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JOHDANTO

Timdn tydn tarkoituksena on tietyn vakuutuskannan vuotuisen
kokonaisvahinkomenon jakauman laskeminen ns. Monte—Carlo-ménev
telmd11Z. Menetelmd on esitetty mm. oppikirjassa [1] Beard-
Pentik#inen—Pesonen "Risk Theory” (s. 94 jé 8. 124). Vertailun
vaoksl vahinkomenon jakauma approksimoidaan mySs ns. NP-mene-
telmdlld EI] (s. 45). Vakuutuskannasta tehd¥in seuraavat
oletukset.

1 Vakunutuskanta voidaan jakaa toisistaan riippumatto-
miin riskiluokkiin j, joissa kussakin on oma vahinko—~
tiheytensd a4 TE118in vahinkojen odotusarvo riski-
luokassa j on o = qj x Nj, missd Nj on

vakoutettujen lukumdEri riskiluokassa j.

2 Kullakin vakuutuksella on riskisumma (osavahinkoja

el tunpeta).

3 Vahinko jen lukumdirZ riskiluokassa j oletetaan

Poisson-jakautuneeksi parometrina nj.

4 Vahinkotiheydet 3 huo juvat stokastisesti.

.
Jakauma lasketaan ensin ilman odotusarvon huojuntaa (oletus 4).
Tdmin jElkeeﬁ,tutkitaan, kuinka huojunta vaikuttaa vahinkomenon

jakaumaan.

Lopuksi tutkitaan jdlleenvakuutuksen vaikutusta vahinkomenon

jakaumaan.

LASKENTAPERUSTEET JA -MENETELMAT

2.1

Menetelmid sovelletaan erdin elikekassan tySkyvyttSmyysliikkee—

sean. 7
Vakuutugskannan luokitteln

Laskentaa varten kullekin vakuutetulle lasketaan riskisumma,






2.2

joka on lisdtavoite-eldkkeen invalidikoron piZoma—arvo eli
R = al x E .,y Sen jdlkeen vakuutetut jaetaan idn ja suku-
puolen mukaan riskiluokkiin j. Riskiluokkien sisdlli vakuutetut

numeroidaan juoksevasti.

Seuraavassa on taulukko siit#d, kuinka vakuutetut jakaantuvat

eri riskiluokkiin j.

W,
Nykyikd M N
- 34 11 9
35 - 39 99 18
40 - 44 230 74
45 ~ 49 368 145
50 - 54 396 207
55 - 59 384 213
60 - 64 151 90
yhteensd 1639 756 jZTNj = N'= 2395

Todettakoon, ettd riskisummat koko kannassa vaihtelevat O:sta
91 728 mk:aan. Riskisummien jakaumissa eri luokkien vZ1ill¥ ei

-mainittavia eroja esiintynyt.

Monte~Carlo-menetelmd (yleistetty Poisson—prosessi)

Lasketaan ensin kussakin riskiluokassa j vahinkojen (eldke-

oooooo

tapausten) lukumd#rin odotusarvo ny

= N
ny = 1y Ny
migsd ij = tySkyvyttlnyyselikkeiden keskimiiriinen
alkavuus aktiivia kohden (saatu ETK:n
tilastoista)

Nj = vakuutettujen lukum¥¥rd riskiluokassa j.

odotusarvo nj eri riskiluokissa.
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x = nykyikid M N

- 34 0,030 0,017
35 - 39 0,453 0,059
40 -~ 44 2,038 0,462
45 = 49 . 6,173 1,825
50 - 54 13,038 5,197
55 ~ 59 20,435 9,170
60 - 64 ' 11,250 5,812
vht. 53,417 22,542

Sny =0 = 75,959
4
Tdmdn J2lkeen tuotetaan Poisson—-jakautunut satunnaisluku Nj
parametrina ny (oletus 3), jolloin saadaan vahinkojen lukumizd-

rd luckassa j.
Timd tapahtuu siten, etti tuotetaan tasaisesti jakautunut satun-—
funktic on

P(N) = ¢"%3 >Ry

Olkoon le vhtEldn Tig = P(N) ratkaisu

e ol
! on siis suurin kokonaisluku k, joka

toteuttaa ehdon P(k) £ Tig-

Timin jdlkeen arvotaan riskiluckassa j ne le kappaletta
vakuutuksia, joille sattuu vahinko (eliketapaus). Vastaavat
riskisummat lasketaan yhteen ja saadaan riskiluokan j vahinko-
meno. Ndin menetellifn kunkin riskiluckan suhteen ja lasketaan
riskiluokkien vahinkomenot yhteen, jolioiq'saadaan kokonais—-
eldikemenolle jokin arve. Prosessi tolstetaan 1000 kertaa.
Tulokset asetetaan suuruusjfrjestykseen ja muodostetaan havain—
noista eldkemenon kertymi- ja tiheysfunktiot ja lasketaan

jakauman tunnusluvut.






2.3

2-4

NP-menetelmi

Vertailun vuoksi approksimoidaan vahinkomenon jakaumaa mySs ns.
NP-menetelmdlld, jota sovellettaessa tiytyy tuntea yksittdisen
vahingon suuruuden jakauma tai 1Zhinni sen momentit. Kuten
alkaisemmin todettiin, riskisummien jakaumissa eri riskiluokissa
el mainittavia eroja esiintynyt, voidaan kﬁy;tﬁﬁ vhteistf yhden
yksittdisen vahingon jakaumaa S(Z) koko vakuutuskannassa. Tdmin
jakauman approksimaatio saadaan em. simulaatickierroksilla otta-
malla 10 000 yksittiisen vahingon otos, joka Jdrjestetiin suu-
ruusjirjetykseen vahinkojen koon mukaan ja muodostetaan yksit-
tdisen vahingon koon kertymi- ja tiheysfunktiot. (Liitteet 4a,
4b, 4c) Luvuista voidaan laskea my¥s tarvittavat momentit. Koko—-

‘naisvahinkomenon kertymi~ ja tiheysfunktiot saadaan NP=-approksi~

maatiossa kiytettyjen kaavojen avulla Ll] (8. 45). Vahinko jen
odotusarvona kiytetHin arvoa
n San = 75,9859,
J

Hue junnan huomiocon ottava Monte-Cirlo-menetelmi

Edelld oletettiin, ett# vahinkojen perustodennikiisyydet ¥
ja siis my8s vahinkoien adotusarvot 1y ovat kiinteitf kussakin
rigkiluokassa. Perustodennfkdisyyden huojunnan huomioon ottavas—

sa vahinkomenon simulointimallissa menetelldin seuraavasti:

Merkitddn (1) ;%j = {1 + zhj) nj, missd
. ,
zhj = vahinkojen odotusarvon huojuntaa
luokassa j kuvaava satunnaismuuttuja,

Jonka odotusarvo on 0 ja joka > - 1.

Koska eldkekassan aineisto oli liian pileni huo juntafunktion
médriimiseen, approksimoitiin siti normaali jakautumalla paramet-
reina /u'hj = 0 (midritelmin mukaan) ja éhj = 0;10. Ha jonta-
parametrl on arvioitu kassan omasta tilastoaineistosta ja "sol-
venssityﬁryhmin“‘vahinkovakuutuksessa erl vakuutuslajeille saa— .

mien huojunnan hajontaparametrien perusteella.






2.5

2.6

Tuotetaan satunnalslukugeneraattorista standardeitu normaali-

muuttuja Z, jollein
~3 b ~J ~

Tdmdn jdlkeen laskenta etenee kuten alkaisemmin. Lasketaan koko-
naisvahinkomenolle‘kertymé- Ja tiheysfunktiot ja verrataan
kuinka huojunnan huomioonottaminen vaikuttaa kokonaismenon
jakaumaan. Jakaumaa approksimoidaan mySs NP-menetelmi#lli I.ll
(s. 122).

Jdlleenvakuutus

Jilleenvakuutuksen valkutusta kokonaisvahinkomenon jakaumaéﬁ
tutkitaan suorittamalla em. laskentaprosessi (2.4) 50 000 mk:n
omavastuurajalla yhtd vahinkoa kohti. Kyseessi on siis excess~
cf-loss—tyyppinen jdlleenvakuutus, joka oletuksen 2 vuoksi tEsggH

tapauksessa on sama kuin yliteijdlleenvakuutus.

Satunnaislukugeneraattorit

Tuotettaessa tasaisesti jakautuneita satunnaislukuja vdlille

(0,1) kHytetZiin kaavaa r, = T,.] X 317 (mod 1).

t
Standardoidun normaali jakautuman mukaisia muuttujia (2.4) saa-
daan edellisen generaatﬁorin avulla siten, ettd lasketaan 12 pe-
riakkiistd satunnaislukna yhteen ja vihentimilli summasta 6
(katso |2], luku 14).

NEZitd satunnaislukugenerzattoreita on mn. Tarmo Pukkila vdEitSs-
kirjassaan L3;] (luka 3.1) ja todennut ne kiyttdkelpolsiksi

Monte-Carlo—menetelmissX.






TULOKSET

3.1

3.2

Kokonaiselikemenon jakaumat
Rokonaiselikemenon kertymd— ja tiheysfunktiot erl vaihtoehdoissa
ja eril menetelmill# on esitetty liitteissi seki taulukkoina ettd

graafigesti.

Vaihtoehto 1: Vahinkotiheydet ilman huojuntaa (Liitteet 1la, 1lb,

led).
Liitteistd n¥hdddn, ettd M—C-menetelmi ja NP-menetelmf antavat
hyvin samankaltaiset tulokset sekd kertymifunktion etti tiheys-—

funktioliden suhteen.

Vaihtoehto 2: Vahinkotihevdet huojuvat, ei jdlleenvakuutusta

(Liitteet 2a, 2b, 2c).

Vahinkotiheyksien huojunta tuo jo selvii eroja menetelmien
vdlille. Toisaalta M-C~menetelmiin mukaisen tiheysfunktion epi-

sddnndllisyys saattaa olla seurausta siitd, ettd 1000 simuloin-

missen.

Vaihtoehto 3: Vahinkotiheydet huojuvat, jdlleenvakuutusraja

50 000 mk (Liitteet 3a, 3b, 3e¢).

Huojunta aiheuttaa ilmeigesti mySs tHssi valhtoehdossa eri

menetelmien tulcosten vElille eroja.

Vahinko jen lukum#&rE

------

------






3.3 Jakauman tunnusluvut
Seuraavassa on yhteenveto edelli saatujen jakaumien tdrkeimmisti
tunnusluvuista.
Valhtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
M-C NP M-C NP M~C NP
KeskiarVO/"x 2170991 2185568 2170571 2177061 1986843 1993088
| (mk)
Hajonté é;x 305052 309994 369792 378190 326374 336332
(mk)
Vinoung - 0.268 0.173 -0.026 0.210 -0.057 0.196
%5.01 2950000 2950000 3030000 3110000 2720000 2830000
o« | (mk) - 28773 - 28661 - 26239
Ao (uk?) - 1265°10% | - 1259°106 | - 966°10°
2
A 3 (ak) - 676847109 - 67521°10°| - 40485°10%

NP-menetelmdssi vahinkojen odotusarvona kdytetiin 75,959.

keskusmoment ti

Vinouséjx =#3, miss'ai/t{Bx = kokonaiseldkemenon kolmas
. éD 3
X

X5,01 toteuttaa ehdom 1 ~ F (x0.01) = 0,01 eli
P{kokonaisvahinkomeno < x0.0l} = (0,99,

Yhteenvedosta nZhdddn, ettd kussakin vaihtoehdossa kummallakin
menetelmdlld saadut keskiarvo ja hajonta ercavat toilsistaan
suhteellisen vihdn. Sen sijaan vinousterﬁeissﬁ erot ovat suuret.
Tidmd johtuu ilmeisesti siit#, ettd 1000 simulointikierrosta on

liian vihdn jakauman vinouden miZrittimiseen.







Vahinkotiheyksien huojunnan huomioconottaminen kasvattaa hajontaa
n. 20 Z:11a. Xg,01 Piste kasvaa M-C-menetelmin mukaan 80 000
markkaa ja NP-menetelmin mukaan 160 000 mk. NP-menetelmi antaa
huo junta-vaihtoehdoissa hieman suuremman X5.01 " Pisteen kuin

M=-C-nmenetelmd.

Yhteenvedosta nihddin, ettd 50 000 mk:n jilleenvakuutuksen oma—
vastuuraja merkitsee omalla vastuulla olevan liikkeen supistu-
mista 185 000 mk:lla eli 8.5 %:1la. Vastaavasti hajonta pienenee
12 Z:11a ja oman pddoman tarve (x0.01 -IL(x) 125 000 mk:lla

elf 15 %:1la. :

Lopuksi voidaan M-C-menetelmisti todeta:

- - menetelmi on tarkka, kun vain parametrit valitaan
oikein
- yksittdisen vahingon jakaumaa S{Z) ei tarvitse tum-

tea, koska vahingot arvoetaan suoraan vakuutuskan—

nasta

- menetelmd on kuitenkin melko tyBlds ja hidas. SitH
kannattaa k#yttdd vain rajoitetuissa tapauksissa eli
kun vahinkojen odotusarve on pileni (korkeintaan muu-
tamia satoja) ja yhdem vahingon suuruus vaihtelee

- voimakkaasti. Mainittakoon, ettf edelld suoritetut
1000 kierroksen simuloinmnit veivdt IBM370/152 lait-
teistolta CPU-aikaa noin 4 - 5 min valhtoehdosta
riippuen. |

- menetelmdn sovellutuskohteena eldkekassan tySkyvyttd-
myysliike el ole paras mahdollinen, koska yhden
vahingon jakamafunktio on melko sddnndllinen. (Katso
liite 4¢) Kokonalsvahinkomenon jakauman approksimoin-
tiin olisi NP-menetelm# tissd t;pauksessa ollut riit-

tivin tarkka menetelmi.
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