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Abstract

In insurance underwriting scope of coverage and policy wordings
are essential concerning rate making and risk management. Sum
insured is a common way to limit policy coverage in P&C insurance
since use of sum insured is beneficial for both insurer and insured:
Insurer’s risk exposure towards large claims will be controlled and
accuracy of pricing will be improved when sum insured is used hence
lower risk margins in insurance premiums.

Focus of this term paper is to present pricing techniques cor-
responding to restrictions in policy wordings and changes in scope
of coverage. Chapter 2 introduces common insurance agreement
practices concerning scope of coverage. In addition policy limits of
primary insurance are studied in reinsurance perspective. Chapter
3 gives insights into how pricing would respond to different policy
wordings.

In order to model total claim amounts, collective model will be
used as mathematical basis for further development. The model will
be amended to take account on different scopes of coverages in the
cases where sum insured is used to restrict actual claim size. For
extension of sum insured, increased limit factor model will be defined
using amended model. Increased limit factor model can be further
developed to handle policy aggregate limits.

Pricing of non-proportional excess of loss reinsurance will be stud-
ied in cases where scope of coverage is different. The cases below
require different techniques in order to price excess of loss reinsurance
treaty and facultative covers.

Line of business Claim size ‘ Sum insured
Worker’s compensation | not restricted no
Property insurance restricted yes/no
Liability insurance not restricted yes
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1 Johdanto

Vakuutussopimuksessa sopijaosapuolet sopivat vakuutusyhtiolle siirretté-
vasta riskistd ja milld ehdoin vahinko korvataan. Vakuutussopimus asettaa
siten puitteet korvauspiirille, jonka perusteella vakuutukselle lasketaan
hinta. Téssd tyossa késitellidn vahinkovakuutuksessa kdytettyja tekniikoita
erilaisten korvauspiirien korvausmenon mallintamiseen seké ensi- ettd jil-
leenvakuutuksen hinnoitteluun.

Kappale 2 esittelee tyypillisimpid vakuutussopimustekniikassa kaytet-
tyjd vahingon médrdd rajoittavia seikkoja ja vakuutusalalla vakiintuneita
kiytantoja. Tyossd keskitytddn ennen kaikkea vakuutusméidrin rajaaman
korvauspiirin tarkasteluun. Jéalleenvakuutuksen osalta asiaa késitellidn
kappaleessa 2.2. Kappaleessa keskitytdan ei-suhteellisen excess of loss -
jalleenvakuutuksen vakuutustekniikkaan, silld vakuutusméaaran suhde excess
of loss -jalleenvakuutukseen on keskeinen. Kappaleessa 3 pureudutaan kap-
paleen asettamien rajoitusten vaikutuksiin vahinkomenon matemaattisessa
mallintamisessa ja hinnoittelussa.

Vahinkomenoa mallinnetaan kollektiivisella mallilla, jota laajentamalla
voidaan madritelld ILF-kerroin, jolla voidaan ottaa huomioon vakuutus-
médrien ja vuosikertymén vaikutuksia ensivakuutuksen hinnoittelussa.
Jélleenvakuutuksen osalta esitelldén excess of loss -jilleenvakuutuksen hin-
noittelutekniikoita vakuutuslajeissa, joissa vahingon koko ja vakuutusmaéri
kayttaytyvat eri tavalla:

Vakuutuslaji ‘ Vahingon koko ‘ Vakuutusméaéra
Tyotapaturmavakuutus ei rajattu ei
Omaisuusvakuutus rajattu kylla/ei
Vastuuvakuutus ei rajattu kylla

2 Vakuutusturvan maarallisesti laajuudesta

Tamén luvun osalta tarkastelemme erilaisia tekniikoita korvauspiirin maa-
rilliseksi rajaamiseksi, muuttamiseksi tai siirtdmiseksi ensivakuutus- ja jil-
leenvakuutustoiminnassa.

2.1 Ensivakuutus

Riskienhallinnan kannalta vakuutusyhtion on jirkevd asettaa ylaraja va-
kuutuksen korvausmadrille. Vakuutusyhtio pystyy téalléin luotettavammin



hinnoittelemaan vakuutuksen seki altistuminen suurvahingoille on hallittua.
Jalleenvakuutuksen hankkiminen on myos halvempaa (tai ylipdénsa mahdol-
lista), kun yhti6lld on asianmukainen kontrolli riskiprofiilistaan. Luotettava
hinnoittelu on edullista my0s vakuutuksenottajalle, silld vakuutusyhtion ei
tarvitse kuormittaa vakuutusmaksua niin suurella riskilisalla.

2.1.1 Vakuutusmaéaara

Omaisuutta vakuutettaessa vakuutuskohteelle sovitaan yleensd etuka-
teen arvo, niin sanottu vakuutusméird. Korvauksen perustana on talldin
jilleenhankinta-arvo tai péivinarvo. Omaisuuden jilleenhankinta-arvo
vastaa sitd rahamaaidrad, jolla voidaan hankkia vastaava menetetty omai-
suus. Ehtona jilleenhankinta-arvon korvaamiselle on, ettd omaisuus todella
korvataan uudella tai korjataan. Mikéli néin ei tapahdu, maksetaan vahin-
gonkirsineelle péivinarvon mukainen korvaus. Tamé vastaa méaris, jolla
vastaavanlainen omaisuus olisi hankittavissa. [RP]

Vakuutusyhtio rajoittaa vakuutussopimuksella korvauspiirid my6s vakuu-
tuslajeissa, joissa vakuutettavan kohteen arvon méarittdminen on vaikeaa
tai ennalta valittu lilan korkea vakuutusmédra voisi johtaa moraalikatoon.
Esimerkiksi vastuuvakuutuksessa kiytetdan vakioituja vakuutusmaéria, silla
toiselle aiheutuvan vahingon suuruutta on ldhes mahdotonta maarittaa
ennalta. Lisdksi esimerkiksi keskeytysvakuutuksessa keskeytysvahingos-
ta korvattavat katteenmenetykset ja muut kustannukset ovat rajoitettu
vastuuajalla, silld molempien osapuolien kannalta on tavoiteltavaa, etti
keskeytynyt toiminta saadaan mahdollisimman nopeasti takaisin normaali-
tilaan. Standardoidut vakuutusméaérit ja vastuuajat ovat méaritetty siten,
ettd tavanomaiselle vakuutetulle vakuutusturva on riittava.

Vakuutussopimuslain (VSL) perusteella vakuutuksenantaja ei ole velvol-
linen korvaamaan enempéad kuin vahingon peittdmiseksi tarvittavan madran.
Mikédli vakuutusmaérd ylittdd merkittdvisti vakuutetun omaisuuden tai
etuuden oikean arvon, on omaisuus tai etuus ylivakuutettu (VSL 57 §).
Vastaavasti omaisuus tai etuus on alivakuutettu, jos vakuutusmaéri on mer-
kittavasti omaisuuden tai etuuden oikeaa arvoa pienempi. Vakuutusehdoissa
voidaan sopia, ettd vakuutuksenantaja on velvollinen korvaamaan alivakuu-
tetulle omaisuudelle tai etuudelle sattuneen vakuutustapahtuman johdosta
vain niin suuren osan vahingosta kuin vakuutusmadrdn ja omaisuuden tai
etuuden vilinen suhde osoittaa. Jos kuitenkin vakuutusmédrd olennaisesti
perustuu vakuutuksenantajan tai sen edustajan antamaan arvioon, korvaus



on suoritettava vahingon mééraisena, kuitenkin enintddn vakuutusmairin
mukaisena (VSL 58 §). Vakuutusyhtié on kuitenkin velvollinen korvaamaan
kohtuulliset vakuutusméirin ylittavat kustannukset VSL 32 §:ssd tarkoite-
tun pelastamisvelvollisuuden téyttdmisestd (VSL 61 §).

Vakuutuksessa voi olla myds maariteltyni erilaisia vakuutusmaéiria eri
riskeille. Esimerkiksi toiminnanvastuuvakuutuksessa voi olla erilliset vakuu-
tusmadrit esinevahingolle ja henkilévahingolle. Etenkin henkilévahingon
osalta on paljon merkitystd méaritelliinko vakuutusméird vahinkota-
pahtumalle vai yksittaiselle henkilévahingolle. Yleensd maaritelmd on
vahinkotapahtumakohtainen. Huomattavaa on, ettd médritelman muutta-
minen vaikuttaa henkilé6vahingon vahinkojakaumaan.

Lakisdateisissa vakuutuslajeissa tyotapaturmavakuutus, potilasvakuutus
ja litkennevakuutus (henkilo)vahingon méérdéd ei rajata vakuutusméaaralla.
Tamé asettaa ainakin teoreettisen madrattémén vahingonvaaran mahdolli-
suuden. Niitd vakuutuslajeja harjoittavat yhtiot tekevat vahinkotilastoyh-
teistyota, jolloin kaikilla yhti6illd on kiytdssd koko markkinaan pohjautuvia
tietoja muun muassa suurvahingoista ja kuolevuustilastoista. Télloin yhtict
pystyvat hinnoittelemaan vakuutukset mahdollisimman suurella tarkkuudel-
la, jolloin vakuutuksien maksua ei tarvitse kuormittaa tarpeettoman suurella
riskilisalla.

2.1.2 Té&aysarvoperiaate

Mikéli vakuutettavan kohteen arvo on tarkasti arvioitavissa, voi yhtio
vakuuttaa vakuutettavan edun myds tédysarvoperiaatteella. Télloin va-
kuutuksessa ei sovita etukiteen vakuutusmaardd. Vakuutusyhtid pystyy
kuitenkin kisitteleméadn riskid portfoliotasolla kuten jilleenhankinta-arvon
tai paivinarvon tapauksessa, koska yhtio voi luotettavasti hallita kokonais-
riskid tarkan arvonméérityksen johdosta.

Esimerkiksi ajoneuvon kaskovakuutuksessa kiytetddn tidysarvoperiaatet-
ta. Lunastettavasta ajoneuvosta korvataan talldin ennen vahinkotapahtumaa
oleva kiypéa arvo. Asiakkaan kannalta tdysarvoperiaate on hyvé asia, silld
vakuutettu etu ei ole tdllin ali- eikd ylivakuutettu. Vakuutuskorvauksen
saaja saa tdlloin korvaustilanteessa riittdvin korvauksen eikd vakuutukse-
nottaja maksa vakuutuksesta enemmaéin, kuin on tarpeen.



2.1.3 Vuosikertyma

Vastuuvakuutuksessa on my6s mahdollista sopia vakuutuskausikohtaisesta
enimmaiskorvausméiristi, jota kutsutaan vuosikertyméksi (ns. aggregate).
Vuosikertymé on yleensi jokin vakuutusmadrdn monikerta. Vakuutuksesta
on talléin mahdollista maksaa yhdessd kaudessa enintdén vuosikertymén ver-
ran enintddn vakuutusméairin suuruisia vahinkoja. Vakuutusyhtio suojautuu
vuosikertymélld arvaamattomilta vahinkojen lukumééarien kasautumilta.
Toisaalta vuosikertymé kannustaa vakuutuksenottajaa huolellisuuteen. Esi-
merkiksi oikeusturvavakuutuksessa vuosikertyma on yleensd kaksi kertaa
vakuutusmaéara.

2.1.4 Tavanomaista laajempi riski

Etenkin suurempien yritysten vakuuttamisessa yritykselli on tarve va-
kuuttaa riskejd, jotka ovat laajempia kuin tavanomainen vakuutusturva
kattaa. Vakuutusméiridn laajentaminen tulee kysymykseen etenkin vas-
tuuvakuutuksessa, jossa standardoidut vakuutusméirit eivit tavanomaista
laajemmassa toiminnassa riitd yrityksen vahingonvaaran kattamiseen. Esi-
merkiksi yritys voi aloittaa uuden tuotteen valmistuksen laajalla jakelulla,
mitd varten yritys tarvitsee tavallista kattavamman tuotevastuuvakuutuksen.

Omaisuusvakuutuksessa vakuutusmééra on olennainen hinnoittelutekijé,
joten vastaavaa ongelmaa ei ole, koska vakuutusmiird vastaa koko riskial-
tistumaa. Talloin myds tilastoaineistoa erilaisista kohteista on kattavasti.
Erityisen suurien tai kiiytoltdan erikoisien rakennuksien ja tuotantolaitoksien
hinnan maéaritys on kuitenkin haastavaa, silld vastaavien laitoksien riskista
ei ole valttdmatta ollenkaan tilastoaineistoa.

Vakuutusmaédrdn hintavaikutus on huomioitu myo6s vastuuvakuutuk-
sen tariffissa mutta hintavaikutuksen arvioiminen voi olla haastavaa, silld
suurimmalle osalle asiakkaista riittdd standardoitu vakuutusmadri, jolloin
suurten vakuutusméirien osalta tilastoaineisto jaa suhteellisen pieneksi. Toi-
saalta vakuutusméidran muuttaminen ei vaikuta vahingon koon jakaumaan;
ainoastaan korvattavan vahingon enimmadismadrd muuttuu. Vakuutusmaé-
rian vaikutusta hintaan tutkitaan kappaleessa 3.2



2.2 Jalleenvakuutus

Vakuutusyhtion hallituksen valitsema strategia yhdessa omistajien odotuk-
sien sekd johdon toiminnan kanssa muodostavat pohjan yhtion riskinsietoky-
vylle. Yhdessd yhtion vakavaraisuuden ja vakavaraisuussadnnoksien kanssa
tdma asettaa raamit yhtion kirjoittamien riskien laadulle ja suuruudelle seki
médrittad miten suuren osan riskistd yhtio pystyy tai haluaa kantaa [SWE].
Vakuutusyhtié joutuu tutkimaan riskienhallintaa jarjestéessiddn riskinkan-
tokykyadn myos yksittdisten suurvahinkojen ja suurten keskittymaériskien
varalta.

Suurten riskien osalta yhtion ei ole jarkeva pitdd koko riskid itsellddn,
silli yhti6 joutuu sitomaan omaa paidomaa kattamaan riskid vastaavat
vakavaraisuuspddomavaatimukset. Myos realisoituessaan riskilli voi olla
merkittava vaikutus yhtion tulokseen tai jopa yhtion toimintaedellytyksiin.
Jalleenvakuutuksen avulla vakuutusyhtio pystyy hallitsemaan altistumistaan
vakuutusriskille etenkin suurten riskien osalta.

Ensivakuuttaja voi siirtdd osan riskistddn jalleenvakuutuksen avulla
jalleenvakuutusyhtion kannettavaksi, jos yhtid pitda riskia lilan suurena.
Jalleenvakuutuksen ottaminen voi tulla myos kysymykseen esimerkiksi, jos
yhtio aikoo laajentaa toimintaansa vieraalle vakuutusmarkkinalle, jolloin
jilleenvakuuttajan turvaama vakuutustoiminta ja mahdollinen tuntemus eri-
tyisista riskeistd asettaa turvallisen alustan harjoittaa uutta liiketoimintaa.
Vakuutusyhtié optimoi jilleenvakuutussuojansa siten, etti jilleenvakuutus-
suojan laajuus sopii yhtion riskienhallintastrategiaan, on jarkevin hintainen
ja alentaa vakavaraisuuspddomavaatimuksia sopivassa suhteessa.

Jélleenvakuutukset voidaan jakaa karkeasti suhteellisiin ja ei-suhteellisiin
(ns. proportionaalisiin ja mnon-proportionaalisiin) jilleenvakuutussuojiin.
Suhteellisessa jilleenvakuutuksessa ensivakuuttaja jakaa osan vakuu-
tusliikkeestddn jilleenvakuuttajan kanssa. Talloin yksinkertaisimmillaan
vakuutusmaksu ja vahingonkorvaukset jaetaan sovitun suhdeluvun mukaan
yvhtididen kesken. Ei-suhteellisessa jilleenvakuutuksessa siirron kohteena on
vain vahinkomaééréd. Taméan tyon osalta keskitytddn ei-suhteelliseen excess of
loss (XL) -jalleenvakuutukseen, silld vakuutusméaird on keskeisin XL-suojan
hintaan vaikuttava seikka.



2.2.1 Excess of loss -jdlleenvakuutus

Excess of Loss -suojassa jilleenvakuuttaja korvaa vahingosta ensivakuut-
tajan kanssa sovitun omapidityksen (retention, xs-piste) ylittdvin osan
sopimuslimiittiin asti (excess of loss limit). Esimerkiksi suoja korkeintaan
50M€ vahingoille omapidétyksellda 10M€ merkitaan 40M€ xs 10M€. Lisdaksi
osapuolet voivat sopia maérédstd, jonka jalleenvakuuttaja enintddn korvaa
XL-suojasta (XL recovery).

Yleinen tapa on muodostaa jilleenvakuutusohjelma XL-kerroksista,
missd suoja rakentuu yhdestd tai useasta paillekkdisestd XL-kerroksesta.
Jalleenvakuutussuoja on talléin helpommin saatavissa, kun jalleenvakuu-
tettavat osuudet voidaan sopia sopivan kokoisiksi. Lisiksi ensivakuuttajan
altistuma vastapuoliriskille viihenee, kun jilleenvakuutettavia osuuksia voi
jakaa useamman jilleenvakuuttajan kesken. Ensimmaisesta suojakerroksesta
korvataan siten omapidatyksen ylittdva osa ensimmaéisen kerroksen limiittiin
asti. Seuraavien kerroksien xs-pisteet asetetaan edellisien kerroksien limiitin
ja xs-pisteen summan tasolle, jolloin XL-kerroksista saadaan ketju aina
jalleenvakuutusohjelman limiittiin asti.

Yksittdisten suurvahinkojen vahingonvaaran arvioinnissa avainasemassa
on yhtion riskiprofiili — ennen kaikkea vakuutusyhtion kirjoittamat va-
kuutusméirit. Omaisuutta vakuutettaessa ensivakuuttaja arvioi vahingon
enimméaismadrian (estimated maximum loss, EML), joka voi olla alle vakuu-
tusmédrin, silla etenkin suurempia kohteita vakuutettaessa on ddrimmaéisen
epatodennakoistd, ettd vahinko tuhoaisi vakuutetun kohteen kokonaisuudes-
saan esimerkiksi sprinklauksen tai paloa rajoittavan rakentamisen ansiosta.

Vakuutusméaérd ei ole ainoa XL-jéilleenvakuutuksesta korvattavan va-
hingon koon méirittiva seikka. On tédrked médritelld koskeeko excess of
loss -suojaus yksittdistd riskid (Excess of Loss Cover any one risk) vai
vahinkotapahtumaa (Excess of Loss Cover any one occurence). Suojauk-
sella on erityisen paljon vaikutusta ensivakuuttajan laskemiin kohteiden
EML-arvioihin vahinkokumuulin johdosta. Mikéli ensivakuuttaja ei ole
osannut yhdistda yksittiisid riskejd yhdeksi riskikohteeksi esimerkiksi va-
kuutettaessa kiinteist0jd samassa korttelissa, jilleenvakuutusyhtio ei pysty
hinnoittelemaan jdlleenvakuutuksen hintaa oikein. Tilannetta kutsutaan
EML-erehdykseksi (EML error).

Esimerkiksi vakuutusyhti6 on vakuuttanut samasta korttelista kaksi
rakennusta. Korttelissa syttyi palo, jossa rakennus 1 paloi korjauskel-



vottomaksi vakuutusmaidridnd 9M€ ja toinen rakennus 2 kirsi mittavia
vahinkoja 4M#€ edestd. Vakuutusyhti6 on sopinut jélleenvakuuttajien
kanssa XL any one occurance -jilleenvakuutusohjelmasta, jossa on kolme
XL-kerrosta, joka korvaisi yksittdisestd vahinkotapahtumasta 35M€ asti
pois lukien omapidatys 5M€. Jos ensivakuuttaja ei ole yhdistanyt kohteita
yhdeksi riskikohteeksi raportoidessaan jilleenvakuuttajalle tietoja yhtion
riskiprofiilista, olisi jidlleenvakuuttaja alimitoittanut ensimmaéisen ja toisen
XL-kerroksen jilleenvakuutusmaksun.

XL any one risk XL, any one occurence
0 0 0 3. kerros (10M€ xs 15M€)
0 0 3M€ 2. kerros (bM€ xs 10M€)
AM€ 0 SM€ 1. kerros (5M€ xs bM€)
S5M€ AM€ S5M€ Omapiditys 5bM€
Rakennus 1 | Rakennus 2 Rakennus 1 & 2

Ei-suhteellisessa jéilleenvakuutuksessa ensivakuuttaja voi sopia jélleenva-
kuuttajan kanssa automaattisesta jilleenvakuutuksesta (reinsurance treaty),
jossa osapuolet sopivat jilleenvakuutettavasta riskista. Jalleenvakuutus suo-
jaa siten automaattisesti kaikkia yhtion kirjoittamia vakuutuksia jalleen-
vakuutuksen sopimusehtojen puitteissa. Mikéli ensivakuutusyhtio aikoo va-
kuuttaa riskeji, jotka eivit sisilly automaattisen jilleenvakuutuksen korvaus-
piiriin tai ylittavat XL-limiitin, voi yhtio hankkia yksittiistd riskid varten
fakultatiivisen suojan jélleenvakuutusmarkkinoilta.

3 Vakuutusmaaran vaikutuksesta hinnoitte-
luun

Korvauspiirin rajoittaminen tai laajentaminen muuttaa riskid ja vaikuttaa
siten vakuutuksen hintaan. Tarkastelemme kappaleessa matemaattisesti
miten erilaiset korvauspiirid rajaavat lausekkeet vaikuttavat vakuutuksen
riskimaksuun. Erityisesti kappaleen problematiikkaa korvauspiirin
muuttamisesta selvitetddn matemaattisesti. Lopuksi tarkastellaan miten eri
vakuutuslajeille ominaiset korvauspiirit vaikuttavat XL-suojan hinnoitteluun
jalleenvakuutusyhtion nakokulmasta.



3.1 Kollektiivinen malli

Mallinnamme kokonaisvahinkoméaraa kollektiivisella mallilla

S=> X, (1)

jossa lukumadramuuttuja N on vahinkojen lukuméérad ja riippumattomat
satunnaismuuttujat {X, : n € N} ovat vahingon koot todenn#koisyysava-
ruudella (Q, F,P), jossa

N:Q—=NjaX,:Q—R,.
Lisdksi P[X,, < z] = F(z), kaikilla n.

Merkitdan vakuutusriskille, jossa on vakuutusméird v, kokonaisvahin-
komaara

S(v) == min(X,;v). (2)

Talloin riskimaksu on Waldin yhtdlon perusteella
E[S(v)] = E[N]E[min(X;v)] = E[N] (/ xdF(z) +v(l — F(U))) . (3)
0

3.2 ILF-malli

I LF-kertoimella (Increased limit factor) [MIC]|, [WGW] voidaan laskea koro-
tetun vakuutusméaédrdn v vaikutus alkuperéisen vakuutuksen hintaan vakuu-
tusmadrilla vy kertomalla alkuperdistd hintaa ILF-kertoimella. ILF-malli
koostuu ILF-kertoimista eri vakuutusmaérille, ja on yleinen etenkin vastuu-
vakuutuksessa. Menetelmé sopii my6s muihin vakuutuslajeihin, joissa vakuu-
tusmadrdn muuttaminen ei vaikuta vahingon koon jakaumaan.

ILF,,(v) :=E[S(v)]/E[S(vo)]
%E[min(X; v)]/E[min(X;vg)],

:(/OU zdF(x) +v(1 — F(v))) /(/OU0 zdF (z) + vo(1 — F(vo))),

(4)
kun v > vy.
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Suoraan ndhdadn, ettd ILF-malli on riippumaton frekvenssimuuttujas-
ta N.

ILF-mallin yhteys vahinkojakaumaan F' voidaan todeta seuraavasti:

M@ (vaF(U) L1 F(U) . U@F_(v)) /E[min(X;Uo)]

ov ov ov
& 1— F(v) = E[min(X; vo)]a[%;’(’(v) (5)
OF(v) , - L OPILF, (v)
5 = —E[min(X; vg)]T (6)

ILF-mallin yleisia ominaisuuksia:

(1) ILF,, on kasvava kaavan [5 perusteella
ja ILF,,(v) —— M € Ry,

V—00

koska E[S] < oo.

F on monotonisesti kasvava

(i1)
0

8_[ LF,, on monotonisesti laskeva.
v

o

(i11) S ILF,(v)20, kaikilla v
gﬁ)] LF,, on aidosti kasvava.

Talloin kiinted korotus vakuutusmadrddn johtaisi jatkuvasti pienempédn
riskimaksun korotukseen vakuutusméirin kasvaessa.

I LF-mallin etuna on, ettd mallia ei tarvitse paivittda inflaation tai va-
luuttakurssien muutoksien johdosta, kunhan inflaatio huomioidaan alkupe-
raisen riskimaksun laskennassa. Hintatason muutokset vaikuttavat talldin
suhteellisesti I L F-mallilla laskettuihin laajemman korvauspiirin hintoihin.

3.3 Vahinkojakauman mallintamisesta

Mikéli vahinkoaineistoa on riittdvasti, vahinkofrekvenssin ja vahinkoja-
kauman médrittdminen on mahdollista esimerkiksi empiiristd jakaumaa
kiyttden. Etenkin vakuutuslajeissa, joissa suurvahingot ovat padasiassa mi-
tattomid, empiirinen jakauma on kiyttokelpoinen. Empiirisen vahinkojakau-
man heikkous on, ettd etenkin suurempien vahinkojen ja poikkeuksellisten
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vahinkokasautumien osalta vahinkoaineisto jaa harvaksi.

Yleensa parempi tapa on kiyttda analyyttistd mallinnusta, jossa saadaan
huomioitua paremmin suurvahinkojen vaikutus vahinkojakaumasovitteen
johdosta. Lisdksi tulisi noudattaa riskialtistumiin perustuvaa mallinnusta,
jossa pyritddn ottamaan huomioon nykyinen riskialtistuma eikd vain histo-
riaan perustuvaa profiilia.

Tehtéessd estimointia vahinkojakaumista, vahinkoaineiston vahinko-
jen tulee olla vertailukelpoisia nykyarvossa yli vakuutuskausien. Riippuen
vakuutuslajin luonteesta, arvioidaan jatetddnko tuoreimpia sattuneita va-
hinkoja analyysin ulkopuolelle. Mikéli vahinkoaineistossa on mukana vield
avoimia vahinkoja, on harkittava miltd osin keskeneriisid vahinkoja tulisi
kiyttdd estimoinnissa: Jatetddnko avoin vahinko huomiotta, kiytetdidnko
mahdollista vahinkokohtaista varausta vai arvioidaanko lopullinen korvaus-
meno esimerkiksi varauslaskennassa kiytettavilla kehityskertoimilla.

Vastuuvakuutuksessa suurvahingot saattavat olla myos katkaistuja
vakuutusmaérilla vahinkoaineistossa, jolloin vahingon todellinen koko néyt-
taytyy aineistossa alimitoitettuna. Vakuutusmaéérien tuntumaan kasautuvat
katkaistujen vahinkojen klusterit heikentdvéat lisiksi mallin yleistd istuvuut-
ta merkittavasti. Vakuutusmédralla katkaistujen suurvahinkojen todelliset
arvot on korjattava manuaalisesti arvioimalla vahingonkésittelyaineistosta
vahingon todellista kokoa. Jos vahingon koon mééritys ei onnistu manuaa-
lisesti, katkaistujen vahinkojen todellista kokoa voi estimoida esimerkiksi
simulaatiopohjaisilla tilastollisilla menetelmilla.

3.4 Excess of loss -jilleenvakuutus

Automaattisen XL-jdlleenvakuutussopimuksen hinnoittelussa jalleenva-
kuuttaja saa ensivakuuttajalta tietoja jalleenvakuutettavan portfolion
vakuutusmaksuista, suurista vahingoista ja riskiprofiilista, joiden perusteella
jilleenvakuutusyhtié méaarittaa jalleenvakuutukselle hinnan. Automaattisen
XL-suojan hintaan vaikuttavat ainoastaan vakuutukset, joiden vakuu-
tusmadrd ylittdd XL-kerroksen xs-pisteen, koska xs-pisteen alle jadvit
vakuutusmadrat eivit aiheuta jalleenvakuutuksesta korvattavaa vahinkoa.
Kappaleessa seurataan lahteissd |[BER]|, [CLA|, [MF]| ja |RIE| esitettyja
menetelmia.
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Yleinen tekniikka XT.-jdlleenvakuutussopimuksen hinnoittelussa on méarit-
tad riskeille ¢ € I vahinkoeliminointisuhteet r;, missid vahinko X, ~ Fj.
Jélleenvakuutusyhtié pystyy vahinkoeliminointisuhteiden avulla hinnoittele-
maan rajattoman XL-sopimuksen omapidatykselld L ilman sopimuslimiittid

(h(S; L,00)) suoraan ensivakuutuksen riskimaksusta, jos ensivakuutusmak-
sun taso on asianmukainen.
I N
E[h(S;L,00)] = E Z max(X;, — L,0)
i=1 n=1

E[N;]E [ max(X; — L,0)]

E[N]E[X]] ELS

I
- - -
I M~ i M~ HM~
— —_ —_

E[N,JE[X; — min(X;, L)]

ENIER]

(1 - Ti(L))E[Sz‘L

jossa

(L= i)

fo dx

Kayttokelpoinen tapa on koostaa homogeenisille rlsklluokllle omat vahin-
koeliminointifunktiot r(L), joita jilleenvakuuttaja voi kidyttdd erilaisten
portfolioiden hinnoittelussa. Vahinkoeliminointisuhteet r; on poimittu téssi
tyossd esimerkiksi Lloydsin taulukoista, joissa vahinkoeliminointisuhteen
laskenta perustuu jilleenvakuutetun osuuden suhteeseen kokonaisvakuutus-
méadrista [NCJ|.

ri(L) := Elmin(X;, L)]/E[X}] =

Esimerkiksi homogeenisen vastuuvakuutusportfolion automaattisen XL-
suojan (omapiditykselld L=10M€ ilman limiittid) jilleenvakuuttaja kerdd
omapidatysrajan ylittavit riskit ja laskee XIL-suojan riskimaksun néiden
perusteella.

Riski i Vakuutus- Risﬁ(i— Eliminointi- Xr?l;rﬁzil_
MAATE v; maksu | gyhde r;(L
E[S]] L)V (s L, o0)]
1. Toiminnanvastuu 50 M€ 400 000€ 65.5% 138 000€
2. Toiminnanvastuu 20 M€ 100 000€ 82.7% 17 300€
3. Toiminnanvastuu 20 M€ 150 000€ 82.7% 25 950€
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Fakultatiivisen riskin osalta jilleenvakuuttaja voi kidyttidd vastaavia va-
hinkoeliminointisuhteita. Verrattuna automaattiseen XL-suojaan, jilleen-
vakuuttaja painottaa fakultatiivisen XL-suojan riskimaksua suuremmalla
riskilisélla, koska fakultatiivinen suoja on volatiilimpi automaattiseen suo-
jaan verrattuna. Lisdksi fakultatiivisen XL-suojan kulukuormitus on yleenséi
korkeampi.

Excess of loss -sopimuskerroksen U xs. L riskimaksu lasketaan kahden
limiitittoméin XL-suojan avulla:

E[h(S; L, U)] = E[h(S; L, 00)] — E[h(S; L + U, 00) (7)

XL-sopimus U xs. L on mahdollista hinnoitella my6s ILF-kertoimia kéyt-
tden suhteutettuna standardivakuutusméarilld vy rajoitettuun korvausme-

non S(vy) odotusarvoon:
E[A(S; L, U)]g
— o AR, (L+U) — ILE, (L

RS IR

3.4.1 Tyotapaturmavakuutus

Vahingonkirsijan osalta tyotapaturmavakuutuksessa vahingon kokoa ei ole
rajoitettu, mutta ensi- ja jilleenvakuuttajan kannalta korvattavalla vahin-
golla on ylirajana suurvahinkoraja 75M#€, silld suurvahinkorajan ylittavalta
osalta vahinko korvataan jakojirjestelmistd (TyGtapaturma- ja ammatti-
tautilaki 459/2015 §231). Kokonaisvahingon mallintamiseen soveltuu siten
kollektiivinen malli [I] ja suurvahinkorajan alittavalta osalta malli [3]

Esimerkiksi  Yhdysvalloissa tydtapaturmavakuutuksen korvausmaaraa
ei ole rajoitettu. Talloin excess of loss -jilleenvakuutuksen hinnoittelussa
jalleenvakuuttaja voi kiyttééd esimerkiksi NCCI:n (National Council on Com-
pensation Insurance) julkaisemia riskiluokkakohtaisia excess loss -kertoimia
(ELF) tai maarittdd omat ELF-kertoimet, milla voi johtaa XL-sopimuksen
riskimaksun E[h(S; L, c0)] ensivakuutuksen riskimaksusta [GIL], [CLA]:

E[h(S; L,o0)| = E[S]ELFTL, jossa
E[S] - E[S(L)]
E[S5]
Excess of loss -sopimuskerroksen U xs. L riskimaksu E[h(S; L, U)] saadaan
kaavan [7] avulla. B LF-kertoimia kiyttden

E[h(S; L,U)]
E[S]

ELFy, =

= BELF, — ELF; .y
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3.4.2 Omaisuusvakuutus

Omaisuusvakuutuksessa vahinkoeliminointisuhteen r; laskemista voidaan yk-
sinkertaistaa edellisestd hieman: Normalisoimalla vahinkomuuttuja X; va-
kuutusmaaralla v; saadaan kiyttokelpoisempi satunnaismuuttuja, vahinkoas-
te Y; = X, /v;, jonka todennikéisyysjakauma G ei riipu riskisté i eiké sen va-
kuutusmaérasta, kunhan riskit I ovat samassa riskiluokassa:

G(w)ﬂb@gw}:@[&gw}

Téalloin
ri(a) = E[min(X;, a)] _ E[min(Y;, a/v;)] _ T(g)
=" B[] w)
jossa

ja r(w) := 1, kaikilla w > 1.

Vahinkoeliminointisuhdetta r(w) ei tarvitse pdivittdd inflaation tai va-
luuttakurssien johdosta, kunhan nama ovat huomioitu vakuutusmairissa.

Excess of loss -sopimuskerroksen U xs. L riskimaksu saadaan kaavan
avulla. Omaisuusvakuutuksen vahinkoeliminointisuhdetta r kiyttden

R (5 ()

Automaattisessa jilleenvakuutussuojassa jaotellaan vakuutetut riskikohteet
homogeenisiin (yksittdinen kohde tai riskikeskittymé) EML-kokoluokkiin.
Vahinkoeliminointisuhteet voidaan laskea esimerkiksi kiyttdmalla EML-
kokoluokan puolivilii.

XL-suojan riskimaksu saadaan kertomalla EML-vilien riskimaksuja vilin
vahinkoeliminointisuhteella ja laskemalla jokaisen vilin lasketut summat
vhteen. Jalleenvakuuttaja péittelee ensivakuuttajalta saamistaan vakuutus-
maksutiedoista todellisen riskimaksun kiyttdmalld oletusta riskisuhteesta.
Esimerkkilaskelmat XIL-suojalle 100M€ xs. 100M€ (L=100M€, U=100M€):
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EML_vilit PEJ(l)\fiEf;li Vahinkoaste | Vahinkoaste | Pliminointisuhde
L/v; (L+U) v, | T(L+TU)/vi)
V4 —r(L/v;)
25 - 50 M€ 37,5 M€ 267 % 533 % 0%
50 - 100 M€ 75 M€ 133 % 267 % 0%
100 - 200 M€ | 150 M€ 67 % 133 % 100 % - 86.7%
200 - 400 M€ | 300 M€ 33 % 67 % 86.7 % - 77T %

Jéalleenvakuuttajalla ei ole vilttaméttd tarkkoja tietoja ensivakuutuksen
riskimaksusta vaan jilleenvakuuttaja joutuu arvioimaan riskimaksun E[S;]
kertomalla ensivakuutusmaksua riskisuhdeoletuksella. XL-suojan 100M€ xs
100M€ riskimaksuksi saadaan siten

Arvioitu 100M<€ xs
s Veroton Riskisuhde- | . ;.
EML-valit vakuutusmaksu | ojottama riskimaksu 100M€
E[S] riskimaksu
25 - 50 M€ 400 000€ 65 % 260 000€ 0€
50 - 100 M€ 250 000€ 65 % 162 500€ 0€
100 - 200 M€ 440 000€ 65 % 286 000€ 38 038€
200 - 400 M€ 200 000€ 65 % 130 000€ 12 610€
| Yhteensid | | | 50 648€

3.4.3 Vastuuvakuutus

Toisin kuin omaisuusvakuutuksessa, vastuuvakuutuksessa vakuutusméara ei
skaalaudu samassa suhteessa riskin todellisen kokoon kanssa vaan ainoas-
taan rajoittaa vahingon suuruutta. Oletus vahinkoasteen X;/v; jakauman
riippumattomuudesta riskien ¢ € [ suhteen ei télldin ole realistinen. Va-
hinkoeliminointisuhteen laskeminen ei siten onnistu omaisuusvakuutuksen
menetelmalla.

Yleisesti kaytetty menetelmd on soveltaa ensivakuutuksessa kiytettyd
ILF-mallia seuraavasti: Jélleenvakuuttaja méadrittdd vakuutusméairan
tuplaamiselle kiintedn suhdeluvun z, jolloin

E[S(Q“’Uo)]

TLE,(2"v0) = =]

jossa z € (0,1) ja u € Z.

Asettamalla p = log,(v/vg), paddymme kéyttokelpoisempaan [ LF-malliin,
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niin sanottuun Riebesellin kaavaan:

Vo

logy (1+2)
[LFU()(U) — (1 + Z)logz(”/UO) — (—) . (8)

Vastuuvakuutuksen vahinkoeliminointisuhde kiayttamalla Riebesellin kaavaa

Bl on taten E[S(v)] log, (142)
") = E[Su] (_) |

jossa v < wv;. Vahinkoeliminointisuhde riippuu siten riskistd ¢ ainoastaan
vakuutusmadran kautta.

Riebesellin sddnnon |[MF| mukaan kaikille jakaumille Fj, joiden odo-
tusarvo on &irellinen, on olemassa kynnyspiste u > 0, jolla kollektiivinen
malli 2] Riebesellin kaavalla [§] on wvalidi, jos vahingon suuruusjakauma
noudattaa Pareto-jakaumaa F), kynnyspisteen v > 0 jalkeen.

Fuz) =1 = (z/c)™%,
jossa ¢ <wujaa=1-logy(1+2)€(0,1).
Liahteessi |MF| esitetdin perustelut menetelmén kéiyttokelpoisuudelle:
Vastuuvahingon odotusarvo E[X] on normaalisti alle 50 000€, ja jdlleenva-

kuutuksen kannalta merkittdvien vakuutusméirien alkaessa 500 000€:sta
jattad kynnysarvo u ~ 5 - E[X] riittavésti tilaa Riebesellin kaavan kéiytolle.

Excess of loss -sopimuskerroksen U xs. L riskimaksu saadaan kaavan
avulla. Vastuuvakuutuksen vahinkoeliminointisuhdetta r kiyttaen

]E[h(S, L, U)] - L+U log, (1+2) B £ logy(14-2)
ES] .

U; U;

3.5 Vuosikertyméa

Etenkin yritysvastuuvakuutuksessa kiytetty vuosikertyma mutkistaa vakuu-
tuksen hinnan laskemista, silld kollektiivisen mallin korvausmenoa rajoite-
taan vakuutusméairin lisdksi vuosikertymalla a:

S(v;a) := min <Zmin(Xn; v); a) ,

n=1

jossa a > v.
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Maéaritelladin [ LF-kerroin vakuutusméiridn ja vuosikertymédn muutok-
selle vg — v ja ag — a:

E[S(v; a)]

ILF®(v;a) = ElSTun ao)] 9)

joka riippuu talloin myos vahinkojen lukuméaarasta N, jolloin ILF-mallin ra-
kentamiseen tarvitaan vakuutusmaéadrillinen kokonaisvahinkojakauma. Esi-
merkiksi ldhteessd [CLA| esitetdéin menetelmid kokonaisvahinkojakauman
méarittdmiseksi. Téssd tarkastellaan vain simulaatioon perustuvaa algorit-
mia:

. Estimoi satunnaismuuttujien N ja X jakaumat
. Valitse kiytettava vakuutusmairi v
. Simuloi vahinkojen lukumé&ard N
. Simuloi kaikille n =1... N vahinkomeno min(X,;v)
. Laske kokonaisvahinkomeno S(v) = 3> min(X,,;v)
. Toista vaiheita 3-5 niin pitkdén, etti aineistoa on riittévasti
. Toista vaiheet 2-6 eri vakuutusméérille v
. Laske simulaatioaineistoista kokonaisvahingon S(v)
empiiriset jakaumat kaikille vakuutusméaérille v
9. Laske odotusarvot E[S(v;a)] = E[min(S(v); a)] eri vuosikertymille a
10. Johda ILF-kertoimet ja interpoloi kertoimet ILF-malliksi

0O N O Ut W

ILF%(v;a) on validi, mikdli / L F-mallin ominaisuudet (), (i7) ja (4i7) patevit

Vo
my6s kaikilla a, jossa a > v, ja kaikilla v, jossa v < a. Esimerkki ei-validista

ILF-mallista [MIC]:

ILF? (v;a) Vakuutusméiira v

Aggregate a | 25 | 50 100 | 250

25 1.00

50 1.50 | 1.70

100 1.80 | 2.03 | 2.50

250 2.00 [ 2.25 | 2.28 | 3.20
v = 25; L0200 = 0.02 > L0-L0 — 0.006 > 320-=80 = 0.0013 (OK)
a = 250: 22=200 = (.01 # 23225 — 0.011 (EI VALIDI)

Vuosikertymélld ei yleensd ole vaikutusta XIL-jdlleenvakuutusmaksuun,
koska on hyvin epdtodenndkoistd, ettd sama ensivakuutus aiheuttaisi
yvhdessi vakuutuskaudessa useampia suurvahinkoja.
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3.6 XL-recovery

Mikéli XL-sopimuksessa on sovittu raja jalleenvakuutuksesta korvattavalle
enimmadismadralle, ns. XL-recovery, joutuu jélleenvakuuttaja samanlaiseen
tilanteeseen kuin vuosikertyméssd johtuen mallinnettavasta kokonais-
vahinkomé#érdstd. Sovellamme ldhteen |[WGW]| simulaatiomenetelmid
mallintamaan jalleenvakuutuskerroksista korvattavaa kokonaisvahinkome-
noa. Kéytettiessd menetelméid jilleenvakuuttaja tarvitsee tietoa riskiluokan
ILF-mallista ja tiedot vakuutusmaksuista, joista voidaan paitelld riskimaksu
E[S(v)] kiyttamalld riskisuhdeolettamaa.

Padtelladn kollektiivisen mallin ja ILF-mallin avulla riskin ¢ vahinko-
jen lukuméaran odotusarvo

E[N;EE[S;(v;)]/E[min(X;; v;)]
%E[Si(vi)]/(]E[min(Xi; o) I LE,,(v;)) (10)
Tutkitaan XL-ohjelman omapidityksen L ylittdvien vahinkojen lukumééraa
Nii
OILF,,(L)
v

TR, (v,)] 81%;0@) JILF,(v)

BR[N] E[min(X;; vo)]

Omapidéityksen L ja vakuutusméirin v; viliin jaddvien vahinkojen jakauma

Plmin(X;v;) > z]

P[min(X;v;)] > 2| X > L] =

P[X > L]
OILF, () /OILF, (L) )
= ov Ov ’

jossa x < v; ja kaikilla x > v; todennékoisyys on 0.
Jéalleenvakuuttaja voi siten simuloida XL-jélleenvakuutusohjelman eri

kerroksiin kohdistuvia kokonaisvahinkomenoja ja méarittda siten XL-
recovery a:n hintavaikutuksen algoritmilla.
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1. Toista kohdat 2-6 kaikille simuloitaville riskeille ¢
2. Estimoi omapidétyksen ylittavien vahinkojen lukumaira N;

esimerkiksi Poisson-jakaumasta parametrina E[N;]

3. Simuloi kaikille n =1 .. N/L vahinkomeno min(X,,;v;) jakaumasta
ja rajoita vahingon koko XL-kerroksen limiitillda U + L.

5(\; = min (min(Xn; v;); U+ L)

4. Laske XL-kerroksen kokonaisvahinkomeno

h(S(v); L,U) = 3N (X, - L)

5. Toista vaiheita 2-4 niin pitkédin, ettd aineistoa on riittavisti

6. Laske simulaatioaineistoista kerroksen kokonaisvahinkoméaran
h(S(v;); L,U) empiiriset jakaumat

7.Maarita XL-recovery a:n hintavaikutus

E[min (zfl h(S(v:): L, U); aﬂ /E[Zjl h(S(v:); L, U)}

Kaytettiessd vuosikertymadmalleja on huomattava, ettd mallit ovat hyvin
herkkid taustaoletuksien suhteen. Parametrien herkkyysanalyysi voi olla tar-
peen ja erilaisten menetelmien testaus on suotavaa [CLA].

4 Lopuksi

Vakuutusmaédrd on keskeinen osa vahinkovakuutusyhtion kirjoittamien
riskien korvauspiirin asettamista ja hinnoittelua. Vakuutuksen vahinkojen
mallintaminen ja hinnoittelu poikkeaa ensi- ja jilleenvakuutuksessa riippuen
siitd, onko vahingon todellinen koko rajoitettu ja onko vakuutusmaédrd
asetettu. Tassd tyOssd asiaa on kisitelty vastuuvakuutuksen, omaisuusva-
kuutuksen ja ty6tapaturmavakuutuksen nakokulmasta.

Vakuutusméaérén yhteys suurvahingonvaaraan on ilmeinen, joten yhtion
vakuutuspolitiikan ja riskienhallinnan tulee olla jarjestetty vastaamaan osal-
taan my0s suurten vakuutusméirien kysyntaan. Ei-suhteellinen jalleenvakuu-
tus mahdollistaa suurten riskien vakuuttamisen siten, ettd altistuminen suu-
rille vahingoille on turvattua. Jotta vakuutustoiminta olisi suojattu asian-
mukaisesti jalleenvakuutuksella, tulee yhtiolld olla selviit ohjenuorat miten
suuria riskialtistumia ja milld ehdoin yhtio pystyy kirjoittamaan vakuutuk-
sia.
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