telmilla saadut estimaatit eivét ole harhattomia johtuen kéytetysti tavasta muuttaa
saadun parametrivektorin tulokset koskemaan normeerattuja korvausmenoja. Viit-
teessd Verrall (1991b) on esitetty tapa, jolla suurimman uskottavuuden menetel-
mille saadaan harhattomat estimaatit.
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4. Eri menetelmien vertailuja

Seuraavissa pykilissi on esitelty saatuja tuloksia. Vertailuja on tehty tavallaan
hierarkisesti aina lisadmalld uusia taustatekijoitd vahinkomenoprosessiin ja samalla
tarkasteltu, kuinka ne vaikuttavat eri menetelmien antamiin tuloksiin. Taustateki-
joihin on nyt laskettu inflaatio, vahinkojen lukumédrén vaihtelu ja diskonttaus.
Vahinkojen lukuméirén vaihtelulla tarkoitetaan tissa yhteydessé trendin, pitkdjak-
soisen heilahtelun ja lyhytjaksoisen heilahtelun huomioimista. Mikali kyseistd teki-
jdd ei ole huomioitu, niin vahinkojen lukumairi on generoitu lépi koko realisaation
Poisson—prosessina kiyttien samaa aloitusvuoden parametrin arvoa.

4.1. Ei taustatekijbitad

4.1.1. Ei diskonttausta

Ensiksi on tarkasteltu aktuaarin kannalta kaikkein ihanteellisinta tilannetta eli tilan-
netta, jossa inflaation ja vahinkojen vaihtelun vaikutusta ei ole otettu huomioon.
Timi tilanne ei luonnollisestikaan ole todellisuudessa realistinen, mutta tarkoitus
onkin vain tutkia kuinka eri menetelmét toimivat talloin,

Seuraavassa on kuvattu graafisesti 50 ensimmaisti realisaatiota kunkin mene-
telmén antamasta kehitysvirheen ja riskimaksutulon suhteesta (ks. kuva 4.1). Tar-
kemmin ottaen muutenkin aina jatkossa annetut luvut eivit suoraan mittaa kehi-
tysvirheen tapauksessa saatua kehitysvirhettd, vaan sen suhdetta vuosittaiseen ris-
kimaksutuloon. Vastaavasti korvauskulun tapauksessa luvut kuvaavat korvaus-
kulun ja riskimaksutulon suhdetta. Alla olevat realisaatiot on lahinné annettu, jotta
lukija saa jonkinlaisen kuvan menetelmien kayttaytymisestd ajan kuluessa.
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Ylla olevista kuvista ndhddan, ettd kehitysvirheen ja riskimaksutulon suhde on
melko stabiili heilahdellen enemmén tai vahemmén siannéllisesti nollatason kum-
mallakin puolella. Niin ollen voidaan simuloinnissa laskea mielenkiinnon kohteena
olevat suureet jokaisena realisaation vuotena ja laskea niistd sitten tasapainotilaa
kuvaavien keskihajontojen arvot (ks. Pentikidinen & Rantala (1992)).

Kuvassa 4.2 on graafisesti esitetty pylvisdiagrammin avulla kunkin menetel-
mén kehitysvirheen R ja riskimaksutulon P suhteen keskihajonnat ja samoin kehi-
tysvirheen R ja todellisten vahinkomenojen suhteen keskihajonnat. Todellisilla
vahinkomenoilla tarkoitetaan téssi yhteydessd niitd todellisia korvausmenoja,
joiden estimaateista korvausvastuu muodostuu. Samassa kuvassa on myos kuvattu

“ korvauskulun X ja riskimaksutulon suhteen keskihajonnat erikseen kullekin mene-

telmille. Vahinkomenoprosessi on generoitu samoilla parametrien arvoilla kuin
kuvassa 4.1 esitetyt realisaatiot. Alla olevissa kuvissa ja jatkossa aina muutenkin,
kun on kyseessi er estimointimenetelmisti saatujen tulosten esittiminen
pylvasdiagrammien avulla, niin eri estimointimenetelmien jirjestys vasemmalta
oikealle on aina sama: riskimaksutuloon perustuva menetelma, perdkkaisten
askelmien menetelmd, sen modifikaatio, Mackin menetelméd, empiirinen Bayes-
menetelmd ja suurimman uskottavuuden menetelma. '
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Riskimaksu

Per. ask men.

Per. ask men.(3} £

0 5. uskottavuuden

£ 5. uskottavuuden

Yllé olevista pylvdsdiagrammeista ndhdaan, ettd tdssd ideaalisessa tapauksessa, kun
inflaatiota ja vahinkojen lukumdidran vuosittaisia vaihteluja ei huomioida, menetel-
mistd pienimmén keskihajonnan korvausvastuun estimaatille antaa riskimaksu-
tuloon perustuva menetelmi. Toiseksi pienimmén keskihajonnan antaa Mackin
kredibiliteettimenetelma. Yllid olevista kuvista nihdddn myds, ettd ottamalla perdk-
kiisten askelmien menetelmisn lisdd tdysin kehittyneitd kohortteja, niin tulokset
paranevat noin 15-20 prosenttia. Tdémd on seurausta juuri niistd seikoista, joita
mainittiin esiteltdessd perdkkdisten askelmien menetelman heikkouksia. Ylla kan-
nattaa kiinnittdd huomiota myos sithen tosiasiaan, etti riskimaksutuloon perustuva
menetelmd antaa melko pienen keskihajonnan korvauskulua tarkasteltaessa. Taméd
johtuu kyseisen menetelmin erdanlaisesta vaimennusominaisuudesta eli se voi antaa
jopa tasaisemman korvauskulun kéayttdytymisen kuin tapaus, jossa koko kehitys-
virhe on unohdettu eli oletus, ettd kaikki vahingot maksetaan heti niiden tapah-
tuessa, on jilleen otettu mukaan. Tdmd kylla puolestaan yleensa sitten ndkyy
suurempana kehitysvirheen arvona.

Nyt kun on simuloinnista ja erityisesti kyseisen ohjelman tekemisestd on kyse,
niin hyvin kuvan ohjelman antamien tulosten oikeellisuudesta antavat osittain myos
eri menetelmilld saadut kehitysvirheen ja riskimaksutulon suhteen ja korvauskulun
ja riskimaksutulon suhteen keskiarvot. Taulukossa 4.1 onkin annettu jokaisen
menetelmidn keskiarvot kyseisille suhteille. Suurimman uskottavuuden hieman
poikkeavat arvot johtuvat sen estimoinnin harhaisuudesta. Entyisesti suurimman
uskottavuuden menetelmiss olisi pitdnyt kayttdd eri estimointitapaa, mikali olisi
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haluttu harhattomat estimaatit. Téssd on kuitenkin osittain haluttu myos testata,
kuinka paljon empiiriselld bayes-menetelmalld saadut tulokset poikkeavat sen
“alkuarvoista” eli suurimman uskottavuuden menetelmin tuloksista.

Ylla on téhén asti tarkasteltu ainoastaan yhtd numeerista esimerkkid, jonka
identifioi kuvan 4.1 kuvatekstissi annetut parametrien arvot. Tissd tapauksessa
testattiin myds eri parametrien arvojen vaihteluiden vaikutusta. Kuvassa 4.3 on
esitelty pylvasdiagrammina testattujen taustatekijoiden vaikutusta. Kyseisessd
kuvassa on kaikki parittomat pylviskokoelmat generoitu kayttimalla 7 vuoden
selvifimisjakautumaa ja kaikki parilliset on generoitu 13 vuoden selvidmisjakautu-
malla. Pylviskokoelman 1 parametrit ovat samat kuin edellikin ja kokoelman 2
parametrit muuten samoja lukuunottamatta siis selvigmisjakautuman kestoa. Pyl-
vaskokoelmat 3 ja 4 on generoitu muuten samoilla parametrien arvoilla paitsi, etta
vuosittaisten vahinkojen odotusarvo oli puolet pienempi eli 5000. Kokoelmat 5 ja 6
ovat taas muuten samoja kuin 1 ja 2, mutta yksittdisen vahingon koon jakautuman
toinen momentti oli hieman suurempi eli 0.0015 antaen ndin ollen vahinkojen
koolle noin kaksi kertaa suuremman keskihajonnan. Kyseisestd kuvasta ndhdaén,
ettd parametrien vaihtelut antavat tuloksia, jotka ovat intuitiivisesti melko luonnol-
lisia. Jos yksittdisen vahingon koon keskihajonta on hieman suurempi, niin on luon-
nollista, ettd eri menetelmien antamien estimaattien keskihajonnat ovat myos
hieman suurempia. Vastaavasti, jos vahinkoja sattuu suhteessa vihemmin, niin
té#lloin tilastoaineistosta on myds vaikeampi ennustaa tulevaisuutta johtuen juuri sen
pienemmistd kattavuudesta. Mielenkiintoisinta kuvassa on kuitenkin eri mene-
telmien keskindinen kiyttdytyminen, joka on nyt lihes tulkoon tdysin identtista.




SHV-Tutkielma, Kai Niemi 1997 35

M Riskimaksu
0 Per. ask. men.

Per. ask. men.(3)

4.1.2. Diskonttaus

Seuraavassa on tarkasteltu diskonttauksen vaikutusta menetelmien antamiin esti-
maatteihin tai ldhinnd nididen keskihajontoihin. T#ssd yhteydessd nyt ja jatkossa
muutenkin aina kun tarkastellaan diskontattua korvausvastuuta, niin myds riski-
maksumaksutulo on méaritelty kyseinen diskonttaus huomioon ottaen. Timi on
tehty laskettaessa riskimaksutuloa kehityskolmiosta siten, ettd kyseisen termin
méarittelyssd (ks. pykdld 4.2) kaikki kehittymisvuoden s termit on diskontattu
diskonttaustekijan v(z, 5) mukaan. Nyt on diskonttaustekijing kiytetty vakioarvoa
0.05 eli diskonttaus on suoritettu viiden prosentin korkokehityksen mukaan.
Kuvassa 4.4 on saatuja tuloksia verrattu edellisessa pykildssd olleeseen perus-
malliin. Nyt siis kdytetyt arvot ovat

¢ yksittdisen vahingon koon jakautuman origomomenteille: ; = 0.006, a,
= 0,001 ja a; = 0.0001

o realisaatiolle: kesto 29 vuotta ja lukumiirg 275 lyhyemmalld selvidmis-
jakautumalle ja 33 ja 185 pidemmdlle selvidmisjakautumalle (ovat
jatkossa aina nimad), '

» vahinkojen lukumairalle vuosittain: 10000.
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B dmax=56, ei disk
o dmax=06, disk

Odmax=12, eidisk i

dmax=12, disk.

Nyt ndhdién, ettd diskonttauksella ei ole suurta merkitystd saatuihin tuloksiin.
Kannattaa kuitenkin kiinnittdd huomiota selvddn yleiseen trendiin eli siihen, ettd
diskonttaus kuitenkin hieman pienentid saatuja keskihajontoja. Toisaalta tdma ei
kuitenkaan ole suuri ylldtys, koska eri kohorttien viimeiset solut eli ne vahingot,
joiden selviiminen kestdd kauimmin, ovat yleensd kaiken herkimpid estimointi-

“virheille. Témé johtuu siitd, ett kyseisille kehittymisvuosille on vahén tilastoaineis-
toa. Nyt kuitenkin ndiden pddoma-arvo on huomattavasti pienempi ja néin olien
virheiden, joita kyseisissd soluissa ilmenee, vaikutus pienenee.

Sekd diskonttaamattomassa tapauksessa ettd diskontatussa tapauksessa on
merkille pantavaa kehitysvirheen suhteellisen suuri vaihtelu verrattuna vuosittaisiin
riskimaksuihin tai todellisiin vahinkomenoihin, vaikka tdssi ideaalisessa tapauk-
sessa on kaikki taustatekijit unohdettu. Todellisiin vahinkomenoihin verrattuna
kehitysvirheen vaihtelun suuruus oli 5-9 prosenttia ja riskimaksutuloon verrattuna
kehitysvirheen vaihtelu oli 9-19 prosentin luokkaa.
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4.2. Vahinkojen lukumééréan vaihtelu

4.2.1. Ei diskonttausta

Nyt on vahinkomenoprosessia mallinnettu hieman todenmukaisemmin ja otettu
vahinkojen lukumiérin vaihtelu mukaan. Eri menetelmid on testattu kahdelle eri
selvidmisjakautuman kestolle: 7 vuoden ja 13 vuoden. Lisiksi lyhyemmalle selvid-
misjakautumalle on testattu kahta hieman erilaista vahinkojen lukuméarén heilahte-
luprosessia. Kummatkin ovat olleet toisen asteen autoregressiivisid aikasarjoja ja
parametrin arvot (ks. luku 3) ovat olleet toiselle a; = 0.438, o, = -0.096, o= 0.18,
7= 0.2 ja multiplikatiivisen trendin kasvukerroin r; = 1.02 sekd toiselle muuten

samat paitsi o= 0.23, y= 0.25 ja multiplikatiivisen trendin kasvukerroin r, = 1.01.
Jilkimmaiseen on kuvassa 4.5 viitattu termilld suuri vaihtelu ja vastaavasti ensim-
mdiseen termilld pient vaihtelu.

i@ dmax=6, suuri

- g dmax=12, pieni

Yl olevasta kuvasta ndhtavit tulokset ovat jilleen melko luonnollisia, mitd
tulee eri parametrien ja taustatekijdiden vaihteluun. Mitd suurempi vahinkojen
lukumairin vaihtelu sitd suurempi myds kehitysvirheen ja riskimaksutulon suhteen
vaihtelu, Vastaavasti mitd kauemmin selvidminen kestd sitd suurempi kehitys-
virheen vaihtelu on. Yllattivintd ehké nyt kuitenkin on, ettd verrattaessa pienem-
milla vahinkojen lukuméirin vaihtelulla saatuja tuloksia edellisessd pykéldssd
saatuihin tuloksiin, joissa siis vahinkojen vaihtelua ei ollut mallinnettu, niin jokai-
sella menetelmilld kehitysvirheen ja riskimaksutulon suhteen keskihajonta oli nyt
hieman pienempi.
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4.3. Vahinkojen lukuméérén vaihtelu ja inflaatio

4.3.1. Ei diskonttausta

Lopuksi on tarkoitus ottaa myds inflaation vaikutus huomioon. Aikaisemmin et
varsinaisesti ole mainittu, mita inflaatiolla tarkalleen ottaen tdssi yhteydessa tarkoi-
tetaan. Useastihan riskiteoriassa mallinnettaessa inflaatiota siihen luetaan mukaan
~ myds niin kutsuttu sosiaalinen inflaatio. Tassd yhteydessd kyseiselld asialla ei ole
merkitystd, joten sit4 ei sen tarkemmin nyt méaritelld.

Inflaatio on nyt tarkoitus mallintaa kdyttaen hyvaksi ensimmdisen asteen auto-
regressiivisté aikasarjaa (ks. Daykin et. al). Inflaatio on jatkossa generoitu kayttaen
kyseiselle aikasarjalle seuraavia parametrien arvoja: kerroin a = 0.7, keskimaéréi-
nen inflaatio iav = 0.05 ja virhetermin keskihajonta o = 0.015. Mikili kaytetddn
jotain muita arvoja, tdsta mainitaan erikseen asian yhteydessi.

@ Riskimaksu
& Ferask
DPerask (3)

11 Suurimman usk. |;

B Riskimaksu
E Per.ask

O Per.ask (3)
Meack

M Bayes

Suurimman us!
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{ @ Riskimaksu
Per.ask

: Fer.ask (3)
L@ Mack

1} m Bayes
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4 4 B Suurimman usk.
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S T

Ylid olevissa kuvissa on esitetty eri menetelmien antamat kehitysvirheen ja kor-
vauskulun keskihajonnat kahdeksalle eri vahinkomenoprosessille. Seuraavassa on
erikseen méiritelty kukin prosessi:

1. Normaali inflaatio, pieni vahinkojen lukuméérin vaihtelu (ks. edellinen
pykald), aloitusvuoden vahinkojen lukumidrin taso 10000, normaali
yksittaisen vahingon koon jakautuma ja selvidmisjakautuman kesto on
7 vuotta.

2. Sama kuin ylld, mutta vahinkojen selvidgmisjakautuman kesto on 13
vuotta.

3. Sama kuin 1, mutta aloitusvuoden vahinkojen lukuméaérin taso 5000.

4. Sama kuin ylli, mutta vahinkojen selvidmisjakautuman kesto on 13
vuotta.

5. Sama kuin 1, mutta vahinkojen selvidmisjakautuman muoto hieman
erilainen (ks. kuva 4.7).

6. Sama kuin yll, mutta modifioidun vahinkojen selvidmisjakautuman
kesto 13 vuotta.

7. Sama kuin 1, mutta inflaatio mallinnettu eri tavalla eli kerroin a = 0.7,
keskimadrdinen inflaatio /av = 0.06 ja virhetermin keskihajonta o =
0.02. |

8. Sama kuin ylld, mutta vahinkojen selvidmisjakautuman kesto 13 vuotta.
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“Tarkasteltaessa ylla olevista kuvista kahta ensimmdisti eli kehitysvirheeseen
- liittyvid kuvia nidhdain, ettd riskimaksutuloon perustuva menetelmd menettia aikai-
semmissa pykailissd ilmenneen ehdottaman “paremmuutensa” muihin nihden. Tami
johtuu suureksi osaksi vuosittaisen riskimaksutulon méiraimisen vaikeutumisesta
eli inflaatio on tuonut vahinkomenoprosessiin lisdd vaihtelua ja niin ollen myods
uusien riskimaksujen mairdaminen vanhojen avulla ei toimi endd niin hyvin kuin
aikaisemmissa pykilissd. Muuten menetelmien “paremmuus” pysyy suurin piirtein
samana eli erityisesti Mackin menetelmd néyttd4 suoriutuvan melko hyvin muihin
verrattuna. Vastaavasti empiirinen Bayes-menetelmd niyttad kussakin tapauksessa
olevan jonkin verran kyseistd menetelmid heikompi, mutta taas hieman paremmin
kiyttiaytyva kuin perikkiisten askelmien menetelmian modifikaatio. Mitd eri vahin-
komenoprosesseihin tulee, saadut tulokset ovat melko luonnollisia. Mielenkiintoista
on kuitenkin ja ehkd yllattdvaskin Mackin menetelmédn reagointi modifioituun
selviimisjakautumaan verrattaessa kehitysvirheen ja todellisten korvausmenojen
suhdetta; keskihajonnat ndyttavat olevan normaaliin jakautumaan verrattuna
pienempié, vaikka jakautuma onkin keskittynyt keskemmalla selvidmista.

Kyseisistd kuvista kannattaa huomioida kehitysvirheen ja riskimaksutulon
suhteen ja kehitysvirheen ja todellisten vahinkomenojen suhteen poikkeavat
pylvisdiagrammikuviot. Erityisesti ensimmaéisen suhteen kyseessd ollessa selviimis-
jakautuman pituus aiheuttaa melko suuren vaihtelun verrattuna lyhyempéaén vahin-
kojen selvidmiseen.

Korvauskulun ja riskimaksutulon suhteen keskihajonta on suurin piirtein
samanlaista kuin kehitysvirheen ja riskimaksutulon suhteen keskihajonnan kayttay-
tyminen ainakin, jos selvidmisjakantumien kayttaytymistd verrataan (ks. kuva 4.6).
‘Muuten tulokset ovatkin ldhes tdysin erilaisia. Edelld jo mainittiinkin riskimaksu-
tuloon perustuvan menetelmin vaimennusominaisuudesta ja nyt kyseinen ilmid
nikyy selvisti. Ennen kaikkea kyseisen ilmion syy nikyy eli se, ettd korvauskulun
pienempdidn vaihteluun péistiin suuremman kehitysvirheen kustannuksella. Vas-
taavasti kuvasta 4.6 ndkyy osittain my6s toinen hyvin tunnettu ilmié erityisesti
perikkiisten askelmien menetelmin suhteen. Kyseinen #imio on, ettd perdkkdisten
askelmien menetelmd sopii paremmin tilanteisiin, joissa vaihtelu on suurta. Hieman
yllattévad on myds muutamassa tapauksessa perdkkaisten askelmien menetelmin
modifikaation “paremmuus” Mackin menetelméin nihden. Tdmi ndyttas erityisesti
toteutuvan pidemméin selvidmisjakautuman suhteen. Yllattivdd on myds

~ vaihtelevamman inflaation antamat pienemmat keskihajonnat.
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5. Kaytannon esimerkki

Edellisessd luvussa testattiin luvussa 3 esiteltyja menetelmia simulaatiomallien
avulla, Nyt tassd luvussa on tarkoitus testata kuinka eri menetelmit suoriutuvat
todellisen tilastoaineiston kanssa. T4ssd yhteydessd ei voida kyseisid menetelmis
 testata vastaavalla tavalla kuin simulaatiomallien yhteydessd, vaan tarkoituksena on
vain esimerkin avulla niyttdd kuinka menetelmat toimivat ja mitd informaatiota ne
tarvitsevat ja mihin taustatekijoihin pitds kiinnittad entylsta huomiota kussakin
menetelmaissi.

Kiytettdvd  tilastoaineisto  koostun  vastuuvakuutuksen  korvausten
selvidmisestd, joka perustuu yhtididen toimittamiin aineistoihin vahinkovuosilta
1978-1993. Aineisto on keratty ja valmisteltu Suomen Vakuutusdata Oy:ssa ja se
on pitkilti vastaava kuin aineisto, jota H.Lonka, J Jacobsson i ja V. Knuuti ovat
kiyttaneet omissa tutkimuksissaan tarkastellessaan vastuuvakuutuksen korvausten
selvidmistd. Kasiteltdvan tilastoaineiston korvaukset on jaettavissa Iuokkiin
vahingonkorvausten ominaisuuksien perusteella; esimerkiksi aineisto voidaan jakaa
vakuutustyypm mukaan (tuotevastuuvakuutus, yritysten toiminnan vastuuvakuutus,
jne.) ja  korvauslajin  mukaan  (selvittelykulut, henkilévahingot Ja'
omaisuuskorvaukset). Yleisesti ottaen kaytettiessi jotakin tilastoaineistoa on
yleensd pyrittdva jakamaan tilastoaineisto luokkiin siten, ettd kukin luokka olisi
tarkasteltavilta ominaisuuksiitaan mahdollisimman homogeeninen kuitenkin siten,
ettd estimoinnin stabiilisuuden kannalta kunkin osa-aineiston tulisi sisiltad
riittavasti havaintoja. Nyt on paadytty tarkastelemaan vastuuvakuutuksen vahinkoja
(pl. oikeusturva) pitamilli kaikki eri vakuutustyypit samassa luokassa ja
muodostamalla jako sen mukaan ovatke ne henkilévahinkoja  vai
omaisuuskorvauksia. Talli tavalla on saatu suhteellisen homogeeniset Iuockat
esimerkin tarkoituksen kannalta. Todellisuudessa eri vakuutustyyppejd olisi ehki
Syytd ja tarvetta tarkastella erikseen, mutta téssd yhteydessd niin ei ole menetelty,
koska nyt on tarkoitus vain esittid eri menetelmien etuja ja haittoja sovellettaessa
niita todelliseen ongelmaan.

Nyt on tarkoitus siis laskea suorat estimaatit korvausvastuille. Korvausvastuun
estimaatteja tullaan laskemaan ensin késittelemittomille aineistolle ja sitten
asteittain aina prosessoidummalle aineistolle. Talli tarkoitetaan, ettd ensin
lasketaan kunkin menetelman antamat estimaatit alkuperiiselle aineistolle ja timén
jalkeen otetaan huomioon asteittain inflaatio, volyymi ja muut mahdolliset tekijat.
Varsinainen korvausvastuu estimoidaan olettaen, ettd koko korvausvastuu koostuu
tuntemattomista vahingoista, koska tdssi yhteydessi ei ole ollut kiytossd
vahinkovuosittaisia  arvioita vahinkokohtaisesti  arvioiduista korvauksista
(tunnetuista maksamattomista vahingoista). Todellisundessa tima aiheuttaa
melkolailla epéstabiilisuutta estimaatteihin, koska todellisuudessa
vahinkokohtaisten varausten osuuden voi olettaa olevan merkittivin ja ndiden
arvioiden tarkkuus melko hyvd verrattuna tuntemattomien arvioihin. Lisiksi
vahingoista puhuttaessa on nyt syyti korostaa, ettd korvauksilla tarkoitetaan
maksettuja korvauksia eli vahinkojen alkuperiiskoko ei ama ilmene kéytetysti
aineistosta.



SHV-Tutkielma, Kai Niemi 1997 43

Kyseinen vakuutuslaji on wvalittu tarkastelun pohjaksi, koska se on
keskiméardisesti melko pitkdhintdistd. Lisaksi aineistoa aiemmin tutkineiden
‘tutkimuksissa on tultu siihen tulokseen, ettd kyseisen vakuutuslajin selvidgminen ei
ole merkittavisti muuttunut vuosien varrella. Eri menetelmillehén oli yhteistd, ettd
tilastoaineiston vahinkovuosina ei ole tapahtunut merkittivii muutosta vahinkojen
selvidmisessd. Kuvassa 5.1 on esitetty edelld mainituissa tutkimuksissa estimoitu
korvausten selvidmisjakautuma kyseinen vakuutuslajin osalta.

Osa menetelmistd kayttdd estimoinnissa hyvikseen taustatekijoiden vaihteluita
eli mikili inflaatio ja vakuutuslajin volyymin mitta on tiedossa tai estimoitavissa
muusta aineistosta kuin kéytettdvastd korvausaineistosta, niin tilloin niiden

~menetelmien  oletukset saadaan realistisemmaksi. Inflaation kuvaajaksi téssi
yhteydessé valittu J. Jacobssonin tutkimusta mukaillen tilastokeskuksen julkaisema
tukkuhintaindeksi, huomioimatta kuitenkaan indeksin laskuja. Volyymin mittariksi
on puolestaan tdssd yhteydessd valittu koko vastuuvakuutusluokan vuosittainen
vakuutusmaksutulo, suodattamalla naistd kuitenkin inflaation vaikutus pois edelld
mainitun inflaatiomitan mukaisesti. Kuvassa 5.2 on esitetty seki inflaatioindeksit
1978-1993 ettd normeeratut volyymiluvut vastaavalta ajanjaksolta.
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Eri menetelmistd riskimaksutuloon perustuva menetelmd on estimoinnin
kannalta hieman muista poikkeava, koska se pohjautuu vuoden riskimaksutuloon ja
ndin ollen se ei ole suoraan sovellettavissa pelkin korvausaineiston pohjalta.
Lisdksi, koska kyseinen menetelmd on enemminkin periaate kuin jonkinlainen
estimointimenetelms, selviimisjakauma pitdd maaritd kdyttden joko subjektiivista
harkintaa tai estimoida kiyttden hyviksi esimerkiksi muita tdssi tutkielmassa
esitettyjd menetelmid. Tassd yhteydessd kyseistd menetelmid ei ole otettu mukaan
esimerkkeihin, koska vuotuinen riskimaksutulo olisi pitdnyt johtaa jotenkin
vakuutusmaksutulosta. Tami olisi tietenkin voitu tehdd estimoimalla jonkinlaiset
vuotuiset vahinkosuhteet. Koko prosessi olisi kuitenkin jirkevien tuloksien
kannalta ollut melko laaja ja ndin ollen kyseinen menetelmi on jatetty testattavista
menetelmistd pois. Simulointimalleilla kyseinen menetelmd oli helppo ottaa
mukaan, koska yksinkertaisilla keinolla oli helposti johdettavissa jonkinlaiset arviot
riskimaksutulolle ja selvidmisjakautumalle.

5.1. Henkilévahinkojen korvausvastuun estimointi

Ensin erl menetelmid on- testattu vastuuvakuutuksen henkilovahingoista kerdtyn
tilastoaineiston kanssa (liite A). Syynd tahdn on, ettd intuitiivisesti ajatellen voisi
kuvitella nididen kayttaytyvan stabiilinmin ja paremmin jonkin tietyn mallin
mukaisestt kuin omaisuuskorvausten. Nidin myos tdssé tapauksessa onkin ja
jalkimmdiselld tilastoaineistolla saatuihin estimaatteihin palataan myohemmin.

Taulukossa 5.1 on esitetty kunkin menetelmin estimaatit neljdssd eri
tapauksessa eli kun mitadn taustatekijoiti ei ole huomioitu ja kun taustatekijit
(volyymi ja inflaatio) on lisdtty kumpikin vuorollaan ja lopuksi kumpikin yhdessa.
Diskonttausta ei ole nyt huomioitu ollenkaan, koska vaikkakin silli on merkittiva
vaikutus estimaattien tasoihin, niin varsinaisiin eri menetelmien kiyttaytymiseen
silld ei ole vaikutusta.

Tarkasteltaessa Mackin menetelméi eri variaattoilla mueltd jai kaivamaan
hieman outo heilahtelu. Syy kyseiseen heilahteluun on volyymin huomioon
ottaminen. Tama johtuu vastuuvakuutuksen vahinkosuhteen parantumisesta 1980-
luvun alusta vuosikymmenen loppuun ja 1990-fuvun alkuun mennessi. Mackin
menetelmd tulkitsee timéan puolestaan siten, ettd alhainen korvausmeno on ollut
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vain satunnaista ja siis nain ollen keskimédrdisesti korvausmenon pitiisi olla
suurempaa. Vastaavasti mikili volyymia ei oteta huomioon ilmio karjistyy
péinvastaisesti. Vastaanlainen ilmid oli huomattavissa myos Empiirisen bayes-
menetelman kanssa, joskaan ei yhtd suuressa mittakaavassa. Maximum-likelihood-
menetelméén volyymilla ei ole merkitysti estimointitavasta johtuen. Chain-Ladder-
menetelmélld volyymi puolestaan vaikuttaa jonkin verran, mutta sen yhteydessi
-muutos johtuu siitd, ettd vanhempien vahinkovuosien paino nousee ja luonnollisesti
jonkinlaista pientd variaatiota on vahinkojen selvidmisessikin ollut. Volyymin
aiheuttama heilahtelua estimaatteihin voidaan kiertdd valitsemalla volyymimittari
jollakin muulla tavalla. Vaihtoehtoisia valintoja voisi olla joko esimerkiksi
-ensimmdisen suoritusvuoden vahinkomeno tai vahinkojen lukumédra. Valitsemalla
volyymimittariksi ensimmdiseni vuonna sattuneiden vahinkojen lukumair saadaan
melkoisesti aikaisemmasta poikkeava volyymimitta. Kuvassa 5.3 on esitetty uusi ja
vanha volyymimitta rinnakkain '

Laskettaessa korvausvastuun estimaatit uudelleen talld uudella volyymimitalla
saadut tulokset néyttivit kdyttdytyvin huomattavasti paremmin kuin aiemmin
(taulukko 5.2). Sovitetun tilastoaineiston tarkempi analysointi osoitti, etti tami
uusi volyymitta onkin huomattavasti paremmin sopiva tdhdn yhteyteen, kuin
suoraan vakuutusmaksutulosta johdettu volyymi. Syykin tdhdn on jo mainittu eli

- jalkimméinen ei huomio ollenkaan vahinkosuhteen mahdollista vaihtetua,
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Ladder Mack's Model Maximum lkekhood [5353

Kuvasta 5.4 ndhdddn, ettd mitddn suurta vaikutusta e en
estimointimenetelmilld ollut varsinaiseen selvidmisjakautumaan. Lisaksi mydskasn
- eri taustatekijoilla ei ollut suurtakaan vaikutusta, vaikka luonnollisesti inflaation
vaikutuksen poistaminen painotti loppuosaa hieman vahemmin. Kaiken kaikkiaan
henkilévahinkojen osalta ei eri menetelmid pitdnyt juurikaan sovittaa
tilastoaineistolle sopivaksi tai oikeammin tilastoaineisto ei tdssd yhteydessi vaatinut
juuri  minkéinlaisia  etukiteismuunnoksia  lukuunottamatta  volyymimitan
aiheuttamia ongelmia.

5.2. Omaisuuskorvausten korvausvastuun estimointi

Seuraavaksi eri menetelmid testattiin vastuuvakuutuksen omaisuusvahingoista
keritylld tilastoaineistolla (liite B). Tamin kanssa asiat eivdt endd olletkaan niin
yksinkertaista kuin edellisen aineiston kanssa. Ensimmiinen ongelma, johon.
muutamalla menetelmilld torméta4n, on joinakin vahinkovuosina esiintyvit
negatiiviset korvaussummat erityisesti mydhempind suoritusvuosina. Esimerkiksi
empiirinen Bayes- ja Maximum likelihood—menetelmét eivdt niistd suoriudu
johtuen vahinkojen log-normaali-oletuksesta. Muihin menetelmiin negatiiviset arvot
soveltuvat siind missa positiivisetkin.

Ensimméinen mieleen tuleva keino kiertdd negatiiviset korvaussummat on
korvata ne jollakin pienelld positiivisella vakiolla (esimerkiksi 1), koska talldin
ainakin yksi korvausvastuun estimoinnissa huomioon otettava ehto eli turvaavuus
toteutuu. Toinen vastaavanalainen vaihtoehto on lisdtd kuhunkin soluun jokin vakio
siten, ettd kaikki solut tulevat positiivisiksi Laskemalla estimaatit kummallakin
tavalla ovat saadut tulokset ainakin empiirisen Bayes- ja Maximum likelihood-
menetelmadn osalta lihes jarjettdmid. Tétd voisi kutsua esimerkiksi klassisesta
sanonnasta “Garbage in, Garbage out”. Toisin sanoen, mitadn estimointimenetelmia
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ei ikind kannata suin pain lihted soveltamaan tuntemattomaan tilastoaineistoon.
Syy niihin outoihin tuloksiin tdssi yhteydessi selvidgsd melko helposti ja se on
poikkeuksellisen suuret korvaukset, joita on muutamina vuosina kohdattu.
Pelkéstddn tilastoaineistoa tarkastelemalla nikee, ettd poikkeuksellisen suuria
korvauksia on ollut enemmin kuin yksi. Tarkemman tarkastelun perusteella
kyseiset korvaukset ovat periisin pasosin tuotevastuuvakuutuksen vahingoista.

Tdssd yhteydessa ndiden poikkeuksellisen suurten korvausten atheuttama
ongelma on kierretty ottamalla néistd korvauksista huomioon vain osa. Tdmé on
tehty siten, ettd suoritusvuosina 5-7 silmain pistivit suuret solujen korvausmenot
- ovat leikattu 1.5 Mmk tasolle ja myshemmit suoritusvuodet 0.75 Mmk tasolle
korvausten lukumairitiedoista kuitenkin tarkistaen, ettd kyseinen suuri
korvausmeno ei ole johtunut suuresta vahinkomaarasta, Kyseinen melko karkea
tapa on valittu, koska yksityiskohtaisia tietoja vakuutuskorvausten miirists ei ole.

Kyseisen sovituksen jilkeen lopullisiksi korvausvastuun estimaateiksi saatiin
Chain-Ladder menetelmilli 121.2 Mmk ja Mackin menetelmalli 102.5 Mmk,
Kaksi muuta menetelmad ei vield timan jalkeenkidn oikein toimi stabiilisti. Edelld
esitetyilli kahdella negatiiviset korvausmenot kierrettavilli tavalla laskettujen
estimaattien tulokset eroavat toisistaan melkoisesti. Erityisesti tapa, jossa
negatiiviset korvaukset korvataan pienelld vakiolla on erittsin herkkd sen suhteen,
miki kyseiselle vakiolle asetetaan arvoksi. Mikili kyseiselle vakiolle asetetaan arvo
1 ovat saadut tulokset kertaluokkaa suuremmat kuin Chain-Ladder- ja Mackin
menetelmalld saadut! Vastaavasti myds toinenkin vaihtoehtoinen tapa ofi yhti
herkka sille, mik arvo kaikkiin soluihin lisattiville arvolle annetaan. Tidmi viittaa
siihen, ettd kyseisten menetelmien log-normaalisuus oletus rikkoontuu. Yksi tapa
olisi jollakin tavalla optimoida lisittivin vakion arvo siten, eftdi modifioitun
aineiston poikkeavuus log-normaalisuudesta olisi mahdollisimman pieni.

Tassa yhteydessd kyseist4 aineiston sovitusta ei ole suoritettu ja niin ollen
kuvassa 54 on esitetty vain Chain-Ladder ja Mackin menetelmalli saadut
solukohtaiset estimaatit. ' '
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6.' Yhteenveto

Tassd tutkielmassa on edelld esitetty erilaisia kollektiivisia korvausvastuun
estimointimenetelmid ja tutkittu er korvausvastuun estimointimenetelmien
“paremnuutta”. Sana paremmuus on nyt asetettu lainausmerkkeihin, koska mit4in
kaiken kattavaa vertailuprotokollaa ei ole tissd yhteydessd kadyty ldpi ja koska
edelld esitetyt tulokset on saatu pafiosin kiyttden hyvidksi simulointitekniikkaa.
Niin ollen se, mitd on tehty, on muutaman erilaisen numeerisen
vahinkomenoprosessiesimerkin antamien tulosten laskeminen. Toisaalta kyseiset
esimerkit on kuitenkin pyritty valitsemaan siten, ettd ne antaisivat melko kattavan
kuvan eri menetelmien kayttdytymisestd sekd suhteessa toisiin menetelmiin etti
suhteessa menetelmalld muissa esimerkeissd saatuihin tuloksiin,

_ Simulointimalleilla saatuja tuloksia katsomalla nihdain, etti yleisesti ottaen
parhaiten tdssd yhteydessi toiminut menetelmi oli Mackin kredibiliteettiteoriaan
perustunut menetelma. Erityisen miellyttdvi ominaisuus kyseiselld menetelmilla oli
se, ettd tuntui toimivan hyvin sekd kehitysvirhettd ettd korvauskulua
tarkasteltaessa. My6skddn se ei tuntunut olevan erityisen herkki eri parametrien
vaihteluille etkd my6skdan liilemmin taustatekijéiden muutoksille — ainakaan, mikali
sen antamia tuloksia verrattiin muiden antamiin tuloksiin. Jos muita menetelmig
halutaan vield asettaa paremmuusjérjestykseen simulointimalleilla saatujen tulosten
perusteella, niin ehkd seuraavaksi tulisi empiirinen Bayes-menetelma ja heti perissi
perdkkdisten askelmien menetelman modifikaatio. Kuten jo edelld mainittiin, niin
vahinkoprosessin  satunnaisen vaihtelun lisddminen paransi jilkimmiisen
menetelmén tuloksia suhteessa muihin menetelmiin. Lisdksi myds perikkaisten
askelmien menetelman modifikaation parantava vaikutus saatuihin tuloksiin
verrattuna tavalliseen oli loppujen lopuksi melko selvd — noin 10-15 prosenttia.
Nyt taytyy kuitenkin muistaa, ettd kdytanndssi on melko kyseenalaista voidaanko
valmiiksi kehittyneitd kohortteja endé lisitd kehityskolmioon tai ainakaan tillin ei
endd voida olla varmoja menettelyn parantavasta vaikutuksesta. Myds mitd
empiiriseen Bayes-menetelméin tulee, niin kéytdnnossd jarkevimpdd olisi
varmastikin tavallisen Bayes-menetelmin kaytts, silli talloin aktuaari voisi itse
asettaa sopivat priorijakautumat ja néin ollen kehityskolmion merkitys pienentyisi.

Edelli ei ole vield asetettu riskimaksutuloon perustuvaa menetelmis millekdin
sijalle eri menetelmien “paremmuus”-vertailussa. Tdmi johtuu kyseisen menetel-
méin hieman erilaisesta luonteesta; kuten edelldi mainittiin, niin menetelmd on
enemmaénkin jonkinlainen periaate kuin varsinainen menetelma. Selvdi kuitenkin
on, ettd mikali vuosittaiset riskimaksutulot kattavat hyvin tiettynd vuonna tapahtu-
neet vahingot, niin tietenkin myés korvausvastuun kehitysvirhe on melko pieni.
Edelld olevassa pykaldssid kuitenkin ndhtiin ja muutenkin on itsestdin selvdd, ettd
menetelmd on erittdin herkki vuosittaisen riskimaksutulon riittdvyydelle. Vuosittai-
sen korvauskulun vaihtelun kyseinen tapa pitda kylldkin pienens, mutta valitetta-
vasti tdmé tapahtuu kehitysvirheen kustannuksella.

Edelld oleva “paremmuus”-jarjestys on sits muodostettu simulointitekniikalla
saaduista tuloksista. Kuten kuitenkin todellisuudesta poimitun esimerkin
osoittamana ndhddan, niin kdytanndssa ndin el vilttimittd ole. Simulointimalleja
tarkasteltaessa on pohjalla aina jokin matemaattinen malli ja vaikka malliin
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lisatadnkin kohinaa, niin se kuitenkin pohjautuu aina johonkin malliin. Kaytinnéssi
valittaessa kdytettdvdd korvausvastuun estimointimenetelmii, niin luultavasti 95%
aktuaareista valitsisi joko riskimaksutuloon perustuvan menetelmin tai Chain-
Ladder-menetelmén tai ndiden jonkinlaisen kombinaation. Tuskin kukaan valitsisi
Empiiristd Bayes-menetelméi. Syy tihidn on yksinkertaisesti niiden yksinkertaisuus.
Ne ovat matemaattisesti yksinkertaisia ja ndin ollen ei-matemaattisesti
suuntautunutkin ymmérta niiden periaatteen. Lisdksi vakuutuslajit kehittyvit koko
ajan ja my0s vakuutusehdot muuttuvat ja ndin ollen myds korvauskiytintd
vaihtelee ndiden mukana. Kuten luvusta 5 nihdédin, niin vaikkakin kehittyneet
menetelmit kayttavat pitkille kehittyneits teorioita hyvakseen, ne on kuitenkin jo
niin monimutkaisia ettd niiden modifiointi kyseessi olevaan ongelmaan on melko
' monimutkaista. Lisdksi niiden antamien tuloksien analysointi vaatii aikaa, koska
‘aina pitad kyetd vastaamaan, ovatko tulokset mielekkditd, sellaisia, joita niiden
intuitiivisesti olettaisi olevan, ja mikéli ne eivit ole, niin mika on vialia?

Lopuksi voi mainita simulointimalleilla havaitun korvausvastuun estimointiin
liittyvan virheen melko suuresta kokoluokasta; riippumatta milld tavalla virhettd
verrataan, niin sen suhde sekd wvuyosittaiseen riskimaksutuloon etti todellisiin
korvausmenoihin on kuitenkin melko suuri. Riskimaksutuloon verrattuna virheen
keskihajonta oli noin 10-30 prosenttia riskimaksutulosta ja todellisiin
korvausmenoihin noin 7-15 prosenttia todellisista korvausmenoista. Myds
vuosittaisen korvauskulunkin keskihajonta oli suhteellisen suuri — 5-35 prosenttia
vuosittaisen riskimaksutulon suuruudesta. Kéytannossa virheet ovat luultavimmin
vield suurempia mahdollisesti huomattavastikin suurempia.
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