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Jarmo Jacobsson:

About loss reserving

Abstract

The loss reserving problem of an insurance company
distinguishing between so-called IBNR- and IBNER-reserve
is defined. The role of the loss reserve in accounting and
the concept of the run-off-error is presented.

The prediction problem of the number of unknown claims is
then presented with a credibility-model solution.

The loss reserve is dealt with using a general structural
model and so-called development distributions. Discounting
and the problem of inflation is also briefly considered.
The structural model is extended to a credibility-model
and the estimation of the development distributions is
considered with help of run-off-triangle.

Also some wellknown loss reserving methods (Bornhutter-
Ferguson, Chain-ladder, de Vylder) with examples are
presented.
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YHTEENVETO SISALLOSTA LUVUTTAIN

Luvussa I madritellssdn korvausvastuu ja tarkastellaan
Suomessa omaksuttuja korvausvastuuennusteen kriteereji.
Kaikki keskeiset merkinnidt otetaan myds kdyttoon téssa
luvussa.

Luvussa II lahestytd&dn korvausvastuuseen liittyvada ennus-
tusongelmaa tuntemattomien (= yvhtidlle raportoitumattomien)
vahinkojen lukum8drén ennustamista tarkastelemalla. Luvun
tulokset ovat Kuitenkin keskeisiltd osiltaan yleistettévissd
tapaukseen, jossa tarkastellaan myo0s korvauksia. Luvussa
esitellsasdn ns. negatiivisen credibility-kertoimen kdsite.
Luku muodostaa oman kokonaisuutensa siten, ettd sen tuloksia
ei suoranaisesti kdytetd muualla. :

Luvussa III késitelldsdn korvausvastuun roolia maksettujen
Korvausten kohdistamisessa oikeaan ajankohtaan eli ko.
vakuutetun riskin kirjanpidollista tuloustusta. Téllainen
kohdistus ja vastuunmuodostuksen aikataulu ovat sidoksissa
korvausvastuuperusteen oikeellisuuteen. Luvussa midritelldsdn
ns. run-off-virhe ja korvausvastuun riittavyys. Luku
muodostaa oman kokonaisuutensa siten, etta sen tuloksia ei
kdytetd muualla.

Luvussa IV ‘tarkastellaan kiinte#n sattumisvuoden korvaus-
Vastuun erastd rakennemallia. Luvun keskeinen tarkoitus on
nidin esitells korvausvastuun syntymekanismia ja sita
kuvaavien parametrien luontevaa ja kdyttdkelpoista tulkin-
taa. Luvussa madritell&ddn ns. selvidmisjakauma, jolla on
eri muodoissa esitettynd keskeinen asema koxrvausvastuuta
koskevissa tarkasteluissa.

Luvussa V otetaan kdyttédn ns. run-off-kolmio ja laajenne-
faan luvun IV tarkastelu useammalle sattumisvuodelle,

miki mahdollistaa selviimisjakaumia koskevan estimoinnin.
Luvussa esitellddn myds erds korvausvastuun ns. credibility-
malli. Luku sisdlt&ad esimerkkeja.

Luvussa VI esitet#d#dn yhteenvedonomaisesti keskeisimpia
korvausvastuun madriamismenetelmid, joista ns. odotusarvo-
ennuste perustuu lukuihin IV ja V. Luku sisaltaa esimerk-

keja.







I. VAKUUTUSYHTIO JA KORVAUSVASTUU

I.1. Korvausvastuu vakuutugvhtidlaissa

Vakuutusvhtidlain (10 luku 2 § 3 mom.) mukaan "korvausvas-
tuu vastaa sattuneiden vakuutustapahtumien johdosta suori-
tettavia, maksamatta olevia korvaus- ja muita md&rid sekd
runsasvahinkoisten vuosien varalta vastuuopillisesti las-

kettavaa tasoitusmddria.™

Sitd osaa korvausvastuusta, joka ei sisdlld tasoitusmdiris,
¥utsutaan usein varsinaiseksi korvausvastuuksi. Tasoitus-
mddrsd taas koostuu tasoitusvastuusta ja ns. liikennevakuu-

tuksen saldovastuusta. Koska tédssd tydssd kdsitellddn var-
sinaista korvausvastuuta, tarkoitetaankin korvausvastuulla
jatkossa ellei muuta mainita ainoastaan varsinaista kor-
vausvastuuta. Korvausten ohella vakuutusyhtidlaissa maini-
tut "muut mEErit" ovat pddasiassa vahinkojen valittdmid
selvittelykustannuksia, jotka vahinkoihin kohdistettavissa
olevina kirjataan maksettuihin korvauksiin. Korvausvastuun
mddrittely on riippumaton siitd, onko kyseessd vahinko- vai
henkivakuutusyhtio. Korvausvastuun osuus vakuutusyhtion
koko vastuuvelasta on kuitenkin vahinkovakuutuksessa huo-
mattavasti suurempi kuin henkivakuutuksessa ja muutenkin
ldhestymistapa tédssd ty6ssd on vahinkovakuutuskeskeinen.

Korvausvastuun mdidritelmdsti seuraa valittdmidsti, ettid

kunakin hetkeni

- korvausvastuu vastaa korvauksia (ja muita md&rid)
ainoastaan sellaisista vakuutustapahtumista, jotka

jo ovat sattuneet ja

- odottavat jostain syystid maksamistaan menordstin
luonteisena velkana vakuutusyhtién tilinpddtokses-

sd.



Edelli olevan perusteella korvausvastuun midrddminen edel-
lyttdd mahdollisuutta médrdtd vakuutustapahtuman sattumis-—
hetki. Perinteisten vahinkovakuutusten vahingot vakuutusta-
pahtumina ovatkin usein selke#sti ajoitettavissa. Esimerk-
kini tdllaisesta vahingosta kdy autokolari, jonka sattu-
mishetki yleens#d on kiistaton. Jos vakuutustapahtumana sité
vastoin on esim. tuotevastuuvakuutuksen perusteella korvat-
tava tuotevahinko, niin yleens& (!) vakuutusehtoja tulkit-
semalla voidaan paidstd yhteisymmirykseen vakuutustapahtuman
ajoituksesta. Kysymys on kuitenkin usein vaikea; tuoteva-
hingon sattumishetkend voidaankin pitdd esim. hetked, jol-
loin tuotteen tuotanto alkoi, hetked, jolloin tuotevahingon
aiheuttama tuote oli myyty tai vaikkapa hetked, jolloin
vahingonkirsijd kdintyi vakuutusyhtidn puoleen. Vastuulli-
sen vakuutusyhti®dn léytédminen onkin vastuuvakuutuksessa

usein jdinyt juristien asiaksi.

Korvausvastuun kannalta asian tekee ongelmalliseksi se,
ettd korvausvastuun midrittelevd sattumishetki ei riipu
siiti, onko vakuutustapahtuma vakuutusyhtién tiedossa vai
ei. Ndin ollen korvausvastuu vastaa sekd ns. tunnettuija
ettd tuntemattomia vahinkoja (vakuutustapahtumia).

Korvausvastuuta muodostuu koska korvausta ei voida maksaa

pidasiassa seuraavista syistd:

- vahingon lopullinen korvausmididrd ei ole tiedossa
tai vain osa siitd on tiedossa ja mahdollisesti jo
maksettukin (keskenerdinen korvaus)

- ‘vahinko on luonteeltaan tarkoitettu korvattavaksi
pitk&n ajan kattavana toistuvaiskorvauksena. Tastd
esimerkkind on tapaturmavakuutuksen tapaturmaeld-
ke, jota maksetaan vahingoittuneelle tydkyvyn
palautumiseen tai kuolemaan asti (pysyvd / jatkuva E

- korvaus)



- vahinko ei ole vield edes vakuutusyhtitn tiedossa

tai se on perustellusti kirjattu jo maksetuksi

mutta viridid jostain syystd uudestaan (tuntematon

vahinko) .

T.2. Korvausvastuun tehtidvit

Korvausvastuun tehtidvind on

- antaa (omalta keskeiseltd osaltaan) oikea kuva
vakuutusyhtidn velka-asemasta (tase) ja

- maksettavien korvausten kohdistaminen oikeaan

tilikauteen (tuloslaskelma).

I.2.1. Korvausvastuu ja vakavaraisuus

Vakavaraisuuden arviointi varojen ‘ja_velkoijen erotuksena on
epidonnistunut ellei varojen oikean arvostamisen lisdksi
myds velkoja ole arvostettu oikein. Keskeisimmdn osan va-
hinkovakuutusyhtidn velasta muodostaa juuri korvausvastuu.
Koska korvausvastuu vastaa tulevaisuudessa maksettavaksi
tulevia korvauksia, joita ei siis tunneta niin korvausvas-

tuun miiridiminen on aina ennustamista.

Vakuutusyhtiélain 13 luvun 7 §:n mukaan vastuuvelan laske-
misessa noudatettavat perusteet on laadittava silm&lldpitd-

en lihinn3d vakuutetuijen etujen turvaamista.

Suomessa omaksutun kdytidnndn mukaan maksettavaksi tulevien
korvausten midrdd ennustetaan harhattomasti, mikd@ tarkoit-
taa korvausvastuun mitoittamista maksettavaksi tulevien
korvausten odotusarvon mukaiseksi (vrt. kohta I.3). Silta
osin kun maksettavaksi tulevat korvaukset poikkeavat odo-
tusarvostaan ne tdlldin osallistuvat omalta osaltaan tasoi-
tusvastuujérjestelmin mukaiseen korvausmenon tasoitukseen
(vrt. ns. run-off-virhe luku III). Tasoitusvastuun tehtdvi
onkin ndin ollen turvata myds jo sattuneiden vahinkojen



maksamista, mistd johtuen (varsinaiseen)} korvausvastuuseen

harhattomana ennusteena ei tarvitse sisdllyttdd erillistd

varmuusmarginaalia.

Maksettavaksi tulevien korvausten odotusarvonkin ennustami-
nen edellyttdid kuitenkin ennusteessa kdytettyjen parametri-
en estimointia. Estimoinnissa t&116in kdytetty turvaavuus-—
periaate, jota voi pit3# yleisend varovaisuusperiaatteena,
varmistaa yhdessi tasoitusvastuujérjestelmdn kanssa vakuu-
tusyhtislain korvausvastuuta koskevan turvaavuusperiaatteen
toteutumisen.

Turvaavuussyistd useissa maissa sisdllytetdidn korvausvas-
tuuseen avoimesti erilaisia marginaaleja ellei verottaja
ole niiti kieltdnyt. Ndiden marginaalien mitoitus j&& kui-

tenkin usein epimddrdiseksi.

Joskus korvausvastuun harhattomuusperiaatteesta kuitenkin
tietoisesti luovutaan. TAlldin maksettaviksi tulevien kor-
vausten rahoituksesta osa suunnitellaan maksettavaksi tuo-

tosta, joka on seurausta korvausvastuun katteena olevien

varojen sijoittamisesta. Menettely vastaa td118in maksetta-
vaksi ennustettujen korvausten muodostavan kassavirran

diskonttausta eli pdidoma-arvon mé#riddmistd. Diskonttauksen

korkokantana kdytet#in t#118in ns. perustekorkoa, joka
varovaisuussyistd valitaan pieneksi (yleensd 3-7 3%). Kor-
vausvastuun diskonttaus luonnollisesti pienentdd Korvaus-
vastuuta ja edellytt#ikin aina perusteltua ndkemysta tule-
vien korvausten keskimidriisestd maksuaikataulusta. Tata
maksuaikataulua kuvataan mm. ns. selvismisjakauman avulla
(vrt. luku IV).

Diskonttauksen vaikutus on luonnollisesti sitd suurempi
mitd kauemmin korvauksia arvioidaan tulevan maksettavaksi.
Suurin merkitys silli onkin Suomessa lakisddteisissd va-
hinkovakuutuksissa, jossa kdytetty perustekorko on 5 %.
Myds muussa vahinkovakuutuksessa (mm. vastuuvakuutus) kay-
tetdin joskus diskonttausta, jolloin yleisimmin kdytetty
korkokanta on 3 % tai 4,5 %. Korkokanta 4,5 % vastaa henki-

vakuutuksessa kdytettyd perustekorkoa.




Koska diskonttauksessa sitoudutaan tulevaisuudessa saata-
vaan sijoitustoiminnan tuottoon, niin sen kaytts vakavarai-
suutta vaarantavana on varsin kiisteltyd. Sen taitamaton
soveltaminen voikin johtaa korvausvastuun vaaralliseen
alimitoitukseen, varsinkin silloin kun sitd sovelletaan
ilman selv#i ndkemystd korvausten maksuaikataulusta (ns.

implicit discounting).
I.2.2. Korvausten kohdistaminen

Maksettujen korvausten kohdistaminen oikeaan tilikauteen
vastaa kirjanpidon suoriteperustetta. Tdssa tapauksessa se
tarkoittaa vahingon kirjaamista kuluksi kun velvollisuus
sen maksamiseen on syntynyt. Tdllainen velvellisuus syntyy
vhtisn korvattavaksi kuuluvan vahingon sattumishetkella,
jolloin tilikauden lopussa vield maksamatta oleva korvaus

kirjataan korvausvastuuseen vakuutusyhtién velaksi.

Korvausten kohdistaminen tapahtuu korvaus&astuun muutoksen
avulla. Tilivuonna maksettujen mutta aikaisempiin sattumis-
vuosiin kuuluvien korvausten vaikutus saadaan eliminoitua,
jos niistd vdhennet#din vastaava korvausvastuun pieneneminen
tilivuoden aikana. Tilivuonna sattuneet vahingot taas koh-
distuvat sekd maksettuina korvauksina ettd niitd koskevana
korvausvastuuna sellaisenaan oikein. Jos kaikkia tilivuonna
maksettuja korvauksia merkitddn C(t) Ja korvausvastuuta
tilivuonna K(t) ja edellisend vuonna K(t-1), niin suorite-
perusteen mukaisesti korvauskulut tiljivuonna t ovat tdlldin

c(t) + K(t) - X(t-1).

Korvausvastuu ja ndin tuloutuvat korvauskulut ohjaavatkin
korvauksia oikein ajoittamalla vakuutusyhtidn vastuunmuo-
dostusta (vrt. luku III). Korostettakoon vield, ettd kor-
vauskuluihin ei tédssd (tuloslaskelmasta poiketen) lueta
tasoitusmdirin muutosta. Ndin mddriteltyjid korvauskuluja

kutsutaankin usein varsinaisiksi korvauskuluiksi tai kor-



vauskuluiksi ilman tascitusmiidrin muutosta.

Koska vahinko voidaan maksaa useana osasuorituksena, niin
vahingon korvausmenolla tarkoitetaan jatkossa ndiden suori-
tusten summaa. Jos halutaan erityisesti korostaa sitd, ettd
vahinko on kokonaan maksettu, niin puhutaan lopullisesta
korvausmenosta. Sattumisvuoden vahinkomenolla tarkoitetaan

vastaavasti ko. vuonna sattuneiden vahinkojen korvausmenoa.

Maksettujen korvausten lopullisen mddrdn arviointi ja oikea
kohdistaminen on t3rkedtd myds vakuutusliikkeen kannatta-
vuuden arvioinnissa ja oikean riskimaksutason middrdémises-
si. Koska maksunmidritys yleensd@ perustuu havaittuun vahin-
kohistoriaan, joka on tdydennettdvid lopulliseksi siltd osin
kun korvauksia on maksamatta, niin korvausvastuun alimitoi-
tus voikin johtaa tulevia wvakuutusmaksuja mddrdttiessi

vakuutusmaksutason alimitoitukseen.

I.3. Korvausvastuun matemaattinen mddrittely

Tarkastellaan nyt kiintedn#d vahinkoijen sattumisvuonna (0,1]
(sattumisvuosi 1) sattuneita korvattavaksi tulevia vahinko-
ja. Sattuneiden vahinkojen kehitystd seurataan hetkind t=1
(sattumisvuosi eli sen loppuhetki), t=2 (sattumisvuotta
seuraava vuosi eli sen loppuhetki) jne. Jokaiselle vahin-
golle middritelld&n vahingon raportoitumisvuodeksi diskreet-
ti satunnaismuuttuja R {(R=1,2,...), eli vuosi, jonka aikana

vahinko tulee yhtidn tietoon (raportoituu).

M&&ritelldsn edelleen kullekin vahingolle seuraavat satun-

naismuuttujat, kun t=1,2,...

Z(t) = vahingosta maksetut Kkorvaukset vuoden t loppuun
mennessd; jos vahinko ei ole vield raportoitunut,

niin md@dritellddn Z(t)=0

Z = vahingon kokonaiskorvaus; Z(t) voidaan olettaa
nousevaksi (el laskevaksi) eli korvauksia ei pa-



lauteta, jolloin Z(t)tZ, kun tt

Y(t) = Z(t)-Z(t-1); vahingosta vuoden t aikana maksetut
korvaukset (Z(0)=0)
v(t) = Z-Z(t); vahingon maksamatta olevat korvaukset

vuoden t lopussa.

Tarvittaessa vahinkokohtaiset satunnaismuuttujat varuste-
taan vahinkoa i kuvaavalla alaindeksilld (esim. Z,(t)).

Tissd tydssd kidytetdidn keskeisend apuvédlineend indikaatto-

rimuuttuijaa I{Re+}, Jjoka on 1, jos Re- ja muulloin 0.

Yksittdisen vahingon korvausrealisaatio voisi nyt olla

esimerkiksi seuraavan kuvan mukainen.

Z(t)
1
v Y(r+4)
I
1
Y(r+l
A J(I){{{
Lo R=r * r+1 r+2 r+3 r+4 r+5 t

Vahinko sattuu sattumisvuoden 1 aikana ja raportoituu (%)
vuonna r21 (eli sen lopussa). Vahingosta ei vuonna r kui-
tenkaan makseta vield korvausta vaan vasta vuonna r+l (kor-
vaus Y(r+1)). Vahingosta maksetaan korvausta vield vuosina
r+2 ja r+4, jonka j&lkeen se on Korvattu.

Oletetaan lopuksi, ettd sattuneiden vahinkojen lukumd&draid

kuvaa satunnaismuuttuja N.

Maksetuiksi korvauksiksi vuoden t (tz1l) lopussa saadaan




X(t)

I
I ™ =

Z, (t)

i=1

M=

I{R,<t}Z, (t)
i=1 e

N
T T I{Ry=r}z,(t).
i=1 r<t

I

Satunnaismuuttuja ¥X(t) on t:n suhteen nouseva (ei laskeva)

ja kdytinndssi silld on raja-arvo X (X(t)1X), joka on dd-

rellinen ja sattumisvuoden lopullinen korvausmeno.

Tarkastellaan nyt satunnaismuuttujaa

1l

W(t) = X-X(t)

N
= ¥ ¥ I{R.,=r}Z.- T I{R,=r}z,(t)
i=1 [r i i<t i i ]

N
i=1 [rst 1 o1 r>t

N N
= -E I{Rist}vi(t) +_E I{Ri>t}Zi.
1=1 i=1

I{Ri=r}Zi]

Merkit#dn em. summien jédsenid:

N
W (t) = S I{R,>t}Z, Ja
i=1
N N
W(t) = T I{R,St}V,(t).
i=1

W (t) on t#118in lopullinen korvausmeno kaikista niisti

vahingoista, jotka ovat tuntemattomia vuoden t lopussa ja
W+(t) on vuoden t lopussa tunnettuina olevien vahinkoijen
vield maksamatta olevat Korvaukset.

Laajennetaan tarkastelua useammalle sattumisvuodelle
(s-1,s] (sattumisvuodet s=1,2,...). Kédytdssd olevia sattu-



misvuosittaisia symboleja merkitddn alaindeksilld s
(esim. Ns(t), Xs(t); t=s,s+1,...).

Merkitdidn vastaavasti, kun s,t=1,2,...

X.(t) = I X_(t)
s<t
W.(t) = I W_(t)
s<t
whoe) = zw F .
s<t

Korvausvastuu vuonna t miiritellddn sovitut ennustus-

kriteerit tdyttdviksi satunnaismuuttujan W.(t) ennusteeksi.
Tuntemattomien (tunnettuijen) vahinkoijen korvausvastuu
vuonna t miiritelldsn sovitut ennustuskriteerit t&yttéviksi
satunnaismuuttujan Wt(t) (WT(t)) ennusteeksi.

Sattumisvuotta s koskeva korvausvastuu vuonna_ t (s<t) mddri-

telldin vastaavalla tavalla.

Kdytetdin korvausvastuulle vastaavasti merkintdjd K. (t},
+ E
Ke(t), K (t) ja R (t).

Tuntemattomien vahinkojen korvausvastuusta kdytetd&n usein
lyhennettd IBNR (Incurrd but not xreported claims) ja tunnet-
tujen vahinkojen korvausvastuusta IBNER (Incurred but not

enough reported claims). Joskus lyhenteelld IBNR tarkoite-
taan kuitenkin koko korvausvastuuta.

Todettakoon heti, ettd juridisessa mielessd Korvausvastuu on

viime k#dessid (tuntematon) W.(t); yhtidhin on luonnollisesti
vastuussa vahingoista ennustuksistaan ja tilinpddtdksest&in
riippumatta.

I.4. Korvausvastuun ennustuskriteerit

Korvausvastuun mddrddminen edellyttdid taustalla olevaa va-
hinkoprosessia koskevien oletusten tekemistd. Nadmd@ oletukset
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koskevat yleensd jakaumaominaisuuksia tai odotusarvo-, va-
rianssi- ja kovarianssifunktiota. Tarkastellaan nyt korvaus-

vastuuennustetta yleisesti.

Midritelldsn aluksi hieman epdtdsmdllisesti "historia H"

hetkeen t mennessd kertyneend kdytdssd olevana vahinko-

historiana sekid sattumisvuosiin s (s<t) liittyvé@nd vakuutus-  '

liikkeen laatua koskevana kantatietona, joka on yleensd
tiedossa kunkin sattumisvuoden lopussa tai viimeist&d&n tilin
piitostd tehtdessi. Teoreettisesti historiaa H, vastaa
g-algebra, jonka suhteen mm. hetkeen t kertynyttd vahinkohis
. toriaa kuvaavat satunnaismuuttujat (esim. X.(t)) ovat mitall

sia.

Jos maksamattomien korvausten ja kdytdssid olevan vahinkohist
rian vhteisjakauma tunnettaisiin, niin pienimmin keski-
nelidpoikkeaman mielessd optimaalisena ja-harhattomana
ennusteena voitaisiin k8yttd3 ehdollista odotusarvoa

E[W. (t) |H 1.

Merkitddn nyt yleisesti satunnaismuuttujan W. (t) ennustetta

E.(t) ja ti#ssi ennusteessa kdyttssd olevaa vahinkohis-

toriaa ﬁt (ﬁtc:Ht). On perusteltua valita itse ennuste
harhattomaksi siten, ettd E[E.(t)] = E[W.(t)].

Esimerkki

Valitaan vahinkohistoriaksi ﬁt hetkeen t kertyneet maksetut i
korvaukset X.(t). Ennusteeksi valitaan maksamattomien korvau.
ten W.(t) pienimmén keskinelidpoikkeaman harhaton lineaarine

ennuste (ns. paras lineaarinen ennustusfunktio):

E.(t) = a+bX.(t).

Niin saadut parametrit (a ja b) joudutaan vield estimoimaan ;

erikseen.

Jos ennusteen ns. virhevarianssia merkit&&dn az(t), niin

aZ(t) = E[W. (t)~E. (t)]2.
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Koska korvausvastuun mddrddminen on ennustamista, niin yleensd
on perusteltua ottaa huomioon ennusteen epdvarmuus. Epdvarmuus
otetaan huomioon ennusteen luottamusvdlind, joka perustuu

virhevarianssiin. Korvausvastuu, jossa virhevarianssin avulla
on otettu huomioon varmuusmarginaali, voidaan (ennen paramet-

'riestimointeja) esitt&d muodossa:
2
K.(t) = E.()+g(a (D)),
missd8 g on ei-negatiivinen ja kasvava funktio.

Korvausvastuun harhattomuusperiaate mddritelld&n nyt tarkoit-

tamaan, ettd g=0, jolloin korvausvastuulle K. (t) pédtee
E[K.(t)] = E[W.(t)].

Erds yleisimpid ennusteita on
E.(t) = E[W.(t)],

jolloin korvausvastuun médrddmisessd on kysymys odotus-

von E[W.({t)] estimoinnista. Huomattakoon, ettd t&11l6in

oi(t) = Dz[w.(t)] ja jos g on vakio, niin varmuusmarginaali
vastaa riskimaksun md&r&dmisen yhteydessd kdytettyd varmuus-
lis&n ns. varianssiperiaatetta (vrt. Beard et al [1]}, Chapter
4).

Harhattomuusperiaatteesta riippumatta korvausvastuun mdd-
rddminen edellyttdd ennusteen parametriestimointiin liitty-
vdn turvaavuusperiaatteen toteutumista, mik& periaate si-
sdltdd vaatimuksen ettei "todenndkdisyys korvausvastuun

osoittautumisesta estimoinnin vuoksi liian pieneksi ole

liian suuri". Tdllaista turvaavuusperiaatetta voi itse

asiassa pit&3 jonkinlaisena yleisend varovaisuusperiaattee-
na (vrt. kohta I.2.1.).

Tdssd esitetyt korvausvastuuta koskevat kriteerit ovat
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pikemminkin suuntaa-antavia kuin t#smdllisid vaatimuksia.
Harhattomuuden lidhtdkohta on kuitenkin voimakkaan periaat-

teellinen jirjestdessisdn tydnjakoa (varsinaisen) korvaus-

vastuun ja tasoitusvastuun vdlille.

Korvausvastuulta tulee edellyttdid myds tilinpd&dtSskiytidntds
palvelevaa ennustettavuutta eli ennusteen varianssi ei
saisi olla "liian suuri". Tillainen vaatimus koskee kor-

vausvastuun laskuperusteen valintaa siten, ett& varianssin

D2[E.(t)] suuruus otetaan huomioon. Kédyt#nndn tilinp#dftdstd |

edelleen silmillipitden harhattomuusvaatimus liittyy kor-
vausvastuun rooliin korvauskulun tulouttamisessa, jota

kdsitellddn luvussa III.

Lopuksi on kiinnitettdvd huomiota siihen tuleeko korvaus-
vastuuta koskevat ennustuskriteerit toteutua sattumis-

vuosittain satunnaismuuttujille Ws(t) (sgt) vai vain

satunnaismuuttuialle W.(t). On luonnollista, ettd kriteeri-

en toteutuminen kokonaiskorvausvastuulle K.(t) on riittad-
vdid, mikid vieldpd yleensd pienentdd ennusteen virhevarians-
sia verrattuna sattumisvuosittaiseen ennustamiseen (Rantala
[2] sv. 46). Korvausvastuun midridiminen silloin kun vahin-
koprosessit eivdt ole sattumisvuosittain riippumattomia
johtaa sattumisvuosien vdlisen kovarianssirakenteen huomi-

oon ottamiseen. Tédssd tyossé tarkastellaan kuitenkin sattu- -

misvuosittaisia korvausvastuita, mikd tekee tarkastelun
helpommaksi (vrt. Pentikd@inen, Rantala [3]).
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II. KORVAUSVASTUUN ENNUSTUSONGELMASTA (VAHINKOJEN LUKUMAARA)

IT7.1. Vahinkojen lukumdird

Oletetaan, ettid {N.; t20} on homogeeninen Poisson-prosessi,
jonka intensiteetti on A. Poisson-prosessin hetkelld sy
synnytt&mi vahinko i k#ynnist84 omana j&lkivaikutuksenaan
prosessin {Ji(t,si); t2s,}. Kohdan I.3. mukainen wvahin-
gon 1 korvausprosessin {Zi(t); t>1} jatkuva-aikainen
vastine on esimerkki t&llaisesta jdlkivaikutuksesta. Ole-
tetaan, ettd jidlkivaikutukset ovat sekd keskenddn ettd

Poisson-prosessista riippumattomia ja samoin jakautuneita.

Lisdksl mddritelldin J;(t,s;) = 0O, kun t<s,. Kyseessd on
t3118in ns. suodatettu Poisson-prosessi (vrt. Parzen [4])
{X.; t20}:
Ne
X(t) = = J,(t,s;)- (1)
s

Tarkastellaan aikavdlilld (o,T] (T>0) sattuneita vahinkoja
hetkelli t. Koska korvausvastuu vastaa jo sattuneita vahin-

koja, niin voidaan aina olettaa, ettd vastuun arviointi-

hetki t>T.

Satunnaismuuttujan

2

_ T
Xo(t) = =0 J;(t,s;) (t2T) (2)
1=1
taustalla on t#l118in sattumisaikavdlin (0,T] lopussa kat-
kaistu Poisson-prosessi, Jjonka jdlkivaikutuksia tarkastel-
laan t&m3n aikavdlin jédlkeen hetkelld t.

Erds yksinkertainen jdlkivaikutus on vahingon raportoitu-
. Ty . 8 =% . : . . ]

minen. Kuvatkoon t&lldin Ri vahingon i raportoitumisvii-

vettd eli sitd aikaa, jonka vahinko i sattumisensa jédlkeen



14

on tuntemattomana ja merkitdin yleisesti §:=§*. Oletetaan,
etti P{R =0}=0.
TH118in jdlkivaikutus on siis

J(t,s) = I{R <t-s} (t>s) . (3)

Jos merkitd&n nyt XT(t) = NT(t), niin

T
I{R;<t-s;} (4)
1

e =

Np(®) =

i

on raportoituneiden vdlilli (0,T] sattuneiden vahinkojen

lukumddrd hetkelld t.

Oletetaan nyt, ettd vahingon raportoitumisviiveen R

tiheys- ja kertymifunktio riippuvat viiveparametrista 6 ja
- -

ovat vastaavasti £ (r|e) ja F*(rle).

Satunnaismuuttuja N,, on Poisson (AT) -jakautunut ja suoda-

T .
tetun Poisson-prosessin karakterista funktiota soveltaen
(Parzen [4] sv. 152) voidaan osoittaa, ettd myoOs NT(t)

on Poisson-jakautunut parametrinaan (t2T)

E[NL(t)] = N JoE[I{R <t-s}1ds

1

xng{ﬁ*st-s}]ds (5)

Ajgf*(t—s|e)ds

-k
= A fp_oF (r]e)dr.

Homogeenisen Poisson-prosessin {N.; t20} vdlilld (o, T]
sattuneiden vahinkojen sattumishetket ovat t&dlld v&dlillid
toisistaan riippumattomia ja tasaisesti jakautuneita (Par-
zen [4] s. 140). Jos v&Alilld (0,T] sattuneen vahingon
raportoitumishetkes kuvaa satunnaismuuttuja R, niin kidyt-
tdmill13d raportoitumisviivettd ja sattumishetked vastaavien
argumenttien r ja s kautta mddritellyiksi tuleville tiheys-é
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funktiolle symbolia p(...), saadaan, kun txT

P(Rst} = [L1- ®p(s,s+r)dr ds
L1 % (s () - E (xl0)ar as
= lglo T3 E(rloar as )
= 2T F (t-slo)as
= L Ff(rlo)ar = F(t|o) (merkints).

Niin saadaan tulkinta Poisson-jakautuneen hetkelld t tie-
dossa olevien vdlilld (0,T] sattuneiden vahinkojen lukumd&-
rii kuvaavan satunnaismuuttujan NT(t) cdotusarvolle (vrt.
(5) ja (6)) AT-F(t|e): AT on v&lilld (0,T] sattuneiden va-
hinkojen lukumiirin odotusarvo ja F(t|f) todenndkdisyys,
ettd valilld (0,T] sattunut vahinko on raportoitunut het-

keen t (t>T) mennessi.

Normeerataan nyt sattumisaikavidli valitsemalla T = 1, jol-

loin voidaan puhua sattumisvuodesta (0,1]. Merkit&&@n tal-
18in N(t)=N, (t) ja N=N.

Mddritell&ddn kiinte#dtd sattumisvuotta (0,1] kohden yvahingon
diskreettis raportoitumishetked kuvaava satunnaismuuttuja
eli raportojtumisvuosi R:

R=r, jos vuonna (0,1] sattunut vahinko raportoi-
tuu vuoden (r-1,r} aikana (r=1,2,...).

Td116in, kun t = 1,2,..., saadaan:
P{R<t}=F(t|e).
Kanr = 1,2,..., niin

P{R=r}=F(r{8)-F(r-1}e}, , ,
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missd F(0|6)=0.

Jos edelleen mddritellddn raportoitumisvuotta R vastaava

(diskreetti) rapeortoitumisviive R =R-1 (=0,1,2,...), niin
. . . . =% *

voidaan osoittaa (Kaminsky {5]), ettd E[R |6] = E[R |6].

Sekd diskreetin ettd jatkuvan raportoitumisviiveen odotus-

arvot ovat siis samat. Raportoituminen vuoden tarkkuudella
el ndin ollen aiheuta harhaa rapoftointiviiveeseen. Koska
vahinkoaineisto yleensd esitet&d&n vuositason ns. run-off-
kolmiona (vrt. Kohta V.1.), niin t&114d tuloksella on peri-

aatteellinen merkitys.
IT.2. Estimointiasetelma

Tarkastellaan sattumisvuoden (0,1] hetkelld t>1 kaytdssd
olevan vahinkohistorian kdyttdd sekd vahinkojen lukumddran
ettd vahinkojen raportoitumisen estimoinnissa. Kyseessi on
t&dl116in Poisson-parametrin A ja raportoitumisparametfin 6
estimointi samasta vahinkojen raportoitumista kuvaavasta
realisaatiosta. Tdllaisen estimoinnin taustalla on ennus-
tusongelma, jonka erds versio koskee tietyn tapahtuman
esiintymiskertojen lukumddrdd kun tapahtumasta on saatu
tietoa ainocastaan jollain todenndkdisyydelld tai jonkin

raportoitumisprosessin kautta (vrt. esim. Yannaros [6}).

Koska N(t) on Poisson (A-F(tl|6)) -jakautunut, niin jos
hetkelld t on raportoitu re vahinkoa, parametrin A ML-
estimaatti (maximum likelihood-estimaatti) saadaan ehdosta

Ty
] I:-)\-F(tla) (A-F(t|g ] _
e . = 0
an rt!

Jos raportoitumisparametri ¢ tunnetaan niin A:n ML-estimaa-

tiksi saadaan

r

t_ - (7)

A= FEle)
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Vahinkojen raportoitumisviiveet ﬁ: ovat*riippumattomia ja
samoin jakautuneita tiheysfunktionaan £ (r|¢) ja vahingot
raportoituvat toisistaan riippumatta hetkeen t mennessi

(t21) kukin todenn#kdisyydelld F(t|6). Jos vahinkohistoria

hetkeen t mennessd muodostuu raportoitumisviiveisti

H, = { £(2; i=1,2,..., r.}  (t21),

t
niin (ehdolliseksi) likelihood-funktioksi saadaan (Jewell
[73 kaava (4.1.))

rt . n-r
L(H.|X,0,N=n) = —-Bi—j [.H £ (2 g } [1—F(t|8)} t

Summaamalla yli vahinkojen lukum&d&@rdn N=n saadaan johdet-
tua (Jewell [7] kaava (4.2))

Tt : x
L(H_[X,0) = [ I f*(r(l)|e)] A E.eAF(E[0)
i=1

Sijoittamalla t&dh&n parametrille A ML-estimaatti (7) saa-
daan ainoastaan viiveparametrista ¢ riippuvaksi likelihood-
funktiocksi

Tt f*(r(i)le) .

F(t|6)

o
=

L(Htle) = r ‘
i=1

Derivoimalla vastaava log-likelihood-funktio E(Htle)

saadaan

r .
a_ - <t 2 FF (1) - a_
aez(Htle) = 121 55 log £ (r |6) r. a7 log F(tje).

Asettamalla t&md nollaksi saadaan ML-estimaatille 3 ehto

H

t . '
1 3 =% (i),2, _ 8 ~
- 5 log B (xr'7 o) = 5= log F(t|s) . ;s)

ti

it

1
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Kun yhtdlossd (7) parametri 6, korvataan ehdon (8) mukai-
sella ML-estimaatillaan, niin parametrien ¢ ja X\ yhtaikai-
nen estimointi vahinkohistorian Hy perusteella on ML-mene-
telmdlld suoritettavissa yhtdldiden (7) ja (8) muodostamas-
ta yhtdldparista. Oletetaan nyt esimerkin vuoksi, ettd
raportoitumisviiveen ﬁ* jakauma on eksponentiaalinen eli

Frle) = 07T (8,r>0).

T&ll6in

F(t|o) = 1+%e_8t(1—ea). (t>1)

ML-yhtd1d (6) voidaan t&116in esittdd muodossa (tx>1)

r
t . ~
Loy oLl aeln (9)
t i=1 6 F(t]6)
missd g(t|e) = %5 F(t|e).

Kun t kasvaa, niin g(t|e) - 0 (F(tlé) - 1), jolloin para-
metrin 8 estimaatiksi saadaan havaittujen viipeiden arit-
meettinen keskiarvo, mik3d vastaa tavallista (viipeetdntd)
otantaa ja ML-estimointia eksponenttijakauman tapauksessa.

Yhtdlon (9) ratkaisu 6 on erittdin herkkd hetkeen t men-
nessd havaitun keskimiirdisen raportointiviiveen r =
ry ‘

i (
r zr
t i=1
vaksi (esimerkki liitteend A).

1) suhteen, mikd tekee estimoinnin epdluotetta-

Estimoinnin ep&luotettavuus ndkyy myds i:n mddrddvidsta
yhtdlostd (7) ainakin kun t ja sitd mydten yleensid myds
raportoitujen vahinkojen lukumd&ri r, on pieni. Parametrin
A estimaattorin varianssiksi saadaankin kun # oletetaan
tunnetuksi ja F(t|4)>0

D2 [ N(t) ] _ A-F(tley _ A
F(t|e) F(t|8)2 F(tle) *
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minkd suuruus silloin kun F(t|6) on pieni osoittaa esti-

maatin i huonon luotettavuuden.

Tarkastellaan vield raportoituneiden vahinkojen lukumi#rin

odotusarvoa
E[{N(t)] = A-F(t]|8) (t=1).

Tédssd parametri A kuvaa sattuneiden vahinkojen lukumd&rén
lopullista tasoa kun taas F(t|¢) vahinkojen raportoitumista
ja jakaumaa F(t]6) kutsutaankin vahinkojen lukumdirin sel-

vidmisjakaumaksi. Selvidmisjakauma-kdsitteeseen palataan

nydhemmin luvussa IV, kun vahinkojen lukumdidrdn ohella

tarkastellaan myds maksettuja korvauksia.

IT.3. Tuntemattomien vahinkoijen lukumd8rin ennustanminen

Jos merkitddn hetkelld t>1 tuntemattomien vahinkojen luku-
. m83rdd U(t), niin vahinkojen kokonaislukumi&ri (N=N,) on

N = N(t)+U(t).
‘Valitsemalla satunnaismuuttujan (2) mddrittelyssd J(t,s) =

- + *
I{R >t-s}, ndhddidn, ettd U(t) on niin ik&&n Poisson-jakau-

tunut parametrinaan

E[U(t) ] AIiE[I{ﬁ*St—s}]ds

= AIiP{ﬁ*>t—s}ds

A Z(1-F (t-s6))ds

A (1-F(t|8)).

Odotusarvon E{U(t)] ndin saatu hajotelma on useiden kor-

vausvastuumallien taustalla.
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Tarkastellaan nyt hetkelld t>1 tuntemattomien vahinkojen
lukumdsrdn U(t):n ennustamista aluksi kolmessa eri tilan-

teessa a-c:

a) X ja # tunnetaan.
TH115in kiytetiin ennustetta U(t) = E[U(t)] = (1-F(t]8))-A.

b) A tuntematon mutta ¢ tunnetaan.

Kdyttsdmidlld kaavan (5) mukaista ML-estimointia saadaan

vastaaviksi ennusteiksi, kun F(t|8)>0

Ao f L N

2\ a

U(t) = BfU(t)] = N - N(t)

i

(1-F(t]6)) -A.

.

TE116in
25
PN = F(tTe)
2
» -F{tih
p?[ Oty ] = (;(tia; Ll .y,

Poisson-oletuksesta johtuen ennusteet ovat N(t):hen perus-
tuvia vastaavien Poisson-parametrien A ja (1-F(t|#))) pie-
nimmdn varianssin harhattomia estimaattoreita.

¢) X ja ¢ tuntemattomia.

Kuten kohdassa II.2. todettiin, parametrien ¢ ja A yht-
aikainen estimointi yhdestd ja samasta sattumisvuosi-
realisaatiosta on k#ytd@nndssd vaikeata. Td116in tdytyy
niistd toista pitdd joko tunnettuna apriori tai perustaa
sen arvo samantyyppisestd vahinkoaineistosta aikaisempien
sattumisvuosien perusteella saatuun estimaattiin. Useimmi-
ten voidaan olettaa, ettd vahinkojen raportoituminen on
ainakin sopivasti valitulla vahinkoluokituksella ajalli-
sesti stabiilimpaa kuin vahinkojen sattumisintensiteetti,
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jolloin # estimoidaan aikaisemmilta sattumisvuosilta ja A
esim. kuten edelld b-kohdassa. Bayesildistd l&dhestymistapaa
hyvdksi k3yttden yhtaikainen estimointi on tietyin ehdoin
tehtdvissd (vrt. Jewell [7]).

II.4. Tuntemattomien vahinkoijen lukumdidrin credibilitv-

malli

Laajennetaan nyt tarkastelua siten, ettd oletetaan paramet-
rit A ja ¢ satunnaismuuttujiksi, joita merkit8&n vastaavas-

ti A ja e.

Edelld tdssd luvussa oleva tarkastelu pédtee td116in ehdol-

lisesti kun A Ja © tunnetaan eli Yehdolla (A,83)Y,

Koska N(t) ja U(t) ovat Poisson-jakautuneita ja niiden
summa N on Poisson-jakautunut ehdolla (A,©) niin tunnetusti
N(t) ja U(t) ovat ehdolla (A,9) riippumattomia.

Oletetaan nyt, ettd selvidmisjakaumaa koskeva parametri @
ja vahinkojen lukumddrdd kuvaava parametri A (Poisson-para-
metri) ovat riippumattomia. Vahingot voidaan usein tyypi-
telld siten, ettd riippumattomuusoletus voidaan kohtuudella
tehdd ainakin kullekin wvahinkotyypille erikseen.

Ehdolla N(t) eivdt © ja A luonnollisesti endd valttadmidttd
ole riippumattomia. Sitd mukaan kuin vahinkohistoriaa
kertyy, parametreja 6, A ja mahdollisesti jopa niiden yh-
teisjakaumaa koskeva pddttely voidaan perustaa edelld koh-
dassa II.3. mainittuun baysildiseen l&hestymistapaan Jja
havaitulla vahinkohistorialla "pdivittdvien" ns. dynaamis-
ten lineaaristen mallien k&dytt&dn. (Katso esim. Goovaerts
et al [8)] s. 256-264). Ndiden menetelmien esittely on kui-
tenkin rajattu tédmédn esityksen ulkopuolelle. Erd&dnlaisen
vahinkohistoriaa kdyttdvin jo perinteiseksi katsottavan
pdivitysmekanismin tarjoaa kuitenkin ns. credibility-teoria
(vrt. Beard et al [1] s. 162-170).
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Ehdollisen Poisson-oletuksen ja riippumattomuuden nojalla

saadaan.

E[N(t)] = E[F(t[|e)]EA
E(U(t)] = (1-E[F(t]e)])EA

D?[N(t)] = D?E[N(t) |A,8] + EDZ[N(t) |A,8]
= D?[F(t]|e)A] + E[F(t]O)A]

= E[F(t|6)]EA+E[F(t|e)2]EA2 (10)
- (B(F(t]e) 1) % (Ea)?

= E[F(t]|®©)]EA + DZ[F(tle)]EAz

+ (E[F(t|6)])2D2A.

Merkit#in
( F(t) = E[F(t]|e)]
aZ(t) = D?[F(t]e)]
.. D%
AT En?
A = EA,

jolloin (10) saadaan muotoon

E[N(t)] = F(t) -\
E[U(t)] = (1-F(t))- A
DA[N(E)] = F(t)-n + 02(t) A% (x,+1) + F(t)2 2%k,
= F(t)x + (F(£)2+02(8)) 2%k, + o(t) 22,

Samalla tavalla saadaan

D2[U(t)] = (1-F(t)) A + ((1—F(t))2+a§(t))-x2xk + d%(t)-kz.

Koska N(t) ja U(t) ovat ehdolla (A,8) riippumattomia, .
niin E[cov(N(t), U(t)|A 8) ]=0, ja saadaan helposti johdettua
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il

Cov(N(t) , U(t)] = cov[E[N(t)[A,8], E[U(t)[A,0]]

(F(t)(l—F(t))—og(t))-sz - cg(t)-xz.

A

Jos Ug(t) = 0, niin saadaan klassiset vahinkojen lukumddrii
koskevat odotusarvot, varianssit sekd kovarianssi (vrt.
Rantala [2] s. 25).

Parametria N kutsutaan usein "huojunnan varianssiksi",
mikd on tulkittavissa kohdassa V.3. esitetylld tavalla.

Johdetaan seuraavaksi hetken t jdlkeen raportoituvien va-
hinkojen lukumddrdn U(t) hetkelld t tiedossa olevien vahin-
kojen lukumédrdsn N(t) perustuva ns. credibility-ennuste
E[(U(t) [N(t)].

Tamd ennuste on itse asiassa U(t):n muotoa a+b-.N(t)

oleva pienimmdn keskinelidpoikkeaman harhaton ennuste eli
ns. paras lineaarinen ennustusfunktio (vrt. Sundt [9] sv.
28).

Credibility-ennuste on siis muotoa

cov[N(t) U{£}]
D2[N(t)]

E[U(t) [N(t)] = E[(U(t)] + (N(t)-E[N(t)]).

Termien sopivalla jdrjestd@miselld saadaan

BLU(E) [N(£)] = o(t) - (1-F(£)) -F{Er + (1-c(£)) - (1=F(£)) -\

missid

F(t) (s ,-d5(£))
S8 = F(o) (x,-dg(€)) + ap(t) + B,
1
1 fa=X
aé(t)(xA+l)
L dp(t) =

F(t) (1-F(t))

Lisdksi voidaan sopia, ettd N(t)/F(t) = 0 kun F(t) =0
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sekd c(t) = 0, kun F(t) (1-F(t)) = O.

Niin saadaan siis edelli kohdassa II.3. esitettyjen ennus-

teiden

(1-F(E)) - Ja (1-F(£)) ‘Feey

painotettu keskiarvo.

Helposti n#hd&#n, ettd aina c(t)<l ja lisdksi aina kun
cov{U(t),N(t)1<0, niin c(t)<0. Teoisaalta t&md kovarianssi

on negatiivinen, kun

“A

xA+l

a2 (t)> F(t) (1-F(£)), (11)

mik3i siis tarkoittaa, ettd varianssin og(t) kasvaessa
timin rajan yli credibility-Kerroin c(t) saa negatiivisen
arvon. Todettakoon, etta koska F(t|e)<1, niin aina

o2 (£)<F(£) (1-F(£))<1/4.

Credibilitv-kertoimen kivttivtyminen vahinkoprosessia

koskevien parametrien A, «

A Ja oi(t) eri arvoilla antaakin

"'nvt oleellista tietoa korvausvastuun (tidssd tuntemattomien

vahinkoijen lukumiirin) ennustettavuudesta. Erityisen mie-

lenkiintoiseksi ennusteen tekee credibility-kertoimen laa-
jennus negatiivisille arvoille. Negatiivista credibility-
kerrointa ovat tutkineet ainakin Robbin [10] sekd Hessela-
ger, Witting [11].
Yleensi on oletettu, ett# selviimisjakauma F(t) on kiinted
ja sattumisvuosittain sama, jolloin siis a%(t)so ja
cov[U(t), N(t)]>0. Raportoituneita vahinkoja N(t) kuvaavat
realisaatiot ovat t4118in oheisen vasemmanpuoleisen kuvan j
(nousevan viuhkan) mukaisia. Jos taas kiintedsta selviimis—
jakauman mallista luovutaan ottamalla k&yttddn vahinkojen |
selvidmiseen liittyvén satunnaisvaihtelun huomioon ottava .
malli, niin a%(t)>o ja td118in voi olla myds cov[U(t),N(t)};
<0, miti tilannetta kuvaavat taas oheisen oikeanpuoleisen
Xuvan re&lisaatiot. Kuvat on lainattu sellaisenaan Hessel-
lagerin ja Wittingin artikkelista (Hessellager, Witting
[11}).
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Kun credibility-kerroin saa negatiivisen arvon, niin kiin-
tedlld t tuntemattomia vahinkoja koskeva credibility;ennus-
te E[U(t)|N(t)] pienenee vahinkojen lukumi#rin N(t) kasva-
essa. Tilanne voidaan tulkita t&116in siten, ettd raportoi-
tujen vahinkojen N(t) suuri mddrd ei nyt viittaakaan sii-
hen, ettd vahinkojen lopullinen lukumddrd (N=N(t)+U(t)) on
myds suuri vaan vahingot ovatkin saattaneet raportoitua
keskimd8rdistd nopeammin. Kullakin hetkelld parametrien
ag(t) ja N keskindinen suuruus ratkaisg? kaavan (11) mu-
kaisesti kumpi ndistd& tulkinnoista saa mallissa enemmin

huomiota.

Lis&ksi n&hd&&n, ettd

c(t)4, kun o%(t)T,
c(t)t, kun «,1 ja
c(t)t, kun At .

Varianssin cg(t) kasvaminen v&hentdd siis luottamusta
vahinkohistoriaan eli pienentdi credibilitykerrointa, kun
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taas parametrin x, mukainen vahinkojen lukumddrd@n odotus-

A
arvon epdvarmuus kasvaessaan siirtd&d painotusta havaittuun
vahinkohistoriaan. Lopulta vahinkojen lukumddridn odotusar-
von A kasvu lisdd luottamusta havaittuun vahinkohistoriaan

koska se pienentdd ns. suhteellista Poisson-varianssia

8,=1/x.

Adritapauksessa kun F(t) = 0, niin saadaan E(U(L) |N(E)] = A
ja jos F(t) = 1, niin E[U(t)|N(t)] = O.

2 —_— L. } a
Jos oF(t) = 0, niin thO Ja
F(t)xA
c(t) = T—V—7 -
BA+F(t)xA

Kyseessd on tdlldin klassinen credibility-kerroin (vrt.
Rantala [2]).

Jos taas ¢,= 0 eli DA = 0, niin N on Poisson (A} -jakautu-
tunut. T&11&6in Cy <0 ja credibility-ennuste voidaan esittdi

muodossa
E{U(L) [N(t)] = c*(t) - (A-N(t))+(L1-c*(t)) - (1-F(t))Xr,

missi
2
GF(t)

c*(t) =
o2 (t)+8,F(t)

] *
Tdssakin Osct

osa on nyt muotoa A-N(t). Td&md on tulkittavissa vahinkojen
lukum&drédn odotusarvoa A koskevaksi "luottamukseksi", koska
nyt P{A=x}=1. Poikkeuksellisesti ennuste (kuten yleinenkin
credibility-ennuste ellei c(t)>0) voi olla negatiivinen,
jolloin se luonnollisesti asetetaan nollaksi. Negatiivinen
credibility-kerroin ottaa siis huomioon myds ennusteen
O(t)=A—N(t)= EN—N(t). Itse asiassa alkuperdinen credibili-
ty-ennuste voidaankin esittidd muodossa (vrt. Robbin {10])

<1 ja vahinkochistoriaan perustuva ennusteen
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BLU(E) [N(£)] = o) (£) « (BN-N(£)) b, (£) + 1T N(e)

+ (1—cg (£)—c, () * (1-F(t)) EN,
missad cl(t), cz(t), c3(t)20 ja cl('t:)-!~c2 (t)+c3(t) = 1.

Huomattakoon vield lopuksi, ettd kun K,= 0 ja F(t)<1, niin

F(t) . __\
1-F(t) »+F(t)"

c(t)> -
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ITI. KORVAUSVASTUU JA VASTUUNMUODOSTUKSEN AIKATAULU

IXI.1. Korvauskulut -ja run-off-virhe

Suoritusvuonna u (uzs) maksetut korvaukset kiintend sattu-
misvuonna s (s=1,2,...) ovat

N
S

Cs(u) = Z Yi(u).
i=1

Koska N_ <@ ja korvaukset maksetaan &d&drellisessd ajassa,
niin
N

z z Yi(u)
i=1 u>t

s

W_(t)

ZC_(u).
u>t S

Korvausvastuuta voidaan maksamattomien korvausten harhat-

tomana ennusteena (vrt. kohta I.3.) tarkastella ghdollisena :

odotusarvona. Ehdollistaminen hetkelld t suoritetaan tdssa
kertyneen "historian" Hy suhteen, jolloin témdn oletetaan
sisiltdvin kaiken korvausvastuun arvioinnin kannalta rele-
vantin tiedon hetkelld t. (Teoreettisesti sitd vastaa
o-algebra, jonka éuhteen mm. hetkeen t mennessd maksetut

korvaukset Xs(t) = Cs(u) on mitallinen.) Jos tarkaste-
u<t : .
luun vield yhdistet&#n korolla i diskonttaus, saadaan sat= "

tumisvuotta s koskevaksi korvausvastuuksi tilivuonna t,
kun t2s ja v = 1/(1+i) '

K (t) E[Ws(t)]Ht]

u-t-%

E[ & v

Cc_(u) |H.].
u>t ,s l t




29

Diskonttaus suoritetaan korvausten maksuvuoden (u) puolivi-
listd, jonka arvioidaan kdyt&nndssd parhaiten vastaavan
todellista maksuaikataulua.

Korvausvastuu perustuu siis aina tilivuosittain t uudestaan
tehtdvdin tuoreimman kdytettdvissid olevan tiedon (Ht)
huomicon ottavaan arvioon maksettavaksi tulevista korvauk-
sista. Tdllaista vastuunlaskentaa kutsutaan prospektiivi-

seksi ("eteenpdinkatsovaksi").

Tarkastellaan nyt ldhemmin tilivuoden t-1 korvausvastuuta
Ks(t-l), jolleoin ehdollisen odotusarvon ominaisuuksien

nojalla kun s<t-1

_ u-t+%
.KS(t 1) = E|] =2 v Cs(u)|Ht_l]

>t-1
u-t+
= EfE[ = w ‘c_(uylH_ ]]H, _ (1)
[ |:L1>t—:l. S t] t l]
_ % u-t-%
= E[v Cs(t)+VE[ uEtV Cs(u)|Ht]|Ht_1]

E[v%cs(t)+vKS(t)|Ht_1].

Oscittautuu, ettd t&8md korvausvastuuta koskeva rekurssiivi-
nen yhtd18 on keskeinen korvausvastuun roolille tilinp&&-
tdksen mukaisten korvauskulujen tulouttamisessa. Havainnol-
lisesti t&md ndkyy, jos valitaan i=0 ja otetaan odotusarvo,
jolloin yht&18n (1) nojalla saadaan (vrt. kohta I.2.2.)

E[K (t-1)] = E[C_(t) ]+E[K_(¥)].

Merkitddn nyt sattumisvuoden s korvauskuluja tilivuonna
t KVKS(t)° T&118in saadaan korvauskulujen midéritelmdn ja

yhtdldén (1) nojalla kun sst-1
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KVK_(t) = Cg(t) + K (t) — K (t-1)

i -3
(1-Vv?) E[K (t) [Hy_ )= (1=v *)K_(t-1) (2)

+ C(t) — E[{C_(t)[H 4]

+ E[Ks(t)[Ht] - E[Ks(t)!Ht_l],
Kaavassa on kdytetty ehdollisen odotusarvon ominai-
suutta Ks(t) = E{Ks(t){Ht],

midritelminsd mukaisesti perustuu "hetkeen t mennessa

koska korvausvastuu Ks(t)
olemassa olevaan tietoon" (on Ht-mitallinen).
Kaavassa (2) kdyttdmilld approksimaatiota (1+i)k=1+i-k

ja merkitsem#lld kahden ensimmdisen yhteenlaskettavan

summaa Is(t), saadaan

2 -1
I (t) (1-v2)E[KS(t)|H (1-v 2)Ks(t-l)

t-1) ~

b4

S B[R (t) [Hy_; 1+5 K (t-1)

. Ks(t—1)+E[Ks(t)]Ht_1]
= - —
2
. i Ks(t—1)+xs(t).

2

Viimeinen approksimaatio on tarkka, jos Jjdljempédnd
méfiritelty ns. perustemuutoksesta johtuva run-off-virhe
a2 (t)=o.

Osa Is(t) vastaa siti korkotuottoa, joka keskimddrin
saadaan vuoden t aikana vakuutusliikkeeseen sitoutuneelle
korvausvastuulle sen diskonttauksen kompensoimiseksi.
(Is(t)=0, kun i=0)
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Jos merkitddn
l — —
AL (t) = C (t) —E[C,(t) |Ht__1]

2
a2 (t)

E[Kg(t) [H ] — E[R (t) [H ;1

niin sattumisvuoden s korvauskuluiksi tilivuonna t (s<t-1)

saadaan

~ 1 2
KVK_(t) = I_(t)+AZ(t)+AS(t).

Summaa As(t) =1As(t) +2As(t) kutsutaan sattumisvuoden

s korvausvastuun run-off-virheeksi tilivuonna t. Osa A;(t)
aiheutuu siitd, ettd sattumisvuodelta s (s<t-1) tilivuonna
t maksetut korvaukset eivi#t vastaa sitd ennustetta, johon
edellisen tilivuoden t-1 korvausvastuu perustuu. Tdtd vir-
hettd kutsutaan usein sattumisvuoteen s liittyvdksi vahin-

kojen sgelvidmigvirheeksi tilivuonna t. Osa Ag(t) aiheutuu
taas siitd, ettd korvausvastuuperustetta korjataan “"histo-
rian Ht" kehitystd vastaten. Tilivuoden t aikana kertynyt
"uusin tieto" (Ht_lﬂHt) aiheuttaa siis tilivuonna t arvioi-
tavaan korvausvastuuseen mahdollisen korjauksen verrattuna
tietoon, jonka perusteella t&md sama korvausvastuu edelli-
sen tilivuoden t-1 lopussa olisi arvioitu. T&td virhettd
kutsutan tdssd sattumisvuoteen s liittyvdksi korvausvastuun
perustemuutokseksi (itse asiassa perustemuutoksesta -johtuva
run-off-virhe) tilivuonna t.

Korvauskulun korrektin tulouttamisen kannalta on toivotta-

vaa, ettd

E[as(t)]) = E[a2(£)] = o.

Koska korvausvastuuta harhattomana ennusteena on tarkastel-
tu ehdollisena odotusarvona, niin run-off-virheen midritte-
lystd n&hdddn suoraan, ettd virheen molempien osien odo-
tusarvo on nolla. Kohdan I.3. mukainen korvausvastuun har-
hattomuutta koskeva vaatimus vastaakin tdssd esitettyd
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korvauskulujen "harhatonta tulouttamista". T&116in saadaan,

jos diskonttausta ei suoriteta (v=1)

E[KVK_(t)] = O.

Todettakoon, ettd korvausvastuun riittévyyslaskenta sel-

laisena kun se suomalaisten mi&rdysten mukaan (sosiaali- ja
terveysministeridn yleiskirje vakuutusyhtidille) toteute-

taan seuraa run-off-virheen - Z As(t) kehitystd tili-
' s<t-1
vuosittain t (vrt. kohta III.3).

Jos s=t, niin md8rittelem&dlld K, (t-1) =0 saadaan
KVK, (£) = C (t) + K (%).
u-t-%
= C,(t) + El = Vv c.(u) |H.J.
t ot t t

Kun i=0 (v=1), niin

KVK, (t) = E[uftct(“)lﬁt]'

mikd vastaa vuoden t lopussa tehtyd arviota sattumisvuo-
den t lopullisesta (diskonttaamattomasta)} kokonaiskorvaus-

menosta. Niin ollen -jokaisen sattumisvuoden lopullinen kor-

vausmeno pvritidin tulouttamaan korvauskuluina jo samaa

vuotta koskevassa tilinpddtdksessd. Mahdollisesta diskont-—:
tauksesta johtuvaa korkotuottovaatimusta lukuun ottamatta

my®hemmin tuloutuu vain vuosittainen run-off-virhe

(A (t+k) ; k>1), joka voi tosin vakuutuslajista riippuen
olla vaikutukseltaan hyvinkin merkittévd. Esim. korvausvas-
tuun havaitun alimitoituksen kertakorjaus voidaan tulkita
perustemuutoksesta johtuvaksi tuloutuvaksi run-off-vir-
heeksi Az(t). '
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IITI.2. Korvausvastuun aikataulu ja korvauskuluijen tuloutus

Otetaan aluksi kdyttdon sattumisvuosien valintaa ja sum-

mausta koskeva merkintd (alaindeksi <w):

Kun u on kiinted ja wgu (u>1), niin esim.

n

C u) Z C_(u)
<u s<w °

Cc_.(u) = C.(u)

Su(

Summattuna yli sattumisvuosien s<t-1 kaavasta (2) ndhddédn,
ettd
Kst—l(t) = K. (t-1) + Ist_l(t) - Cst—l(t) + Astﬁl(t)'

Edelleen, koska K.(t) = Kst-l(t)+Kt(t)' saadaan

K. (£) = K.(t=1) + I, (t) + K () = C o () + Ay o (E).
(3)

Korvausvastuu tilivuonna t (K. (t)) koostuu siis

- korvausvastuusta edellisend tilivuonna lisdttynd
korvausvastuun diskonttauskorkoa wvastaavalla kor-
kotuotolla tilivuoden aikana (K.(t-1)+I<t_1(t)),

- tilivuonna sattuneiden vahinkoijen korvausvastuusta
- tilivuonna (Kt(t))

- vihentdvidnid tekijdnd kaikista ennen tilivuotta
sattuneiden vahinkojen maksetuista korvauksista
tilivuoden aikana (Cepq (1)) ja

- _ korvausvastuun run-off-virheestd, joka aina aiheu-
tuu tilivuotta ennen sattuneista vahingoista

(Agpoq (E)) -



34

‘Kaavasta (3) ndhdddn, ettd run-off-virhetitd koskeva

termi (Ast-l(t)) korjaa korvausvastuuta K. (t-1), joka ilman
tdtd korjausta toimisi ainoastaan "puskurina", purkautuen
maksetuilla korvauksilla (Cst_l(t)) ja kasvaen korkotuo-
toilla (Ist—l(t))' Ilman run-off-virheen mukaista korjausta
korvausvastuu vastaisi luonteeltaan ns. retrospektiivista
("taaksepdin katsovaa") vastuunlaskentaa, koska aina kunkin

sattumisvuoden lopussa arvioidun korvausvastuun katsottai-

siin yhdessi korkotuoton kanssa sellaisenaan vastaavan
tulevia korvauksia ja niiden maksuaikataulua.

Koska E[Astml(t)] = 0, niin kaavan (3) mukainen prospek-
tiivinen ja run-off-virheen huomioon ottamaton vastuunlas-
kenta johtavat odotusarvoltaan samaan tulokseen.

Koska KVK, (t) = C(£)+K (t) ja C.(t) = C_,_; (E)+Cy (),
niin vastaavasti korvauskuluikei tilivuonna t saadaan

kaavasta (3)

KVK. (t) = C.(f) + K.(t) — K. (t-1)

= KVK,(t) + I (£) + A, (E). (4)

<t-1

Korvauskulut tilivuonna t (KVK.(t)) koostuu siis

- korvauskuluista KVKt(t), jota voidaan pitdd ar-
viona tilivuonna sattuneiden vahinkojen lopulli-
sesta (diskontatusta jos iz 0) korvausmenosta, Jja
joka siis tulisi rahoittaa tilivuoteen t kohdistu-

~valla vakuutusmaksuun sisdltyvdlld riskimaksulla,

- ennen tilivuotta sattuneiden vahinkojen korvaus-
vastuun "diskonttauskulusta" I<t_1(t), joka
tulisi rahoittaa sijoitustoiminnan tuotoista ja

- run-off-virheestd A_, _,(t), joka nollaa suurempanai
j84 tasoitusvastuusta tai mahdollisesti kiyttdkat-

teesta rahoitetuksi ja negatiivisena siirtyy ta-
soitusvastuuseen tai mahdollisesti kdyttdkattee-

seen.
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Korvauskulun kaavasta (4) ndhdddn, ettd korvausvastuun
alimitoitus (Ast-1(t)>°) rasittaa vakuutusliikkeen tulosta
(ennen tasoitusvastuusiirtoa). Pdinvastaisessa tapauksessa
negatiivisen run-off-virheen (Ast-l(t)<0) aiheuttama kor-

vauskulujen pieneneminen luonnollisesti parantaa tulosta.

Kun yhtid jatkaa toimintaansa normaalisti saaden uutta
vakuutusmaksutuloa (ns. going-concern-tila), niin yleensi
myds KVKt(t)>0. Koska E{Ast_l(t)} = 0, niin run-off-virheen
vaikutuksella on taipumus "hiviti" osaksi kokonaiskorvaus-
kuluja KVK.(t). Run-off-virheen vaikutusta voidaan t&118in
tutkia esim. osana varianssia D2[KVK.(t)] (vrt. Pentik&i-
nen ja Rantala {3)). Osana korvauskuluja ja mm. sen
varianssia kasvattavana run-off-virheen vaikutus tuleekin
tavalla tai toisella ottaa huomioon yhtidn vakavaraisuutta

arvioitaessa.

Jos uuden vakuutusliikkeen merkintd taas on lopetettu, niin

KVKt(t)EO ja

KVK. (£) = I_p (%) + A _;(t),
ja siis

E[KVK. (t)] = E[Ist-l(t)}'

Vakuutusliikkeen sanotaan t&ll6in olevan run-off-tilassa
(myds break-up-kdsitettd kdytetddn silloin kun uuden vakuu-
tusliikkeen merkintd on juuri lopetettu). Koska run-off-
tilassa ei my®skddn ole kdytettidvissid riskimaksurahoitusta,
niin korvausvastuun arviointi ja sen katteena olevien varo-
jen sijoittaminen on liikkeen hallinnan kannalta keskeisti.

ITI.3. Esimerkki korvausvastuun rijittidvyvslaskennasta

Vastuuvakuutuksen ns. normaaliperusteessa muiden kuin hen-
kildvahinkojen ja tiettyd rajaa isompien omaisuuskorvausten
korvausvastuu lasketaan suhteessa sattumisvuoden s maksutu-
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loon Ps'

Niiden vahinkojen korvausvastuu tilivuonna t-1 (ns. kol-
" lektiivivaraus joka on diskontattu 4,5 %:n korolla) on

K. (t-1) = K _,(t-1) = 0,26 P,__,+0,14 P,_,+0,07 P _..

Normaaliperusteen mukaan té&midn korvausvastuun riittdvyys-
laskennassa tilivuonna t huomioon otettava edelleenvaraus

(= E[Kit_l(t)lﬂt_ll) on
E{K<t_1(t)|Ht_1] = 0,14 Pt_l+0,07 Pt_z.

Huomattakoon, ettd korvausvastuu K. (t-1) on diskontattu
tilivuoden t-1 loppuun kun taas vastaava edelleenvaraus

tilivuoden t loppuun.

Td1lldin (vrt. kaava (1) sattumisvuoden s tapauksessa)
i
K. (t-1) = VZE[Cstnl(t)IHt_1]+VE[Kst_1(t)IHt_1]

- -5
= -iK.{t-1)+v ZE[Cgtul(t)lHt“lj

+ B[Ry, (6) [y

u

—iK.(t—1)+E[Cst_1(t)IHt_l]

* B[R (B)[He g0

=L
22y

missd lopuksi on kdytetty approksimaatiota v 1.

Kollektiivivarauksen K. (t~1) riittdvyyslaskennan mukainen
ylijd3md tilivuonna t (Y<t_1(t)) on voimassa olevien mdd-

. réysten mukaan

Yst—l(t) = K. (t-1) - Cst-ltt) - E[Kst_l(t)]Ht_l]

bl

~iK. (t-1) + E[Cp o (£)[H_ 4] = C g (¥)

-iK. (t-1) - Aét_l(t).
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Vastuuvakuutuksen tilivuoden t-1 kollektiivivaraukselle

saadaan siis tilivuonna t riittdvyyslaskennan mukaiseksi

ylijdaméksi:
Y__q(t) = 0,26 P,_,+0,14 P_,+0,07 P__,
-0,14 P, _,-0,07 Py _,=C_,_,(t)
= 0,12 P_,+0,07 Py_,+0,07 P, _.-C_._, (t).

Huomattakoon, ettd E{Yst-l(t)] = =iK.(t-1). Ylij&d&min
odotusarvo on siis nolla vain kun diskonttausta ei suorite-
ta (i=0).

Riittdvyyslaskennan huomattava ja pysyvd alijddmdisyys
(Yst-l(t) < =iK.(t-1)) useampana perdkkdisend vuonna t
viittaa korvausvastuun alimitoitukseen ja korvausvastuun

laskuperusteen korjaustarpeeseen.

Korvausvastuun riittévyyslaskennén ilmaisema selvidmisvir-
heen paikallistaminen on t&ll6in helpompaa, jos riittédvyys-
laskenta voidaan suorittaa sattumisvuosittain.
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KORVAUSVASTUUN RAKENNEMALLI

IV.1l. Johdanto ja oletukset

Korvausvastuun mddrddmisessd on keskeistd arvioida siti
aikataulua, jonka mukaan sattuneet vahingot korvataan.
Tidllainen aikataulu muodostuu maksettavien korvausten m&&-
rien ohella ajasta, jonka korvausten loppuunmaksaminen

kest3i.

T&hdn ailkaan vaikuttaa mm.

- vakuutuslaji, jolloin esim. liikennevahingon pel-
tikolarit on mahdollista korvata huomattavasti
nopeammin kuin vastuuvakuutuksessa oikeuden pdi-

tokselld korvatut vahingonkorvaukset

- vakuutusyhtidn vahinkoselvittelyn Jjdrjestdminen

- ulkopuolisina tekijdind inflaation vaikutus mak-
settaviin korvauksiin, oikeuskdytdnnén muutokset

jne.

Korvausten maksuuntulon arvioimisessa voidaan kdyttdd apuna
korvausten ns. selvidmisjakaumia. Tdssd luvussa mddritel- |
188n kolme korvausten odotusarvoa koskevaa selviéimisjak‘au--i
maa (F(t) kaikki vahingot, F (t) tuntemattomat vahingot ja
H(t; t+f) tunnetut vahingot) ja kaksi varianssiin liitty-
vdi selviimisjakaumaa (G(t) kaikki vahingot ja G (t) tun-

temattomat wvahingot).

Luvussa esitetty malli on korvausvastuun ns. mikrotason

(vksittdisen vahingon huomioon ottava) rakennemalli. Kor- :
vausvastuun analysointi palautuukin loppujen lopuksi vahin-g
kojen korvausprosessiin, jonka syntymekanismin ymmért&mi- ;
seksi ja parametrien tulkitsemiseksi tilannetta tarkastel-

laan tdssd yhden kiintedn sattumisvuoden tapauksessa. Lu- *
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vussa V malli laajennetaan useammalle sattumisvuodelle.

Vaikka luvun oletukset yksittdistd vahinkoa koskevana ovat-
kin voimakkaita, ne kuitenkin johtavat kokonaiskorvausmenoa
koskevaan tarkasteluun (selvidmisjakaumaesitys), jota voi-

daan soveltaa my®ds itsendisesti (vrt. kohta Vv.2.).

Tilinpddtéskdytidnndn mukaisesti esitettidvd malli on aika-
diskreetti siten, ettd kiintedn sattumisvuoden (0,1] kehi-
tystd seurataan hetkind t=1 (sattumisvuosi eli sen loppu-
hetki), t=2 (= sattumisvuotta seuraava vuosi eli sen lop-
puhetki) jne.

Luvussa II on méddritelty vahingon diskreetti raportoitumis-
hetki R eli vahingon raportoitumisvuosi (= 1,2,...).

Tdssd luvussa ei tarkastella vahinkojen sattumisprosessia
eikd vahinkojen lukumdidrdllekddn tehdd jakauma-oletuksia.

Tarkastelu rajoitetaan korvausvastuun laskennan kannalta

sopivasti wvalittuun homogeeniseen vakuutuslaijiin tai wvahin-
kojen ryhméén.

" Jatkossa kdytetddn kohdassa I.3. sovittuja merkintdii.

Kohdan I.3. perusteella vahingon i korvausprosessi on

z Yi(u); t=1’2'-.‘} L
ust

EACE
Koska vahinko maksetaan &d3rellisessd ajassa, niin on ole-
massa (#8rellinen) satunnaismuuttuja 2 siten, ettid
Z; ()12, kun tt (vrt. kohta I.3.).
Korvausprosessia koskevat oletukset voidaan tehdd ldhte-
mdlld liikkeelle joko osakorvauksista Yi(u) tai kokonais-
korvauksesta Z;. Valitaan tédssd jdlkimmdinen l&hestymis-
- tapa, joka vastaa paremmin perinteistd ldhestymistapaa.

Oletetaan, ettd vahingdille_i=1,2,...,N:
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- vahingon kokoa kuvaavat satunnaismuuttujat z,
ovat sekid keskendidn, ettd satunnaismuuttujasta N
riippumattomia ja samoin jakautuneita. Jakauma-
ominaisuuttaa hyddynnettdessd voidaan vahinkoa
kuvaava alaindeksi i t&d116in jattd3 pois. Lis#ksi
korvausprosessit {Zi(t); t>1} ovat sekd keskendidn

ettd satunnaismuuttujasta N riippumattomia,

- raportoitumisvuodet R, ovat sekd keskenddn ettd
satunnaismuuttujasta N riippumattomia ja samoin
jakautuneita. Jakaumaominaisuutta hyddynnettiessi
voidaan vahinkoa kuvaava alaindeksi i t&118in

jattdd pois,

- E[Y; (u) [Risu] = a(u)-EZ,, missd tekijd a(u)=0
(ux1l) ei riipu vahingosta i,

. _ o 2
E[Yi(ul)-Yi(uz)|Rism1n(u1,u2)} = b(u,,u,) EZ;",
missd tekija b(ul,uz)zo (ul,uzzl) ei riipu vahin-

gosta i.

Korvausprosessien {Zi(t);t21} sekd raportoitumisvuosien

R, riippumattomuus vahinkojen lukumddrdstd N (vaikka

onkin standardioletus) edellyttd&, ettd vahingot voidaan
tilanteen niin vaatiessa késitelld erikseen korvauslajeit-
tain tai luokitella muuten sopivasti. Tyypillinen esimerkki
on liukkaan talven aiheuttamien pienten ja nopeasti rapor-
toituvien lukuisien peltikolarien vaikutus liikennevakuu-

tuksessa.

Oletusten odotusarvoja koskevat esitysmuodot on muotoiltu
myShemmin mddriteltyjd selvidmisjakaumia silmdll&pitden.

Koska raportoitumisvuodet ovat samoin jakautuneita, némd _
oletukset voidaan, kuten liitteess& B on osoitettu, helpos-
ti palauttaa havainnollisemmin raporteintivuodesta Ri :

riippuvaan muotoocn.
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Koska raportoitumisvuodet R, ovat vahingoittain i samoin

jakautuneita kuin R ja Yi(u) = Yi(u)I{Riﬁu}, niin

]

E[Y;(u)] = E[Y; (u) I{R,<u}]

= E{Yi(u)|Rigu3P{Risu}
= a(u)P{RSu}-‘EZi
= f(u)-EZ,,

missd on merkitty f(u) = a(u)P{Rgu}.

Vastaavasti saadaan

E[Y; (uy) ¥ (u,)] = E[Y; () I{R <u,} Y, (u,) T{R;<u,}]
= E[Yi(ul)-Yi(uz)|Rismin(ul,u2)]

-P{RiSmln(ul,uz)}

= ) : 2
= b(ul,uz) P{RSmln(ul,uz)} EZi.

2
= g(ul'uz) .Ezil

missd on merkitty g(u,,u,) = b(ul,uz)P{Rgmin(ul,uz)}.

Koska EZ, =EZ jokaisella i, niin odotusarvot E[Yi(u)|RiSu],
E[Y; (u)] sekd E[Yi(ul)-Yi(u2)|Rism1n (ug,u,) 71,
E[Y,(u,) ¥, (u,)] eivdt riipu vahingosta i. J&ttdmdlla
vahinkoa i kuvaava alaindeksi pois voidaan vahingon i
ndiden odotusarvojen sijasta t&dlléin tarkastella aina
odotusarvoja E[Y(u) |[Rgu], E[Y(u)] sekd
E[Y(ul)-Y(uz)IRSmin(ul,uz)], E[Y(uy) ¥ (u,)].

Helposti ndhd&ddn, ettd samalla tavoin voidaan vahingon i
odotusarvojen E[Zi(t)k], E[Zi(t)klRist], E[Vi(t)k}
E{Vi(t)k[Rst], E[Z; (t) -V, (t)] Ja E[2,(t)-V,; (t)|R;st]
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(k=1,2) sijasta tarkastella aina odotusarvoja
E[Z(t)k] E[Z(t)kIRst], jne....

Huomattakoon, ettd koska Yi(u)k=Yi(u)kI{Ri$u} ja
z, () "=z, (£)“1{R;<t}, niin E(¥(W*] = E[(¥(u)"|R<u]P{Rsu}

ja E[2(t)%] = E[z(t)X|Rst]P{Rst}, kun u,t21 ja k=1,2.

Oletukset ovat voimakkaita ja sisdltdvdt lukuisan mddran
parametreja. Vaikka parametrit periaatteessa olisivatkin
estimoitavissa (vrt. kohta V.9.), niin itse ennustamisessa
(korvausvastuun mddrddmisessd) kdytettdvien parametrien
lukumddridn tulee olla varsin rajoitettu. Liian suuri para-

metrien m#irid johtaa ns. yliparametriscitumiseen ja tekee
ennusteet herkiksi satunnaisirheille.

Vahingeoittain samoja momentteja koskeva oletus on myods
sikd11 epérealistinen, ettd malli on korvausseuraamuksil-
taan diskreetti, mutta vahinkoja sattuu todellisuudessa
koko sattumisvuoden aikana. Taman seurauksena vahinkojen
korvausselvittely yleensd on eri vaiheessa riippuen siitd
milloin vahinko on sattunut. Asiaa voidaan helpottaa olet-
tamalla tilanne silléd lailla karkeaksi, ettd vahinkojen
tarkkoja sattumishetkid ei tunneta, mikd vastaa yhteisen

sattumishetken oletusta.

IV.2. Selvifimisijakauma ja odotusarvo

IV.2.1. Maksetut korvaukset X(t) (vrt. liite C)

Kohdassa I.3 mdériteltiin vuoden t loppuun mennessd makse-
tut kKorvaukset X(t):

N N
X(t) = = 2,(t) = T Z,(t)I{R,<t}
i=1 * i=1 * *

" Edelld kohdassa IV.l. tehtyjen oletusten nojalla saadaan
t&11l6in :
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il
3]
it =

E[X(t)] Zi(t)I{Rist}]

i=1

-
=E| = =% Zi(t)I{Rist}I{N=n}]
[ln>1 i<n

= % = E[Z,

l(t)|Ri$t]P{Ri$t}P{N=n}
nzl ign

= T n-P{N=n}E[Z(t)|R<t]P{R<t}
n>1

= EN-E[2Z(t) |R<t]P{R<t}

I

EN+E[Z(t)].

Edelleen kohdan IV.1l. nojalla
E[Z2(t)] = E[2(t)I{Rst}]

= ¥ E{Y(u)I{Rgu}]
us<t

= Z E[Y(u)|Rgu]P{R<u}
u<t

= ( T a(u)-P{Rsu})-EZ
u<t

= (T f£(u))-E2

ust
= F(t)-EZ,
missd on merkitty F(t) = X f£(u).

ust

Ndin ollen
E[X(t)] = EN-E[2(t)]
= EN-F(t)-EZ

= F(t) *EX. .
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N&in middritellyksi tuleva funktio F(t) vastaa nyt luvussa II
samalla symbolilla merkittyd selvidmisjakaumaa. Kun Zi(t)
=I{Ri$t},niin F(t)=P{R<t} ja kyseessd on luvun II mukainen
vahinkojen raportoitumisvuotta kuvaavan satunnaismuuttujan

jakauma.

Koska Zi(t)TZi Xun tt, niin O<F(t)t1l ja = £f(u)=1,
ux1
mistd ndhdddn funktion F(t) tdyttdvin (muodollisesti) ker-

tymdfunktion keskeiset ominaisuudet. Sitd kutsutaankin
kuten kohdassa II.2. gelvidmisjakaumaksi.

Koska Vi(t) = Zi-Zi(t), niin

E[V{(t)] = (1-F(t}))+*EZ2 = ( = f£(u))-EZ.
u>t

IV.2.2. Maksetut/vahinkokohtaisesti varatut vahingot X (t)
(vrt. liite C)

Oletetaan, ettd vahinko maksetaan kokonaan raportoitumis-
vucnna tai sen maksamattomasta osasta tehdddn raportoitu-
misvuoden lopussa vahinkokohtainen varaus (vrt. kohta
VI.5.), Jjoka yhdessd jo mahdollisesti maksetun korvauksen
kanssa voidaan rinnastaa vahingosta lopullisesti maksettuun

korvaukseen. Tdl11ldin voidaan mi&ritelld satunnaismuuttuija

X (t) =

. ZiI{RiSt},

1

=

joka on vuoden t lopussa tunnettujen vahinkojen lopullinen

korvausmeno.

Jos m#dritellddn Yi(u)=ZiI{Ri=u}, niin edellid kohdan
IV.2.1. yleinen tarkastelu koskee sellaisenaan myds
satunnaismuuttujaa X (t). Lis#ksi kohdassa IV.l. voidaan
t&116in esityksessd E[Y(u;) -¥(w,)] = g(u,u,)-Ez*

g(u;,u,)=0, kun u, # u,. Satunnaismuuttujalla X (t) on

valita
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kuitenkin itsendistd mielenkiintoa, joten on perusteltua
ottaa k&yttdtn myds sitd koskevat erilliset merkinnit.

Md&dritell&din Zi(t)=ZiI{Rist}, Jjolloin

E[Z(t)] = E[ZI{R<t}]

= I E[ZI{R=r}]
r<t

Z E{Z|R=r]P{R=r}
r<t

It

E[Z|Rst]P{R<t}.

Kohdan IV.1l. oletusten odotusarvo-esityksid vastaten olete-

taan nyt, ettd wvahingolle i

E[Zi|Ri=r] = a_(r)-EZi

It

205 o — iy g2

missd tekijit a (r)>0, b (r)>0 eividt riipu vahingosta i ja
P{R=r}>0 (rz21). Jos vahingon koko ja raportoitumisvuosi

ovat riippumattomia, niin a” (r)=b (r)=1.

Tdlldin saadaan

E[Z(t)] . % E[Z|R=r]P{R=r}

r<t

= ( = a (r)P{R=r})EZ
r<t

(= £ (r))-EZ
r<t

F (t)-EZ,

missd on merkitty
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a (r)-P{R=r}

f (r)

T f (r).
r<t

F(t)

I

Kuten kohdassa IV.2.1. saadaan ndin ollen

E[X (t)] EN-E[Z|Rst])P{Rgt}

1l

EN-E[Z(t)]

EN.F (t)-EZ

F~(t) -EX.

Koska 2;I{R;<t}tZ;, niin O<F (t)11, kun tt ja funktiota
F(t) kutsutaan myds gelviimisijakaumaksi.

Jos korvaus on raportoitumisvuodesta riippumaton, niin
E[{Z|R<t] = EZ ja F (t) = P{R<t} joten selviimisjakauma
F (t) palautuu vahinkojen raportoitumisvuoden kertymifunk-

tioksi eli aidoksi jakaumaksi.

IV.2.3. Maksetut korvaukset X(t;t+2) (vrt. liite C)

Vuonna t tunnettuina olevien vahinkoijen tarkastelemiseksi

médritellddn satunnaismuuttuja (t kiinted, t>1)

N
T 2, (t+2)I{R;st}, kun 21
X(t;t+e) = {171

X{t+2), kun £<0 ja t+£=>1

Satunnaismuuttuja kuvaa vuonna t tunnettuina olevista va-
hingoista vuoden t+£ loppuun mennessd maksettuija korvauk-
sia. Selviasti X(t;t+£)tX (t), kun £t.

Odotusarvoksi saadaan (vrt. E[X(t))] kohdassa IV.2.1.)

E[X(t;t+2)] = EN'E[Z(t+2) |R<t]+P{R<t}.

Oletetaan, ett# E[Y(t+k)|Rst] voidaan esitt#&, kun t+kzl o
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muodossa
E[Y(t+k) |R<t] = h(t;t+k)-E[Z|Rst],

jolloin tekijd h(t;t+k)=0 ja = h(t;t+k)=1.
kz1-t

Td116in, kun t+£2>1
E[{Z(t+2) [R<t] = H(t;t+¢) -E[Z|Rst],

missd on merkitty

H{t;t+2) = = h(t;t+k).
k>1-t

Koska kiintedlld €t O<H(t;t+2£)t1, kun £t, niin funktiota
H{t;t+2)} voidaan my®s kutsua selviimisijakaumaksi. Td1186in

saadaan, kun £2>1-t

E[(X(t;t+e)] EN-H(t;t+2) *E[Z|R<t] -P{R<t}

= H(t;t+L) -E[X (t)].
Jos £=0, niin merkitdan H(t;t)=H(t) ja saadaan
E[Z(t) |Rst] = H(t;t)-E[Z|Rst]

E[X(t)]

fl

EN-H(t) *E[Z2|R<t]-P{Rst}

EN-H(t) -E[X (t)]

H(t) -F (t) -EX.

Funktio H(t) ei ole t:n suhteen kasvava (ei laskeva) mutta
H(t)—1, kun tt. Funktiolle H(t) Jja kohdissa IV.2.1 ja
IV.2.2. middritellyille selvidmisjakaumille saadaan ylli

olevan E[X(t)]:n esitysmuodon perusteella yhteys:

F(t) = H(t)F (t). ]
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IV.3. Maksamatta olevien korvausten odotusarvo
(vrt. liite C)

Kohdassa I.3. mddriteltiin tilivuonna t tunnettujen
(W (t)) ja tuntemattomien (W (t)) vahinkojen maksamatta

olevat korvaukset. Koska W(t)=W+(t)+W_(t), niin

E[W(t)] = E[W (t)] + E[W (t)].

Koska lisiksi W(t)=X-X(t) ja W (t)=X-X (t), saadaan

E[W(t)] = (1-F(t))-EX

(1-F (t)) +EX

il

E[W (t))

i

E[W (£)] = (F (£)-F(t))-EX.

Maksettavaksi tulevien korvausten odotusarvo (<EX) on siis
aina jaettavissa korvausten selvi&mistd ja lopullista
korvausmenoa vastaaviin osiin. T&m& tulos on yleinen k&y-
t8ssid olevissa korvausvastuumalleissa. Huomattakoon, ettéd
kun t kasvaa, niin E[{W(t)] ja E[W (t)] pienenevdt. Sama
el pidde odotusarvolle E[W+(t)], mikd johtuu siitd, ettid
tuntemattomat vahingot muuttuvat ajan mydtd tunnetuiksi
(N(t)1N).

Koska kohdan IV.2.3. mukaan F(t)=H(t)+ F (t), saadaan myds
esitys

E[W (t)] = (1-H(t))+F (t)-EX

(1-H(t)) *E[X (t)].

IV.4. Selvidmigiakauma Jja varianssi

Kiytetddn jatkossa toistuvasti oheista aputulosta:
Olkoot satunnaismuuttujat {Ai; i=1,2,..;, N} sekd keske-

nidin etti satunnaismuuttujasta N riippumattomia ja koske-

koon sama vaatimus myds satunnaismuuttujia {B;i i=1,2,...,Nﬁ
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T&11ldin, jos (k=1,2)

r

k, _ k
E[A{] = E[A]] < @,

E[B?] = E[Bf] < w,

{ E[A;B;] = E[A B ]<

cov[Ai,Bj] = 0 (i= 3)
| EN* < w,
niin
( N
E _E Ai = EA1°EN
i=1
N N 5
cov iilAi, iilBi = E(A,B,]-EN+EA EB, : (D°N-EN).

Valitsemalla aputuloksessa AiEBi, saadaan

N
p?| = A,| = E[a%]-EN+(EA. )2 (DN—EN).
R 1 1

Odotusarvon osalta aputulos on todistettu edelld kohdassa
IV.2.1 odotusarvoa E[X(t)] johdettaessa. Aputuloksen on to-
distanut esim. Rhiel (Rhiel [12]).

Sovelletaan aputulosta lopullista korvausmenoa kuvaavan
satunnaismuuttujan X lis#dksi seuraaviin satunnaismuuttujiin

- vuoden t loppuun mennessid maksetut korvaukset
(X(t))

- vucden t loppuun mennessid kertynyt korvausmeno,
jos jokainen vahinko oletetaan raportoitumisvuon-
naan kokonaan maksetuksi tai siitd t&118in tehty
vahinkokohtainen varaus voidaan rinnastaa lopulli-
sesti maksettuun korvaukseen (X (t))
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vuoden t lopussa tunnettuina olevien vahinkojen
maksamatta olevat korvaukset (W' (t))

vuoden t lopussa tuntemattomina olevien vahinkojen
maksamatta olevat korvaukset eli ndiden vahinkojen
kokonaiskorvausmeno (W (t))

vuoden t lopussa maksamatta olevat korvaukset
(W(t) = W (L)+W (L)) . |

Tarkastellaan kuitenkin aluksi aputuloksen soveltamisessa

tarvittavia vahingoittain samoja momentteja (vrt. kohta

IV.1.)
a) E[2(t)?)
b) E[Z(t)V(t)]
e) E[V(t)?] = E[(2-2(t))?].
a)
B[z (t)%] = E(( T Y(u)?)
ust
2
= z g(u,,u,) | *EZ
{ul,uzst 1772

= G(t) -EZ%,

missd on merkitty G(t) = G(t,t) = pX g(ul,uz).
u,,u,st

Vastaavasti mddrittelemdlld Zi(t)=ZiI{Ri$t} (vrt. kohta
IV.2.2.) saadaan

E(2(£)?] = B[2°I{Rst}]

= I E[Zzl{R;r}]
r<t

H

T E[2°|R=r]P{R=r}
r<t

2

( =g (r)) EZ
r<t

cT(t) -EZ?,



51

missid on merkitty

g (r) = b (r)P{R=r}

G (t) T g (r).

r<t

Koska nytkin 0<G(t)t1l ja 0<G (t)t1, kun tt, niin funk-
tioita G(t) ja G (t) voidaan kutsua selviimisjakaumiksi
( = g(u,u,)=1, = g (r)=1).

ul,uzzl r=1
b)
E{2(t)V(t)] = E[ Z ¥Y(u)+ T Y(u}]
u<t u>t
- 2
= [uz g(ul,uzj]-EZ
<t
1
u2>t
= R(t) -E2Z2,
missd on merkitty
R(t) = = g(u,,u,).
u. <t 1’72
1
u2>t

Jos mddritell&ddn Z,(t)=2;I{R,<t} (vrt. kohta IV.2.2.), niin
E[Z(t)V(t)] = E[ZI{R<t}-ZI{R>t}] =0. ‘

c)
E[(2-Z(t))?]

i

E{V(t) 2]

EZ2-E[Z(t)2]-2E[Z(t) V(L) ]

[1-G(t)=-2R(t)]-EZ>

- 1= _ Y
- [1 g(ulruz) 2 3 g(ulluz)] EZ

<t 'ulst
u2>t

b}
u, ,u

172

= [ = g(ul,uz)]-Ezz.
ul,u2>t
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Merkitdidn D(t) = G(t)+2R(t), jolloin

E(V(t)2] = (1-D(t))-EZ2.

Koska E[V(t)?] < E2% ja R(t)20, niin
0<1-D(t)<1-G(t)<1.

Jos madritellddn Zi(t) = ZiI{Rist} (vrt. Kohta IV.2.2.),

niin E[(Z(t)V(t)]=0, ja

E[v(t)%] = (1-¢7(t))-Ez® (=E[2°I{R>t}])

( = g (r))-E2? .

r>t

Kun merkitddn vahinkojen lukumddridlle N

_ D2N-EN
(2N) ?

r

niin edelli esitetyn aputuloksen sekd kohtien a-c momentte-
ija_koskevien merkintdjen nojalla saadaan

D?X = ENEZ? + aN(EX)2

D?[X(t)] = G(t)-ENEZZ + F(t)z-aN(EX)2

DX[(X7(£)] = G (t) ENEZ® + F (t)%-ay (EX)°

D2[W(t)] = (1-D(t)) -ENEZ® + (1-F(t))?-ey(EX)?

D2[W (t)] = (1—G™(t))-ENEZ2 + (l—F—(t))Z-aN(EX)z

2

cov[X(t), W(t)] = R(t)-ENEZ® + F(t)(l—F(t))-aN(EX)2

cov[X (t), W (t)] = F"(t)(l-F-(t))-aN(EX)z._

Kun aN=0, niin N on Poisson-jakautunut. Vahinkovakuutuk-
sessa voidaan yleensd olettaa, ettd @20 (vrt. kuitenkin
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kohta IV.8.).

Ndin ollen edelld kohdan IV.3. odotusarvoja koskevia
tulcoksia vastaten saadaan aina kun 20

p2[w(t)] < D%X

D2[W (t)] < D2X
plwh(t)] < p3x.

Varianssia koskevat tulokset on yleensi esitetty vain sa-
tunnaismuuttujalle W (t) eli vuoden t lopussa tuntemattoma-
na olevien vahinkojen maksettaviksi tuleville korvauksille.

Jos t&dll18in vahingon koko on riippumaton vahingon

raportoitumisvuodesta eli E[22|Rsr]=Ezz, niin G ()=
P{R<t}=F (t) ja saadaan perinteiset tulokset (vrt.
Rantala [2]):

2

[ D2[x"(t)] = F(t)-ENEZ

+ F'(t)z-aN(EX)2

| D2[w (t)] = (1-F (%)) -ENEZ® + (1—F‘(t))2-aN(EX)2

cov[X (t), W (t)] = F—(t)(l—F—(t))-aN(EX)z.

IV.5. Yhteenveto selvidmisjakaumista

a) Selvidmisijakauma F(t) = = f(u) ia q(ungzl
u<t

E[Z(t)] = F(t)+EZ

E[V(Y)]

E{Z-Z(t)] = (1-F(t))-EZ
E[Y(u)] = £(u)-EZ

E[Y(u,)¥(u,)] = g(u,,u,) -EZ%,

missi
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[ f(u) =2 0
2 f(u) =1
uxl
z g(u,,u,}) =1
1772
ul,u221
| Merkitd&n g(u,u) = g(u).

b) Selvismisjakauma F () = = £ (u) ja g (u)

u<t :

E[ZI{R<t}] = F (t)-EZ

E[2I{R>t}] = E[Z-ZI{R<t}] = (1-F (t))-EZ

E[ZI{R=r}] £ (r)-EZ
E[Z°I{R=r}] = g (r)-B2°,
missid

f(r) 20

T £ (r) =1
r>1

g (r) 20

T g (r) = 1.
r>1

L

Jos vahingon koko Z on riippumaton raportoitumisvuodesta R,g“
niin £ (r) = g (r) = P{R=r}.

Jos a-kohdassa Zi(t) = ZiI{Rist}, niin voidaan wvalita:
[

f(u) = £ (u)

g(ul,uz) = 0, jos u, # u,

| g(u,u) = g{u) =g (u).
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Jos Z=1, niin tarkastellaan vahinkojen lukumddri& jolloin
f(u)=f (u)=g (u)=g(u)=P{R=u}.

¢c) Selvidmisiakauma H(t;t+2) = ) h{t;t+k) ja
1-t<gkse

selvidmisfunktio H(t) = H(t;t)

E[Z(t) |Rst] H(t) *E[2Z2|Rst]

E[V(t) |R<t] E[Z-Z(t) |R<t)

(1-H(t)) -E[Z|Rst]

i

E[{Z(t+L) |R<t] H(t;t+2) -E[2Z|R<t]
E[Y(t+k) |Rst] = h(t;t+k)-E[Z|Rst],

missi

( h(t;t+k) > O

T h(t;t+k)
k21-t

]
=

| 0 < H(t)—-1, kun tt.
Huomattakoon yhteys
E[Z(t)] = F(t)+EZ = H(t)-F“(t)-gz.
Kohtia a ja b vastaten voitaisiin ottaa k8ytt&dn myds toi~

seen momenttiin liittyvdt selvidmisjakaumat. Ne vastaavat
oleellisesti kohdan a toista momenttia koskevia selviidmis-

jakaumia.
IV.6. Korvausvastuun diskonttaus

Maksettuja korvauksia wvuonna u kuvaa satunnaismuuttuja
Cc(u):
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C(u) = = ¥;(u).

1

™

1

Koska N<w ja korvaukset maksetaan ddrellisessd ajassa,

niin

N
W(t) = £ I Y (u)
i=1 u>t

N
= X by Yi(u)
u>t i=1

H

3 c(u).
u>t

Maksamatta olevien korvausten W(t) odotusarvoksi ja

varianssiksi saadaan t#115in

[ E[W(t)] = I E[C(u)]
u>t
D2[W(t)] = cov[ T C(u), = C(u)]

4 u>t u>t

= z cov[C(ul), C(u2)];

\

Edelld kohdan IV.1l. aputulosta voidaan nyt soveltaa odotus-
arvoon E[C(u)] ja kovarianssiin cov[p(ul), C(uz)], jolloin

saadaan

4

( E{C(u)] = E[Y(u)]-EN

= f(u) +ENEZ

cov[C(ul), C(uz)] = E[Y(ul)-Y(uz)]-EN

+ E[Y(u,) ]E[¥Y(u,)]- (D°N-EN)

1)

= g(ul,uz)-ENEZz+f(ul)f(u2)-aN(EX)z.
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Jos vuonna u maksettavat korvaukset diskontataan koreolla i

vuoden u puolivdlistd vuoden t loppuun niin saadaan
(kdyttden samaa merkintdd W(t)) kun tzl ja v=1/(1+i)

%
wit) = = vW ¥ %c(u).
u>t

T&116in saadaan edelld olevan perusteella johdettua vastaa-

vat diskontatut odotusarvo ja varianssi:

E[W(t)] = [ 5 yO-t%
_ u

z f(u)]—Ex.

u,+u,.-2t-1
D2 [W(t)] = s v 1 2 g(ul,uz)}oENEZZ

_ul,u2>t

i -t-%
+ | 5 WO
u>t

2
f(u)] +ay (EX) 2.

IV.7. Inflaatio ja selvidmisjakauma

Mik&1i korvauksia ei makseta sattumisvuoden rahanarvoa vasta-
ten, niin inflaatio vaikuttaa aina selvis@misjakaumiin (vrt.
kohta V.1.}. Oletetaan, ettd vuonna u (uzl) maksetuista koxr-
vauksista voidaan sopivaa indeksid kdyttden poistaa inflaati-
on vaikutus ja saattaa ne sattumisvuoden (u=l1) tasoclle. Ni#in
saatuja normeerattuia korvauksia merkitdsn Z, ¥ jne., sekd
vastaavia normeerattuia selviidmisjakaumia f(u), g(u) jne. Jos
selvidmisjakaumia sovellettaessa halutaan ottaa kdyttddn uusi
inflaatiokehitys r(1,u), joka kuvaa inflaatiota vuodesta 1
vuoteen u (r(1,1)=1), niin uudeksi selvidmisjakaumaksi f(u)

" saadaan:

o~

EZ

EZ! misséd

f(u) = r(1,u)-f(u)-

EZ = ( £ r(1,u)-f(u)) -EZ.
uzl
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T4ssd yhden vahingon odotusarvot EZ ja EZ voidaan korvata
korvata kokonaiskorvausmenon odotusarvoilla EX ja EX.

Samoin saadaan uudeksi selvidmisjakaumaksi g(u1¢g2l;

52

= - EZ™ . e
g(ul,uz) = r(l,ul)r(l,uz) g(ul,uz) Ezz, missi
2 ~ =2
EZ™ = ( b r(l,ul)r(l,uz)'g(ul,uz))-Ez.
u,,u,z1
1’72%
~Vuosittaisen vakicinflaation p tapauksessa r(l,u) = ru—l,
missd r = (1+p). Jos inflaatiota tarkastellaan wvuoden u=1
lopusta, niin korvausvastuun mddrddmisen kannalta on perus-
. -1%
tellumpaa valita td118in r(l,u)=ru 12, kun u>1.

Inflaation vaikutusta selvidmisjakaumaan f{u) on kédsitelty

kohdan V.3.3. esimerkissi 2.

IV.8. Korvausvastuu ja selviimisjakauma

Edelld kohdassa IV.6. johdettiin maksamatta olevien korvaus-

ten W(t) (diskontattu) odotusarvo ja varianssi.

Merkitddn nyt

p = EZ
o, = EZ°/(E2)?
n = EN

By = (D°N — EN)/EN.

Hetkelld t maksamatta olevien korvausten odotusarvoksi ja
varianssiksi saadaan kohdan IV.6. mukaan kun diskonttausta ¢
(kaavojen lyhentdmiseksi) suoriteta (v=1) :
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E[W(t)] = ( = £(u)) 'nu
u>t

2
DP[W(t)] = | £ g(u,,u,) s, nu (1)
ul,u2>t

2
+ | = f(u)] By .
>t

on helppo osoittaa, ettd D2[W(t)]<D°X, jos

[ z f(u)'l2 -1

g > lu>t .

N~ [&=% g(u,,u,) Pg:
ul,u2>t

Koska 5,21, niin yl113 olevan epdyhtdldn oikea puoli <0.

Jos vahingot maksetaan heti sind vuonna kun ne ovat tulleet
tietoon (raportoituneet) eikd vahingon koko riipu siitid
milloin se on tullut tietoon, voidaan valita
f(u)=g(u)=P{R=u} (vrt. kohta IV.5 (alakohta b)) ja

Dz[W(t)] = [ z f(u)} [pZ+BN' z f(u)]-nuz. (2)
u>t u>t

Korvausvastuun yhteydessid puhutaan usein "pitkdhdntdisyy-
destd", jolleoin f£(u)—0 "hitaasti", kun ut. Esim. j&lleenva-
kuutuksessa voi olla £(30)>0 (vrt. liite D). T&llainen
kXorvausten maksuuntulon hitaus ei sindllddn tee Korvausvas-
tuusta hankalasti arvioitavaa tai wvakuutusliikkeestd "vaa-
rallista", silld mikd tahansa pitk#aikainen ennalta tdysin
sovittukin maksusitoumus on t#ssd mielessd pitk&@hdntdinen.
Esim. pankin vastuulla olevan kiintedkorkoisen mddrdai-
kaistalletuksen kassavirtaa voitaneen pit&d& tunnettuna.

Korvausvastuun kannalta ocleellista on maksamattomien kor-
vausten ennustettavuus, jota voidaankin arvioida esim.
varianssin avulla. Tdysin ennalta tunnetun maksusitoumuksen
kassavirtaan liittyvi varianssihan on aina nolla.
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Tarkastellaan asiaa seuraavien esimerkkien valossa.

Esimerkki 1

Olkoon jokainen korvaus vakiosuuruinen ja maksettava
etukdteen sovittuna wvuonna u, (uo>l). Korvaus kuitenkin
voi jd8d34 maksamatta. Olkoon satunnaismuuttuja M = 1

jos se maksetaan ja = 0 jos maksua ei suoriteta.

Jos korvausten lukumddrd on kiinted n, niin N = n ja

jos maksettavaksi aiottu korvaus on kiinted u, niin

Z = p+I{M=1}. Korvaus Z el siis riipu raportoitumisvuodes-
ta, joksi maksuvuosi voidaan tulkita, Jja voidaan sovel-
taa kaavaa (2). Koska maksuvuosi on kiinted u_, niin

f(uo) =1 ja £f(u} = 0, kun u# u,-

TEd116in
- plpiM=1} _ _ 1
Z 2 2 P{M=1
u? (P{M=1}) M=1}
- _ EN _
by =~ ®Ew - "1
ja saadaan, kun 15t<uo
2 _ 1 B 2 1142
DU{W(t)] = [ P{M=1} 1 ] nu” (P{M=1})

= [ P{M=1}] [1— P{M=1}] nu?.

Varianssi on siis >0, jos O<P{M=1}<1l eli korvauksen

saamiseen liittyy epdvarmuus. Selvésti D2[W(t)]ED2X,

kun 1st<u0.

Esimerkki 2

Olkoon jokainen korvaus vakiosuuruinen Z=p ja vahinkojen
(tai joidenkin maksusuoritusten) lukumdidri tiedossa
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eli N=n. Koska nyt BN= -1 ja p5=1, niin kaavan (2)

mukaisesti

D2[W(t)] = [uftf(u)] [1 - uftf‘u’]n“z'

missd f(u)=P{R=u}, jos vahinko maksetaan heti raportoi-
tumisvuonna. Selvdsti Dz[W(t)]2D2X=O.
Vahinkojen lukumd&drdn hetken t jdlkeen ndhd&dn nyt olevan

kuvattavissa Bin(n, © f£(u)) -jakautuneella satunnaismuut-
u>t
tujalla ja kyseessd on korvausvastuu, Jjossa ainoa epi-

varmuus 1iittyy maksusuoritusten ajankohtaan (eli vahin-
kojen raportoitumiseen).
Jos f(uo)=1 eli korvaussuorituksen ajankohtakin on tdysin

tiedossa, saadaan kun 1st<uO

[ f(uo)]{l - f(uo)} np?.

0.

D?[W(t)]

Esimerkki 3

Jokaisesta vahingosta maksetaan vahingon raportoitumisvuon-
na korvaus, jota kuvaa satunnaismuuttuja A ja t&@mdn j&dlkeen
vahingon lopullisesti selvittyd j&l1jelld oleva korvaus,
jota kuvaa satunnaismuuttuja B. Kuvatkoon satunnaismuuttuja
T vuotta, jona korvauksen loppuosa (B>0) maksetaan. Olete-
taan ettd korvaus B maksetaan aina raportoitumisvuoden

jdlkeen eli R<T.

Vuonna uzl maksetaan td1l1éin korvaus

Y(u) = AI{R=u} + BI{T=u}.

Edelleen saadaan, kun ul,u221
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AI{R=u1}-BI{T=u2} ;, kun u1<u2

Y(ul)Y(uz) = ~AI{R=u2}-BI{T=u1} , kun u1>u2

A%I{R=u}+B2I{T=u} , kun u =u,=u.

Jos 2 = A+B>0 ja A sekd B ovat molemmat riippumattomia
satunnaismuuttujista R sekd T saadaan (vrt. kohta IV.5.)

_ EA - EB -
f(u) = g, P{R=u} + , P{T=u}
E[ABL P{T=u, |R=u,}P{R=u.} , kun u,<u
272 2 1 1 1772
_ JE[AB] = = -

g(u,,u,) g P{T u1|R u,}P{R=u,} , kun u,<u,

2 2

EAE P{R=u} + Eﬁg P{T=u} , kun u,=u =u.
(EZ EZ

D2[W(t)] saadaan nyt kaavan (1) mukaisesti. Maksuvuosien
R ja T jakaumien estimoinnin lis&ksi kaavan soveltaminen
edellyttid mm. korvausten A ja B kovarianssin estimointia.

Esimerkki 4
Jos esimerkissd 3 valitaan A=0, niin kyse on korvauksesta

(B>0), joka vahingon tultua tietoon odottaa maksamistaan,
joka tapahtuu vuonna T. T&lléin (f(u)=g(u,u)=g(u))

f(u) = P{T=u}

F(t) T f(u) = P{Tst} .

u<t

Selvidmisjakauma F{t) (= G(t)) on siis nyt korvauksen

maksuvucden T jakauma.
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IV.9. Numeerinen esimerkki

Esitetyn mallin havainnollistamiseksi kidsitelld&n yksinker-
taista numeerista esimerkkii ja selvidmisjakaumien f(u),

g(uy,u,), £ (u), h(t;t+k), F(t), G(t), H(t;t+2) estimointia
tdssd tapauksessa. Esitetddn sattumisvucden havaintoaineis-

to matriisina M, jonka alkioita ovat wvahingon i korvaus-

suoritukset vuonna u (i=1,2,...10 ja u=1,2,3,4):
20 10 30 10 ]|
30 20 10 10
10 40 30 20
20 30 50 30
M= {y;(} = 5 15 25 25
15 20 35 20
0 40 30 10
0 60 40 20
0 50 20 10
[ o 70 20 30 |

Tdssd siis oletetaan esimerkin yksinkertaistamiseksi, ettid
jokainen vahinko on loppuun maksettu vuoden u=4 aikana.
Lis&ksi vahingot i=7, 8, ¢ ja 10 ovat raportoituneet vasta

vuonna u=2, jolloin voidaan estimoida yksinkertaisesti

f 6
P{R=1}=pl= 33=0’6
4
P{R=2}=p,= 5=0,4
| P{R=r}=0, kun r>2.

Tarkastellaan esimerkkind f(u):n estimointia ja valitaan

estimaatiksi:
Sy, (u)
A i .
f(u) = —— . {i=1,2,...,n)
z zi
i

Tdllainen suhde-estimaatti perustuu regressiomalliin
(vrt. Kremer [13])
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Yi(u) = f(u)-Zi+ei,
. _ . 2
missi E[eiIZi] =0 jaD [elzi] = 2.

Jos oletetaan, ettd Dz[eilzi] o Zi, niin estimaatiksi

valitaan

F(u) = % 5 .
1l

Kiyvtetdidn nyt ensimmdistd estimaattia analogisesti kaikkien

selvidmisjakaumien estimoinnissa:

10
i'z‘lyi (u)
f(u) = Z
10 4 10
2 = I Zy.,{u) = ¥ z,
i=1 u=1 T j=1 *
6
z z
- _i=1 1 z(l)
£ (1) = z h z
10
z 2.
- i=7 z(z)
£(2) = z =z
f (u) = 0, kun u>2
6
T y.(1+¢L)
i=1 %
h(1;1+£) = 1 (£=0,1,2,3)
2
10
Zy,(2+L) :
i=1" 1t
h(2;2+£) = (2-_——1,0,1,2)

Z

hit;t+2) h{(2;2+£), kun t>2

I
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T

M™M
{g(ul'uZ)} = 22 (ulru2=112r314)
10
. =222
i=1

Kootaan numeeriset tulokset:

u,uz,t = 1 2 3 4
f(u) = 0,11 0,38 0,31 0,21
F(t) = 0,11 0,48 0,79 1,00
£ (u) = ' 0,58 0,42 0 0

F (t) = 0,58 1,00 1,00 1,00
h(l;u) = 0,19 0,25 0,33 0,23
H(l;t) = 0,19 0,44 0,77 1,00
h(2;u) = 0,11 0,38 0,31 0,21
H(2;t) = 0,11 0,48 0,79 1,00
g(l,u,) = 0,022 0,023 0,031 0,021
g(2,u,) = 0,175 0,111 0,076
g(3,u,) = 0,103 0,065
g(4,u,) = 0,047
G(t) = 0,022 0,243 0,630 1,000

Todettakoon, ettd nidin estimoitaessa ei vahinkokohtaista
tilastoaineistoa tarvita kuin toisen kertaluokan parametri-
en g(u,, u,) ja z, estimoinnissa. Muilta osin riitt&a
vahinkoaineisto, joka on summattu raportoitumisvuoden ja
korvausten suoritusvuoden tasolle eli matriisiksi (vastaa
ns. run-off-matriisia, vrt. kohta Vv.1.)

6
.E yi(u)
i=1 [ 100 135 180 125 ]
10 = 0 220 110 70 | .
z Yi(u)
| 1=7 J
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V. KORVAUSVASTUUN RUN-OFF-MALLI

V.1l. Run-off-kolmio

Yhden sattumisvuoden (0,1] (sattumisvuosi 1) sijasta laa-
jennetaan luvun IV tarkastelua nyt useammalle sattumisvuo-
delle (s-1,s] (sattumisvuosi s=1,2,...). Kiytdssid olevia
symboleja merkitdidn kuten luvuissa I-II sattumisvuosittain
alaindeksilld s (esim. Xs(t)).

T&116in, kun uzs>1 saadaan luvun IV nojalla esim.

E[Cs(u)] = fs(u-s-i-l)-EXs

2 _ _ . 2
D [Cs(u)] = gs(u s+1) ENSEZS

2 2
+ fs(u—s+1) -aNS(EXS)

Vastaavalla tavalla saadaan lausuttua E[X (u)] ja

D [X (u) ] selvidmisjakaumien F (u-s+1) ja G (u-s+1)
avulla.

Maksettuja korvauksia tarkastellaan usein ns. run-off-kol-
miona, jossa gattumisvuotta s (1<s<t) seurataan korvausten
suoritusvuosina s (d=1), s+1i (d=2), ...,t (d=t-s+l):

d=
1 1 ’- - e
afer
ol Cs(u)
$= ., s
/{ Cslw) = Cs (s+d=-1)
at wet) (dgt-s+1
. ( )
X8 = 3, Gs(u)
wsd
W (5+4-1)
o X (s+d-1) : >
; : o

] &= S-J-d-.I ‘KS
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Jokaiseen sattumisvuoteen s voidaan ainakin periaat-
teessa 1liittdd myds jokin gattumisvuoden s reaalivolvymid

kuvaava suure e.s kuten esim. vakuutusten lukumdiri,
tehtyjen tydtuntien lukum#drid tydajan tapaturmavakuutuk-
sessa, jne....

Korvaussuoritukset eri vuosina ovat niin ik&#&8n riippuvia

tarkasteltavan vakuutuslaiin maksettuja korvauksia koske-
vasta inflaatiosta (korvausinflaatiosta). Oletetaan, ettid

vuoden u korvaukset Cs(u) voidaan saattaa indeksilld r,

saman erikseen sovitun perusvuoden tasolle. TH116in nor-

meeratut satunnaismuuttujat

C, (u)

e .

C_(u) =
S sru

ovat sekd liikkeen reaalivolyymin ettd rahanarvon suhteen

keskenddn vertailukelpoisia.

Tarkasteltavia korvauslajeja on yleensd useita ja ne tule-
vat vahingon satuttua maksettavaksi eri aikoina.
- Inflaatiokehitys sattumisvuosittain onkin syytd erottaa

kiintedn sattumisvuoden suoritus— -ja sattumisvuoden vdlilli
vaikuttavasta korvausinflaatiosta. Jdlkimmdistid tulisi
pitdd osana sattumisvuoden korvausten selviidmistd eli lu-

vussa IV mddriteltyihin selvidmisjakaumiin sis#ltyvini.
Esim. lakisddteisessd tapaturmavakuutuksessa erilaisia
lddkarinpalkkioihin sidoksissa olevia sairaanhoitokorvauk-
sia maksetaan jopa 30 vuotta vahingon sattumisen j&lkeen,
kXun taas ensimmdisen vuoden aikana valtaosan korvauksista

muodostavat ansiosidonnaiset p#ivdrahat.

Korvausinflaation huomioon ottaminen edellyttiisikin, ettd
selvidmisjakaumat estimoitaisiin tilastoaineistosta, josta
on sopivalla indeksilld eliminoitu toteutunut korvausin-
flaatio. Estimoituihin selvi@misjakaumiin lisdttdisiin
arvio tulevasta korvausinflaatiosta vasta lopullisia sel-
vidmisjakaumia johdettaessa (vrt. kohta IV.7.).




68

Sopivaa korvausinflaatiota kuvaavaa indeksid ei useinkaan
kuitenkaan ole lovdettdvissd eikd edes rakennettavissa.

Td1lldin joudutaan turvautumaan tilastoaineiston sisfitdmd&dn

korvausinflaatioon, jota ei pystytd erikseen arvioimaan
vaan se estimoituu osaksi selvidmisijakaumia. T&llainen
tilanne paitsi ettd se olettaa menneen korvausinflaation
toteutuvan keskimddrin myds tulevaisuudessa, niin haittaa
luonnollisesti selvidmisjakaumien estimointia.

Sattumisvuosien vdlinen inflaatio on yvleensd jollakin tark- "

kuudella arvioitavissa, kosKka korvaukset voidaan normeerata
kdyttimdlld jotain sattumisvuoteen kohdistettavaa rahamdé-
rdistd kantatietoa. Jos merkitddn sattumisvuoteen
kohdistuvaa maksutuloa P: niin sattumisvuogittain normee-
ratut korvaukset (merkitéan t&tdkin normeerausta Cs(u))

ovat

cgu) co(u) P

Cs(u) “ e r ey ’ 5; ’

nissi b on perusvuosi, jolloin ry=1. Jos sattumisvuodet
halutaan ainocastaan vertailukelpoiseksi voidaan edelleen

valita e,.=Pp, jolloin

y c (u)
Gt = 3—

miki on ehkd yleisimmin kdytetty normeerausmenettely ja

vastaa tdssd valintaa esrs=PS.

Edell&iolevan perusteella sattumisvucosittainen normeeraus
voidaan kohtuullisesti katsoa suoritetuksi, jos sattumis-
vuoteen s liittyvdt korvaukset jaetaan sattumisvuoteen s

kohdistuvalla raham8&rdiselld suureella (esim. maksutulolla

P_) -

Jatkossa merkit#ddn normeerausta ainostaan tekijdlli e Ty

jakamalla, jolloin oletetaan jokaiseen sattumisvuoteen

liittyvd suoritusvuosittainen korvausinflaatio analysoidun }

erikseen tail jitetyn tilastoaineistoon sellaisenaan. On
syyta todeta, ettd vaikkei korvausinflaatioindeksia 1&ydy

el
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niin tulisi arvioida selvidmisjakaumien herkkyyttd erilai-

silla inflaatio-oletuksilla.

V.2. Sattumis/suoritusvuosi-malli

Tarkastellaan yleisesti odotusarvoa E[Cs(u)] ja ole-
tetaan, ettd se voidaan esittdd muodossa (u2s)

E[Cs(u)] = as(u-s+1)°bs, (1)

missi as(d)zo; d=1,2... ja bs>0 ovat sattumisvuodesta s
ja korvausten suoritusvuodesta u=s+d-1 riippuvia tekijéiti.

Koska EX_ = I E[C_(u)}, niin b_- £ a_{(u-s+l) = EX_.
s s s s
: uzs uzs

Merkitsem&lld = as(u—s+1) = ag (as>0) Ja mddrittelemdlld
uzs

aé(ﬁ—s+1) = as(u-s+1)/as, saadaan odotusarvolle esitys

a_(u-s+1)
E{C (u)] = B a b
S

]

’ — -
a’ (u-s+l1) -EX,.

Edelld kaavassa (1) esitettyd muotoa olevat odotusarvon
E{Cs(u)] hajotelma voidaan siis tulkita siten, ettd

korvataan
bs i= EXS
as(u—s+1) = fs(u-s+1)e

Koska odotusarvon kaavan (1) mukainen esitys ei sisdlli
mit8&n oletuksia itse korvausprosessista, niin selvidmis~
jakauman fs(u-s+1) ja tekijdn as(u-s+1) vastaavuus on
luonnollisesti vain muodollinen eikd kerro mitddn tekijastd
as(u-s+1). Mikdli kuitenkin luvussa IV esitetty malli ote-
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taan ldhtdkohdaksi, niin as(u—s+1) saa tulkintansa sel-

vidmisjakaumana £ (u-s+1).

Kaavan (1) mukaisissa malleissa tekij&i as(u—s+1) kutsu-

taankin usein selvidmisjakaumaksi (delay distribution/

parameter) vaikkei aina 2 as(d)=1. Yleensd puhutaan lBy—
d>1

sdsti sattumisvuoden korvausten keskim#frdisestd jakautu-
misesta eri suoritusvuosille.

Jos oletetaan, ettd korvausten selvid@minen ei riipu sat-

tumisvuodesta s, niin

E{C_(u)] = a(u-s+1) ‘b_. (2)

T§116in voidaan tekiji b, tulkita sattumisvuodesta s
johtuvaksi tasoparametriksi kun taas tekijd a(u-s+1) sat-
tumisvuosille samana ottaa huomioon ainoastaan sattumisvuo-
den (s) Jja korvausten suoritusvuoden (u) vidlisen selvid-
misaikavdlin.

Oon selvadd, ettd kyseessd on tdlldin voimakas, joskin tavan-.
omainen ja useimmissa korvausvastuun malleissa kdytetty
oletus. Vakuutuskannan ja olosuhteiden tulee olla mm. silld
lailla vakaita, ettei eri wvahinkotyyppien suhteellinen .
osuus oleellisesti muutu tarkasteluaikav&dlill&. Niin ik&&n
vahinkojen selvittelyn ja korvausinflaation tulee sdilyéd
oleellisesti samanlaisena. Kohdan IV selvid@misjakaumien
rakennetta koskevat tarkastelut antavat hyvdn l&htékochdan

vahinkoprosessia koskevien oletusten mieltimiseksi ja tar-

kistamiseksi.

V.3. Credibility-malli

V.3.1. Oletukset, malli ja ennuste

Tarkastellaan edelleen luvussa IV esitettyd korvausvastuu-
mallia iaajennettuna useammalle sattumisvucdelle s (s21).
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Luvun IV puhtaasti rakenteellisesta tarkastelusta etenemi-
nen edellyttdd nyt joidenkin jakaumaoletusten tekemisti.

Oletetaan:

N, on Poisson (As-es) -jakautunut, missi e,

on jokin sattumisvuoden s reaalivolyymin mitta

ja Al Poisson-intensiteettid kuvaava satunnais-
muuttuja, joka on sattumisvuosittain samocin jakau-
tunut. Merkitdin EAS=A ja D2As=x-k2.

(Luvussa II voidaan olettaa, ettd e =e=1, jolloin

1
=x).

A
Sattuneiden vahinkojen suuruuteen vuonna s vaikut-
taa sattumisvuoden s erityisid olosuhteita kuvaava
satunnaismuuttujaparametri V-

Jos merkitddn Fs=(AS, ws), niin ehdolla I _kohdas-
sa TV.1. tehdyt kiintedtd sattumisvuotta koskevat

oletukset pdtevdt sattumisvuonna s. Sameoin perus-

tein kuin kohdassa IV.1l. vahingosta i riippumatta

merkitddn Y(u), Z, R jne., merkiti#in nyt

Ys(u), ZS, Rs'jne..

Vahingosta vuonna u maksettavien korvausten tar-
vittavat odotusarvot riippuvat satunnaismuut-
tujaparametrista Vg seuraavasti, kun u>s ja
d=u-s+1

((E[Y () |y ] = £(Q)-E[Z |y ]

£(d) -xr ¥ u
E[Y (uy) "¥g(u,) [¥] = g(d,,d,) “E[z2]v_]

2,2
g(d,,d,) ‘Tovs-a.

Tédssa r, on kerroin, jonka avulla rahamiirdiset
suureet saadaan sattumisvuosittain s samalle ta-
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solle ja f£(d) sekd g(dl,dz) vastaavat kohdassa
IV.1l. esitettyjd selvidmisjakaumia. Parametrit Vg
ovat sattumisvuosittain samoin jakautuneita ja
ne voidaan normeerata siten, ettd E¢S=1 jolloin
EZ_=r_-p. Jos ¢ on vakio, niin voidaan valita

1 4 . 2_2,, . 2_ 2
¢S=1: Jjolloin EZs—rs & Jja Ezs r o,
- Kaikki eri sattumisvuosiin liittyvdt satunnais-

muuttujat ovat riippumattomia ja lis#ksi kunakin

sattumisvuonna Aslws.

Oletukset tarkoittavat kdytdnnSssi sitd, ettei vahinkojen
Iukumddridlld ja yksittdisen vahingon koolla ole reaalivo-
lyymin muutoksen ja inflaation lisdksi muuta gattumis-
vuosittaista trendid. Yksittdisen vahingon korvausta koske-
vat odotusarvot voidaan my8s esitt#d sattumisvuosittain
.samojen selvidmisijakaumien avulla. Sattumisvuosittaisesta
riippumattomuudesta seuraa lisdksi, ettd korvausvastuu

voidaan madrdtd sattumisvuosittain.
Sattumisvuosittain saman selvidmisjakauman oletuksesta

seuraa luvun IV selvidmisjakaumien (kohta IV.2.1. ja IV.4.)

mukaisesti, kun t>s ja d=t-s+1

E(Z,(t) [¢,) = F(d) r g n

nw

E[Z_(t)°]¥ ] = G(d) -xroy2-a,

missd F(d) = T £(k) ja G(d) = g(ky,Ky) -
k<d d

3
kl,kzs

Oletuksia voitaisiin lieventdid, jos kuten luvussa II ole-
tettaisiin gelvidmisjakauma F(d) riippuvaksi satunnais-
parametrista © eli F(d)=E[F(d|8)] ja ¢2(a)=D’[F(d|e)].
Ndin pdddyttdisiin luvun II credibilityennustetta vas-
taavaan ennusteeseen (kun esﬂ¢sja eSiAS). Kaavat muodos-
tuisivat kuitenkin raskaiksi eividtkd toisi lukuun II ver-
rattuna oleellista uutta minkd vuoksi t&dssd on tyydytty
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perinteisempdidn tarkastelutapaan.

Koska vahinkojen lukumd&dréan N oletetaan olevan ehdol-

lisesti Poisson-jakautunut, niin kohdan IV.4. parametri

Oy >0. Parametrin tulkitsemiseksi tarkastellaan
s

vahinkojen lukumdédrdn odotusarvoa ja varianssia:

ENS = eS-EAs = es-k

= ne . .
DN, = D“[e_+A ] + E[e -A_]

2 .2
ey DA + ENS
2 2
= es°x'h + ENS ’

jolloin sattumisvuodesta riippumatta

2
_ D NS ENS B

(EN)? - NG

Parametria « kutsutaan usein (vahinkojen lukumd&r&n) huo-
Jjunnan varianssiksi (short-term structure variation; Beard
et al [1])}.

Tehtyjen oletusten ja kohdan IV.4. aputuloksen nojalla

= 3 AL
saadaan (koska aNs 0 ehdolla AS Jja AS ¢S)

[ E[X_(t)|T,] = E[N[A]-E[Z(t)]¥,]

= esrsoF(d)-AS¢S-u

D?[X_(£) [T ] = B[N |A_)-E[2_(£) % |y,])

2 2
esrs-G(d)-As¢S .
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Td118in

[ E[X ()] = e r F(d) -E[A v )4

1 p3(x_(£)] = e r2-c(a) -E[A¥2] @

+ e_r

2
s s
2.2 2 2 2
Sro F(@ %D A 1uc.

Koska nyt E[Xs(t)] = F(t~s+1)-EXs, niin kyseess3d on

edelli kohdassa V.2. esitetty ja kommentoitu sattumis/suo-~

ritusvuosi-malli (2), jossa korvausten suoritusaikaa kuvaa-
ei riipu sattumisvuodesta. '

selviimisjakauma

va tekiqi

Koska Asiws, ja parametrit ovat kumpikin sattumisvuosittain
samoin jakautuneita, niin E{As¢s], E[As¢z] ja Dz[AS¢S}
‘eivdt riipu sattumisvuodesta s, jolloin merkit&d&@n lyhyesti

m=E[AY_ ) L = M
E(A42) , ElAgl]-e

B: — -
(E(A v 1)° u? 2

D[A_y_]
y = 5
(E[A_¥_])

Td118in saadaan

E[X (t)] = F(d)-esrsﬁ

DA[X_(£)] = G(d)-e_r’mp + F(d)’-e

Jos y_=1, niin

1l o
B = Semr
A2

7}

2
o DA )
= - ¥
L A2
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jotka ovat riskiteorian keskeisid parametreja. Parametria

,G/es kutsutaan joskus suhteelliseksi Poisson-varianssiksi,

- koska dos N, on Poisson (A)-jakautunut, niin (¢SEI)

2
D XS _ ENS o
2 2 2
(EX) (EN_)“p
-1 o _ B
ENs “2 es

Parametrien g ja y estimointi on luonnollisesti korvausvas-
tuun miiriimisongelmasta riippumaton riskiteorian estimoin-
tiongelma (vrt. kohta V.3.2.).

Kohdan IV.4. aputuloksen nojalla saadaan (koska oy =0
s

: i
ehdolla AS Jja As ¢s)

I

coviX_(t),W_ (E) [T ] = E[N A I E[Z_(t) -V (¥) |¥g]

2
e T2 R(A) *A ¥ H,

missd R(d) on esitetty selvidmisjakauman G(d) avulla
kuten kohdassa IV.4. (0<R(d)=x1).
Koska helposti ndhdddn, ettéd

cov(E[X () |T_1, E[W_(t)|r ]) = e2r2-F(d) (1-F(a))-

N oo

D2 (A ¥ ) 6%,

niin saadaan

2

cov(X_(t) W (£)] = R(d) -e_r2m g+F(d) (1-F(d)) -eZrim’y .

Luvusta II poiketen vastaava kovarianssi on nyt aina 20.
Paras lineaarinen muotoa a+b-xs(t) oleva satunnaismuuttujan
Ws(t) ennustusfunktio (my&s vastaava credibility;
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ennuste) saadaan kuten luvussa I1I regressiofunktiona

cov(X,(t) W, (t))

E[W_ () |X (£)] = E[W (t) ]+ F (X (E)-E(X_(£)])

D% (X, (£)]

Suoraan sijoittamalla ennuste saadaan muotoon

. X (t) |
E[W, (£) [X (£)] = e (d) « (1-F(d)) ;(d, +(1-c_(d)) - (1-F(d)) EX

missi

R(d) 8
1-F(a) e, * T(D7

co(@) = gray 5 (dx1) .
F(d)'es + F(d)y

Lis8ksi voidaan sopia, ettd Xs(t)/F(d)=O, kun F(d)=0 ja
kun F(d) (1-F(d))=0, niin voidaan valita cs(d)=0. Selvisti
cS(d)zo jokaisella dz1.

Ennuste saadaan siis painotettuna keskiarvona tekijdisté
(F(d)>0)

X, (t)
F(d)

(1-F(d)} - ja (1-F(d)) -EXg,

joiden molempien odotusarve on E{Ws(t)]. Niitd voidaankin
molempia pitd8 satunnaismuuttujan Ws(t) erdind (ja Jjopa
keskeisind) ennusteina. Ensimmiinen ennuste saadaan, jos
asetetaan =0, jolloin cs(d)=1 ja toinen jos R(4}=0 ja
valitaan y=0, jolloin c,(d)=0. Kohdassa VI.3. osoitetaan
ensimmdisen ennusteen yhteys ns. chain-ladder-ennusteesegen.
Toinen ennuste taas vastaa kohdan VI.2. ns. odotusarvoen-
nustetta, jota kutsutaan nyds Bornhutter-Ferguson-ennus-
teeksi (vrt. kohta VI.1.).

Helposti nihd&&n, ettd ennusteen varianssi on
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p? (ErW, () [ X4 (0)1] = oy (@ [ Frmaeiirgyy ot ] - B e 2,
s

Koska parametrien R(d) ja G(d) estimointi toista momenttia
sisdltidvind on useimmiten hankalaa, niin arvioildaan credi-
bility-kerrointa c_{(d) téssd alaspdin (vahinkohistoriaan
perustuvan ennusteen painoa pienennetdin) asettamalla
R(d)=0 ja G(d)/F(d)=1. J8lkimmiisen valinnan arvioitu
vaikutus johtuu siitd, ettd jos luvun IV tulkintaa vasta-
ten E(z_(t)21/(Blz (t) )% » E(221/(E[(2,1) %, niin

G(da) _ Gl
Fa) ~ F() o F(d)<l.

Credibility-kertoimen pienentd@minen pienentdd luonnollises-
ti myds ennusteen varianssia, mikd k8yt&nndn korvausperus-

teen kannalta on useimmiten tyydyttidvdid.

Niin saadaan credibilitv-kertoimeksi alaspdin arvioituna

- F{d)~
e +F(d)y '

¢ (d)

mikd on klassisen credibility-kertoimen muoto (0sc(a)<1).
Huomattakoon sattumisvuoden s vaikutus reaalivolyymin e,
kautta, jolloin credibility-kerroin kasvaa kun e kasvaa.

Jos toisaalta e/u’=(E22)/(EZ_)’=(D’2_/(Ez_)%)+1 kasvaa,
mik8 heijastaa korvauksen vaihtelevuuden kasvua, niin #:n

kasvaessa credibility-kerroin pienenee eli maksettuihin
korvauksiin perustuvan ennusteen paino laskee. Parametrin y
kasvu taas kertoo gattumisvuoden lopullisen korvausmenon
odotusarvon epdvarmuudesta kasvattaen havaittuun korvaus-

historiaan perustuvan ennusteen painoa eli credibility-
Xerrointa.

Luvun IV tuloksia (kohta IV.2.2. ja IV.4.) soveltamalla
voidaan credibility-ennustetta E[Ws(t)|xs(t)3 vastaten
johtaa aivan samoin credibility-ennuste
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X (t)

ELW (£) [ XS (£) I=c4 (4) + (1-F () )

+(1~cs(d))-(l—F_(d))EXS§

Koska cov[X;(t),W;(t)|FS} =0, niin nyt (vrt. kohta IV.4.)

cov[X_(t) ,W_(t)] = F7(d) (1-F () -e2r’n’y.

Jos arvioidaan kuten edelll, ettd G (d)/F (d)<i, niin
credibilitykerroin saadaan alaspdin arvioituna esitettyé

klassisessa muodossaan:

_ _F (d)y
cs(d) = .

B/e +F (d)v

Jos vahingon koko on riippumaton vahingon raportoitumis-
vuodesta, niin luvun IV tulkintaa selvi@imisjakaumille
kiyttien G (d)=F (d) ja klassinen credibilitykerroin on

aina tarkka.
Ennusteen varianssiksi saadaan vastaavasti

D2[E[W] (t) [XZ(£)1] = o (d)y- (EW_(£) 1) 7.

V.3.2. Estimointi

Luvun IV ja edelld kohdan V.3.1l. malliin pohjautuen tarkas-
tellaan nyt normeerattuja korvauksia (vrt. V.1.) suoritus-

vuoden u (uzs) aikana:

r

Eé(u) = is(u)-is(u—l)

A

Es(u;u+k) = is(u;u+k)-is(u;u+k-1)

E;(u). i;(u)-i;(u-l),

.

il
o
.

missd is(s-l).= i;(s-l) = ﬁs(u;s-l)
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Seuraavassa on yhteenveto ndiden normeerattujen korvausten

odotusarvosta ja varianssista, jotka voidaan johtaa kuten
E[X_(t)] Ja D°[X_(t)] edelld kohdassa V.3.1.. Merkitiin
d=u-s+1 ja m(d)=F (d) -m.

E[Es(u)] = £(d)-m
4 E{ES(u;u+k)] = h(d;d+k) -m(q)

E[a;(u)] = £ (d)-m

D?(& (w)] = g(a)-n® & +£(a)%.5%y
S

g (@) -m® S—+£7(a) % 7%y,
=)

D% (& (u) ]
Helposti voidaan ndyttdd, ettd myds varianssilla

Dz{as(u;u+k)} on vastaavanlainen esitys (« 1/es).

Vuoden t lopussa estimoitaessa kdyt®ssid on vuoden t loppuun

ulottuva vahinkohistoria sattumisvuosilta s, joille s<t-d+1
(@&=1,2,...). Merkitddn tdlldin I(d)={s; s<t-d+1}. Kun
seI(d), niin E[Es(s+d-1)3 = f(d)m ja sen pienimmin nelid-
summan ns. luonnollisin painoin painotetuksi estimaattorik-
si (painotettu regressioanalyysi) saadaan tunnetusti

= w_(d)+ C_(s+d-1)
seI(d) 5 s
3 v (d)
seI(d)
missd painot
_ n2ex _ -1
ws(d) = (D [Cs(s+d 1)1) .

Jos estimoinnin yksinkertaistamiseksi‘oletetaan, ettd
¥=0, niin voidaan valita ws(d)=ws=es, jolloin (vrt. kohta
V.1.)
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C_ (s+d-1)

ws-Cs(s+d-1} = ———;;"“_- o

Usein kdytdssd on ainoastaan jokin sattumisvuoden s raha-
mddrdinen kantatieto kuten esim. maksutulo P . TH116in
valitaan pragmaattisestl w_=e_r ja e, =P, (vrt. edelld
kohta V.1l.), Jjolloin w =P ja saadaan

w +C_(s+d-1) = C_(s+d-1).

Estimointi vastaa t#118in voimassa olevan yleiskirjeen
vakuutusyhtisdille liitteess# 12 (yhteenveto ulkomaisen
vakuutuksen maksujen ja korvausten kertymisestd kanta-
vuosittain) sovellettua laskentaa ("kertymd Fx")'

Odotusarvojen E[Es(s+d-1;s+d—1+k)] ja E[E;(s+d—1)] esti-

mointi tapahtuu vastaavalla tavoin.

Oletetaan, ett#d kdytdssd on run-off-kolmion mukainen

havainto-aineisto {Es(u)}, {E;(u)} ja{Es(u;u+k)}.

a) Selviimisjakauma f(d) ja ja parametri m

z ws-cs(s+d—1)

b) Selviimisjakauma h(d:d+k) ja parametri m(d) (d+k>1)

T W -Es(s+d-1;s+d-1+k)

h(d;d+k) -;m(d) = =1(d) .

seI(d)

W r
s
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N

- /\_'
m(d) = £ h(d;d+k)-m(d),
k>1-d

A
~ _ - 'Y o
fi(a;a+k) = hldid+k) -n(d)
m(Q)

Selvidmisjakauman h(d;d+k) ja parametrin m(d) estimointi
vastaa tdysin a-kohdan selviimisjakauman f(d) ja parametrin
m estimointia kun rajoitutaan vahinkoihin, jotka ovat tun-—
nettuina vuoden s+d-1 lopussa. T&118in h(d;d+k)-m(d) =
f(d+k) »m, kun k<0 (d+k=21).

c) Selvi#misjakauma £ (d) ja parametri m

Estimointi tapahtuu kuten a-kohdassa, Kkun Es(u) korvataan

E;(u):lla .

Parametrien m ja m(d) estimointi edelld kohdissa a-c edel-
lyttdsd, ettd estimoinnissa k#ytéssd oleva run-off-kolmio
kdsittdd korvausten koko selviimisaikavdlin eli suoritus-
vuosia on kdytettdvissi tarpeeksi. Ndin ei kuitenkaan aina
ole. Jos run—~off-kolmio kdsittdd sattumisvuodet s=1,2,...,K
ja on oletettavaa, ettd f(K+£)>0 (£21), niin merkit#én

run~off-kolmioon perustuvaa vastaavaa m:n estimaattia

ﬁK = 3T f(d)-m.
1<d<K

Lopullinen estimaatti saadaan nyt esim. ekstrapoimalla
kun K>3 siten, ettéd

m=m, + = a(d).
"X d>K

Erds Kiytetty ekstrapolointimalli on sovittaa aikasarjaan
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4//~‘} ‘
(£(d) *m; dlsdgdz),
missd d1 ja d2 valitaan sopivasti, eksponentiaalinen

(pienimmin nelidsumman) tasoitus

a(d) = ae? (A>0, B<0).

TH11l6in saadaan

- n. + £ aeBd .

K ' asx

Hi o>

Hyvini apuna ekstrapoloinnissa ja parametrien a; ja'd2 |
valinnassa on aikasarjan graafinen tarkastelu: eksponenti- .
aalisen tasoituksen sopivuutta voi arvostella esim. tarkas-
telemalla aikasarjaa (log[f(d)m]; dzdl), johon sovitetaan

suora y(d) = logA+Bd.

Aivan samoin kun m:n tapauksessa menetell#iin parametrin
m(d) tapauksessa, jos run-off-kolmion tilastoaineisto ei

ole riittdvian laaja.

Estimointia kidsitelldin esimerkeissi kohdissa V.3.3.,
VI.3.2. ja VI.S8.

d) Parametrit Q(es ja v (credibility-ennuste kohdassa
vV.3.1)

Merkitiddn
Ay p = p(Ty)
2 _ 2

Jos g(d) = £(d), niin saadaan esitysmuoto
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E[C (u) {T ] = £(d) -p(Ty)
p?[E, (u) [T ] » £(d) -0%(T,) /e
T4118in
[ & = Elp(T)]

E[o®(T)]

=]
™
I

= D?[p(T)]-

=]
-
|

Parametrien esitysmuoto vastaa nyt credibility-teorian
asetelmaa, josta mySs f ja y voidaan estimoida (esim. Goo-

vaerts ja Hoogstad [14] sv. 43~-52).

' Yksinkertaisimman tulkinnan parametrit Bleg ja y saavat
kuitenkin, jos kohdassa V.3.1l. oletetaan, ettd ¥ =1,
jolloin parametri y on tasoitusvastuuperusteiden ns. huo-
junnan varianssi (perusteiden merkinndin vakuutuslaji-
kohtainen vakio ag ;0,035$aj$1,215) ja

2
‘g_ = —-']""-"oa = 1 . EZS
e ENS u2 ENS (EZS)Z

Parametri ﬁ/eS on myds tasoitusvastuuperusteissa vakuu-
tuslajikohtaisesti kdytetty parametri (perusteiden mer-
kinndin Bj-Mj/Pj). ,

Parametrien tasoitusvastuuperusteiden mukaista tulkintaa
voi k#yttdd apuna estimoinnissa. Useimmiten parametrien
arvo valitaan lopulta siten, ettd credibility-kerroin

_ F{d)~
s(d) = Bre_+F(d)y

saa korvausvastuuperusteen kannalta '"mielekkditd" arvoja.

Ersini arviointiperusteena voidaan t&ll6in kdyttd8id kohdassa
V.3.1. johdettua credibility-ennusteen varianssia.
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V.3.3. Esimerkkeijd

Esimerkki 1
Tarkastellaan yksinkertaista parametrien m ja £(d)
estimointiesimerkkid. Vvaltakunnallisen liikennevakuutuksen

omaisuuskorvaukset sattumis- ja suoritusvuosina 1986-89
muocdostavat run-off-kolmion (mmk):

413 655 127 117 8,6 3,5
470 649 145 256 9,8

527 460 189 776

567 813

Omaisuuskorvaukset selvidvidt siis nopeasti (kdytdnndssa
kahden vuoden Kuluessa). Reaalivolyymind e (s=1986-89)
voitaisiin kdyttdi esim. vakuutusvuosien lukumddrdd. Yleen-
sd kuitenkin markkamidir@iset kantatiedot ovat yhtidtasolla a
helpoimmin saatavana ja niitd ndin ollen myds kdytetdan.
Liikenhevakuutuksen maksutulo on kuitenkin varsin huono
volyymin mitta, koska se mm. sisdltdd saldonkdytdn sekd in-
deksikorotusten jakojirjestelmdn mukaisia eri#. Koska
useissa vakuutuslajeissa sattumisvuosittain s vuoden s+l
loppuun mennessd maksetut korvaukset Xs(s+l) ovat jo
varsin vakiintuneita suhteessa lopulliseen korvaus-

menoon X_, niin markkaniiriiseksi volyymin mitaksi voi-
daan kohtuudella valita sattumisvuosittain s havaittu
zs(s+1). Tuorein sattumisvuosi jd3 luonnollisesti t&116in
tarkastelun ulkopuolelle. Menettely perustuu siihen, etta
usein Dz[xs|xs(s+1)] on kdytinndn kokemuksen perusteella

arvioitavissa hyvin pieneksi eli»XS ehdolla XS(s+1) l&hes
vakioksi. Valitaankin nyt parametrien £(d) ja m estimoin-

nissa ws=esrs=xs(s+2).

TAlldin

(d>1).
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Run-off~kolmiosta saadaan periaatteessa estimoitua f(d),
kun 1<d<4. Tdlldin I(1)=1986-88 (tuorein vuosi 1989 ‘joudu-
taan siis nyt jattdmd&n pois), I(2)=1986-88, I(3)=1986-87
ja I(4)=1986. Malliin liittyvien oletusten (mm. sattumis-
vuosittainen trendittdmyys) tarkistamiseksi listataan osa-
mddrdat cs(s+d—1)/xs(s+l) myos sattumisvuosittain:

0,7649 0,2351 0,0158 0,0064
0,7642 0,2358 0,0160
0,7354 0,2464

Parametrin £(4) estimoimiseksi on siis kdytdssd vain yksi
havainto (0,0064). Tdmd on ns. run—-off-kolmion koillisnur-

Xan ongelma. Usein koillisnurkan havainnot jdtetddnkin

estimoinnin epdvarmuuden vucksi kdyttdmittd ja pyritdén

16ytdmddn muita arvioita.

T&4116in saadaan:

d = 1 2 3 4 ~
e 3 -
f(dm = 0,753 0,247 0,016 0,006 {m=1,022)
£f(d) = 0,737 0,242 0,016 0,006
F(d) = 0,737 a,979 0,995 1,000.

Jos nyt halutaan kdyttdd vahinkosuhteen

E(X,]
E[X_ (5+2) ]

m = ~ 1,022
sijasta vahinkosuhdetta suhteessa maksutuloon | niin

saadaan sattumisvuosina s=1986-89

z xs(s+2)
m - §~—§—5——— %~ m-0,26 = 0,27.
s
s

Esimerkki 2
Liikennevakuutuksessa henkilékorvaus koostuu ansionmenetys-
korvauksesta sekd muista sekalaisista korvauksista, joita
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ovat erilaiset sairaanhoitokorvaukset ja pysyvédn vian ja
haitan korvaus. Tissi esimerkissd tarkastellaan sekalaisten
henkildkorvausten selviimistd. Koska tdllaisia korvauksia
maksetaan vahingoittuneelle usein hyvinkin pitk&&n, on myds
~inflaatioon kiinnitettdvid erityistd huomiota. '

Kiytettidvissd on koko liikennevakuutusliikkeen sekalaista
henkil8korvausta koskeva run-off-kolmio wvv. 1977-89, joka
on sattumisvuosittain saatettu liikennevakuutuksen korvaus-

tasoindeksilli ko. sattumisvuoden tasolle. Kiinte#tsd sattu-

misvuotta koskeva korvausinflaatio on siis ndin poistettu
(vrt. kohta V.1.). Kiyttien estimoinnissa painoina

(w=e_ r.) liikennevakuutuksen maksututkimuksen mukaisia
riskimaksutuloja niin kohdan V.3.2. mukaisesti estimoiden

saadaan normeeratuksi selvidmiseksi (vrt. kohta IV.7.:
normeerattu selvidmisjakauma f(d) ja odotusarvo EX) .

d f(d)m

1 0,0170
2 0,0234
3 0,0141
4 0,0101
5 0,0064
6 0,0043
7 0,0031
8 0,0026
9 0,0018
10 0,0015
11 0,0016
12 00,0015
13 0,0009

D

Sovitetaan nyt aikasarjaan (logf(d)m; 7<d<13) pienimmén _
nelidsumman suora y(d)=logA+Bd, jollocin saadaan A=0,0101 jﬁ‘
B=-0,1760 (vrt. liite E). %
Tdmén jilkeen sovelletaan normeerattuun selviémiseen ~
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S

f(d)m inflaatio-oletuksia 5 %, 10 % ja 20 %. Jos inflaa-
tio on 0 %, saadaan alkuperidinen normeerattu selvidmis-
kehitys. Jos inflaatio on esim. 10 %, niin f(d)m =

d-1,5

(1,1) -F(d)m kun d>1.

Td118in saadaan yhteenvetona (selvidmistd seurattu 30 vuot-
ta):

inflaatio:

0 % 5 % 10 % 20 %
m = 0,09 0,12 0,15 0,37
d F(d) F(4) F(d) F(d)
1 0,18 0,15 0,12 0,05
5 0,76 0,67 0,56 0,29
10 0,90 0,84 0,73 0,42
15 0,96 0,92 0,85 0,56
20 0,99 0,97 0,92 0,71
25 1,00 0,99 0,97 0,85
30 1,00 1,00 1,00 1,00

Selvidmisjakaumat on esitetty graafisesti liitteend F.
Koska liikennevakuutuksen ansionmenetyskorvaukset maksetaan
aina sattumisvuoden tasoisina (indeksikorotukset kerdt&ddn
jakojidrjestelmdlld) ja omaisuuskorvaukset selvidvdt varsin
nopeasti (esimerkki 1 edelld), niin inflaatiovaikutus tulee
esiin sekalaisen henkildkorvauksen kautta. Jos inflaatioke-

hitykseksi muodostuisi 20 %, niin tdm&nhetkiselld riski-

~

<,

maksutasolla nidihin korvauksiin menisi n. 37 $ (wm=0,37)
riskimaksusta. Koko henkildkorvauksen osuus riskimaksutu-
losta on 1980-luvulla ollut n. 45 %. Sekalaisen henkil®kor-
vauksen osuudeksi voidaan arvioida n. 10-15 % riskimaksutu-
losta. Koska korvausvastuuta midrédttdessd inflaatiokehitys
tulee arvioida osana korvausten selvifmistd, niin kyseessi

on itse asiassa "inflaation rahastointi".
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Esimerkki 3

Kohdassa VI.8. esitetdidn esimerkki vastuuvakuutuksen kor-
vausvastuuperusteen laatimisesta. Korvausvastuuperuste on
kohdan VI.2. mukainen odotusarvoennuste.
Korvausvastuuperuste voitaisiin my6s laatia l&ht&kohtanaan
edelli kohdassa V.3. esitetty credibility-malli.

Tarkastellaan tissd esimerkissid kohdan V.3.1l. credibility-

kertoimen
_ F(d)vy
es(d) = gre_+F(a)y (dz1)
midriimisti.

Jos kohdan V.3.2. (alakohta d) mukaisesti
6/es=(1/ENS)-(a/u2), niin on miirittivid parametrit

ENS,.a/,u.2 ja y. Selvidmisjakauma F{d) saadaan kohdasta
vI.8.

Tasoitusvastuuperusteiden mukaan (vrt. kohta Vv.3.2. (ala-
kohta d)) saadaan y=0,1292 = 0,02.

Vuonna 1990 Vakuutusyhtididen Keskusliitossa tehdyn tutki-
muksen mukaan vastuuvakuutuksessa a/,u.2 = 25,

T#118in saadaan, jos valitaan vaihtoehtoisesti EN_ = 100,
500 tai 5000:

d = 1 2 3 4 5 +s.15
F(d) = 0,33 0,68 0,79 0,85 0,20 ...1,00
cs(d), kun

ENS:

100 = 0,03 0,05 0,06 0,06 0,07 ...0,07
500 = 0,12 0,21 0,24 0,25 0,27 ...0,29
5000 = 0,57 0,73 0,76 0,77 0,78 ...0,80.

Jos EN_ = 100, 500 tai 5000 niin kyseessHi on vastaavasti
pieni, keskisuuri ja suuri suomalainen vastuuvakuuttaja.

Esimerkki osoittaa, ettd pienen vastuuvakuutusliikkeen .
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korvausvastuuta miirittiessd havaittua vahinkoaineistoa ei

kiytinndssd voi hyddyntdd itse ennusteessa.

Tissd luvussa esitettyd kohdan V.3.2. mukaista estimointia
kidsitellddn myds kohdan VI.3.2. esimerkissd, jossa sitéd

verrataan chain-ladder-menetelmdin.
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VI. KORVAUSVASTUUN MAARAAMINEN
VI.1l. Johdanto

Korvausvastuun miirdimisessi ei ole olemassa tiettyd stan-
dardimenetelmid, joka sopisi useimpiin tapauksiin. Kiyté&n- .
néssi ongelmaa joutuukin usein l&hestymddn varsin pragmaat-
tisesti, ilman ettd mink3#idn menetelmdn kaikkien oletusten
voi katsoa olevan edes voimassa. Suositeltava l&hestymista-
pa on t#l1din pyrkid soveltamaan kahta-kolmea eri menetel-

midd, ja tehdd sen jHlkeen pddtds lopullisesta menetelmdstd %_«
tai valita jokin niiden yhdistelmi. T&mi on sitékin tér-
kedmpii, koska korvausvastuun midrddmisessd perinteisesti
kiytetyt menetelmit eivdt mahdollista luottamusvéliesti-

mointia.

Erids keskeinen rajoitus on yhtidn tilastointijdrijestelmd.
Vihimmiisvaatimuksena tulisi pit#& mahdollisuutta kohdistaa
maksetut korvaukset kussakin vakuutuslajissa ja té@rkeimmis-
si korvauslajeissa suoritusvuosittain vahinkojen sattumis-
vuosiin. Ndin syntyneen run-off-kolmion tilastollisen luo-
tettavuuden arviointi edellytt#id myds vdhintddnkin karkeata .
nikemystd siiti# kuinka monta vahinkoa (tai jotain muuta
vahinkoon rinnastettavaa tilastoyksikkdd) kussakin vaihees-
sa korvauksia on aiheuttamassa. J&lleenvakuutuksessa tdl-
laisen lukumiiritiedon saaminen on yleensd vaikeata, jol-
loin joudutaan tyytym##n vain korvaustilityksistd koostu-

vaan run-off-kolmiocon.

Jos vahingot raportoituvat hitaasti, niin raportoitumis-
vuosittain saatavat run~off-kolmiot mahdollistavat tunte-

mattomien vahinkojen korvausvastuun midrddmisen ja samallaé
kussakin vaiheessa tunnettujen ja tuntemattomien vahinkoje&
erillisen arvioinnin. Luotettavasti tehdyt vahinkokohtaiset
varaukset tarjoavat niin ik##n mahdollisuuden tunnettujen i
vahinkojen korvausvastuun erilliseen arviointiin.
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Kohdassa VI.2. esitetdiin aluksi yleinen korvausvastuun
midrddmisperiaate, joka perustuu arvioon lopullisesta
korvausmenosta (Eﬁ) ja korvausten keskimddrdisestd sel-
vidmisestd (ﬁ(d)). Tdllainen korvausvastuu vastaa lukujen
IV ja V mukaista maksamattomien korvausten odotusarvoa ja
sitd kutsutaankin tdssi odotusarvoennusteeksi. Tdtd mddrda-
misperiaatetta kutsutaan myds aktuaarialalle formuloituna
esittdjiensd mukaan Bornhutfer-Ferguson-periaatteeksi (vrt.

Nationale Nederlande [19].

Kohdat VI.3.-4. esittelevdt kaksi ehkd kuuluisinta varsi-
naista menetelm#d, joita k&ytet#dn korvausvastuuta miEdrdt-
tiessi. Kohdat sisdltivit myds kdytinndn esimerkkeijd.

Kohdissa VI.5.-6. kisitelldin lyhyesti vahinkokohtaista
varausta ja tuntemattomien vahinkojen korvausvastuuta.

Kohdassa VI.7. esitelld&n lyhyesti yhd laajemmin k&dytdssd

olevaa korvausvastuun regressiomallia.

Kohdassa VI.8. laaditaan esimerkkind vastuuvakuutuksen
korvausvastuun kollektiivivarausperuste. Esimerkki sis&dltdd
erddn kiytinndssd sovelletun karkean menettelyn ottaa huo-

mioon estimoinnissa k#ytetty turvaavuusperiaate (vrt. kohta
I.3.).

VI.2. Odotusarvoennuste

Odotusarvoennuste perustuu maksamattomien korvausten odo-
tusarvon parametrien korvaamiseen estimaateillaan. Tédssd
kidytettiviid parametereja voidaan tulkita luvussa IV esite-
tyn yhtd sattumisvuotta koskevan korvausvastuun rakennemal-

lin avulla.

Korvausvastuuksi tilivuonna t saadaan sattumisvuosittain s
{(s<t) kun merkitddn d=t-s+121:
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: /\
Ks(t) = a(d) -EXg (kaikki vahingot)
- ERVAN ,
1 Ks(t) = a (d)-EXs (tuntemattomat vahingot)
KI(t) = a’ (a) -ETx(£) ], (tunnetut vahingot)
missd kun v=1/(1+i)
( A= ~» ~ . .
a(d) = Z yK-a-% £(k) (= 1~F(d), jos i=0)
k>d
- —_—] =t A lA._ , \
{a((a = = vTa7E ¢ (k) (= 1-F (4), jos i=0)
k>d
—-g-% ~ ' A . .
at(@) = = v*977F ha;k) (= 1-H(d), jos i=0).
k>d

Tarkastellaan nyt tarkemmin tilivuoden t korvausvastuuta

K.(t) = Z Ks(t)
s<t
@ N\
= T a +EX

Jos PS on maksutulo vuonna s ja m arvioitu keskim##rdinen
sattumisvuosittainen vahinkosuhde maksutulon P suhteen,

niin voidaan arvioida EXg .. .= M'Pi_q.,-

T5118in saadaan

1

K. {t) T a(d) -m-P

as1 t-d+1
= = a(d)-P, _
a>1 t-d+1.

Kertoimia a(d)=a(d)m kutsutaan Suomessa kollektiivi(va-

raus)kertoimiksi ja vastaavaa korvausvastuuta erotuksena ;
vahinkokohtaisista varauksista (vrt. kohta VI.5) kollektii-é
vivaraukseksi. Useimmiten varauskertoimia yhdistet&é&n r
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sopivasti siten, ettd korvausvastuu voidaan mddr&dtd kor-
keintaan kolmen viimeisimmd@n maksutulon (Pt, Pt-l ja Pt-z)
perusteella (esim. tavaravakuutus: 0,38 Pt + 0,07 Ptﬂl)'

Selvismisjakaumaestimaatteia £(d), £7(d) ja h(d;k) kdsitel-
183n kohdissa V.3.2. ja VI.3.-4.

/\ -
Odotusarvoestimaatit EX ja E[Xs(t)] voidaan miHdritd esim.
seuraavagti (kohdat a-c):

/\ -
a) EXS = e_r_-mg
E(X_(t)] = er_-m_(d) (g (d) = F () @)

Keskimiiriinen vahinkosuhde ﬁs jg_ﬁSLQL misratdsn erik-
seen jos mahdollista useampaa sattumisvuotta koskevasta
tilastoaineistosta. Jos vahinkosuhteissa ei ole havaitta-
vissa sattumisvuosittaista trendid, niin voidaan valita
ﬁs=ﬁ ja ﬁs(d)=ﬁ(d). Kun P_ on vucden s maksutulo, niin
valitsemalla esrs=Ps (vrt. kohta V.1l.) saadaan vahinkosuhde
‘maksutulon suhteen. Vahinkosuhteen m ja m(d) estimointia on
kdsitelty kohdassa V.3.2..

b) Odotusarvon EX_ estimointi voidaan mahdollisuuksien
mukaan palauttaa vahinkojen keskimddrdisen lukumddran

ja keskivahingon tarkasteluun:

VANEVANEVAN -

EXs = ENS-EZs = esk -r‘u .

T#118in keskim#éfrdinen vahinkointensiteetti ib ja inflaa-

tiopuhdistettu keskivahinko &s nidritisin erikseen ja jos
niissi ei ole trendid wvalitaan As=x, Bg=H -

c¢) Jos odotusarvon Exs midrdimiseksi kidytdssd ei ole muita
sattumisvuosia koskevaa vertailukelpoista tietoa ja Jjos
selviimisjakaumasta on kuitenkin jokin "ndkemys F(d)",

niin usein estimoidaan wvucnna t (s<t):
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EX (d) Xs (®) + (1-2z(d))+P
] z .A —z -
s F(d) s.

Tdssd P_ on jokin (subjektiivinen) arvio vuoden s riski-
maksutulosta (vastaa siis lopullisen korvausmenon X
arviota) ija z(d) sovittu kerroin. Kerroin vastaa muodol-
lisesti credibility-kerrointa (vrt. kohta V.3.1.) ja vali-
taan siten, ettd 0<z(d)i0, kun ﬁ(d)io ja z(d)t1, kun
F(d)t1.

Jos valitaan z(d)=§(d) pdddytdan Hovisen (Hovinen [15])

esittimiin korvausvastuumalliin. Td118&in

/\ n

EXS=XS(t)+(1-F(d))-PS, josta saadaan korvausvastuuksi

(1-F(d)) -EX

K, (%)

il

(1-§(d))-xs(t)+(1~§(d))2-ps,

Kuvattu menettely on laajalti kdytdssd jdlleenvakuutuksessa
missi luotettavaa ja vertailukelpoista tilastoaineistoa ei
useinkaan ole ﬁéytettavissé. Riskimaksutulo P, voidaan
t#118in perustaa cedentin ilmoitukseen sopimusvuoden mak-
sutulosta (ns. EPI~ilmoitus; Estimated Premium Income) ja
sopimuksen kehittyessd siitd saatavaan maksutuloksi tarken-

tuvaan vakuutusmaksukertymdan.

VI.3. Chain-ladder-menetelmi

VI.3.1. Malli ja ennustaminen

Kyseessd on ehkd kuuluisin Korvausvastuun mééréﬁmismenetel-é
mi. Menetelmidsti on useita eri versioita ja alunperin se onf
esitetty ilman mink#inlaista todenndk&isyyslaskennallista :
mallia. Chain-ladder-menetelmin taustalla voi nihdi oletuk-

sen (t>s)
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E[xs(t)|xs(t-1)] = A -Xs(t—l)

t-s+l

= kd°Xs(t—1) ,

missd tekija Ag (d=t-s+12>2) riippuu ainoastaan korvausten
suoritus- ja sattumisvuoden vidlisestd erotuksesta. Tekijdé
kutsutaan chain-ladder-kertoimeksi tai "viivekertoimeksi"
(delay-factor). Osoittautuu hyddylliseksi sopia, ettd
A.=1. THllainen laajennus (d=1) on mielekds, koska

1
E[Xs(s)|XS(s)] = 1+X_(s).

Oletuksen nojalla saadaan (d22)

E[X (£)] = Ag-E[X_(t-1)],

 josta

L - EE®)  pa (1)
a - E[X (t-1)] T F(d~-1)

missi on kidytetty kohdan V.3. mukaista (sattumisvuosittain
yhteistd) selviimisjakaumaa (F(d); dz1). Jos chain-ladder-
kertoimet (kd; d>2) tunnetaan niin selvidmisjakauma silta

osin kun d>»2 saadaan siis yhtdldstd

F(d)

g F(d-1)

d _
= @7 A, F(1).
k=2 k

Jos kidytettdvissd on chain-ladder-kertoimet X,

Rz XK (K22), niin saadaan edelleen, kun 1=<d<K
'l.l'
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F(d)

Il
=
>

~
i
E

E(K) (2)

Jos run-off-kolmio kattaa kaikki ne wvuodet jolloin korvaus- .

ten voi olettaa tulevan maksetuksi, niin F(K)=1. Usein run-
off-kolmio kuitenkin k&sittdi vanhimmankin sattumisvuoden
kohdalla vain osan niist3 vuosista, joiden aikana korvauk- |

set selvidvidt, jollein F(K)<1l ja 1-F(K) = = f(d) joudu-

. s . d>K
taan arvioimaan erlkseen.

Jos tarkastellaan maksettujen korvausten Cs(u) havainto-
K
s,u=1"'
' der-mallia kuvaavat eri versiot a-c voidaan osoittaa yht&-

aineistoa {cs(u)} niin seuraavat kolme chain-lad-

pitdviksi (Verall [16]), kun d=1,2,...,K ja s=1,2,...,K.

a) E[X_ (s+d=1)] = Ay-X (s+d-2) (dz2).
b) E[C (s+d-1)] = a(d) b (az1}),
missa
[ a(1) = &
T A
k=2 ¥
A1
{ a(d) = % | | (a=2)
T A
k=da X
bs = xs(s+K—1) .
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c)  E[logCy(s+d-1)] = wta -ty (a21),

missa a,=g,=0 ja mallin b parametreiksi palautet-

tuna
Ba
e
a(d) = —Egmjg—— (d=>1)
k
e
) k=1
gta K g
bS = e s, T e k .
k=1

Malli a vastaa perinteistd chain-ladder-esitysmuotoa, mal-
1i b on kohdan V.2. mukainen sattumis/suoritusvuosimalli

(2) (a(d)=F(d)-F(d-1), jos F(K)=1) ja vihdoin malli ¢ joh-
taa varianssianalyysiin (normeeratulle suureelle Es(s+d-1)

esitettynd):
10gCS(s+d—1) = “+as+ﬁd+€s,d '

missd satunnaismuuttuijat €g d~N(0,02) oletetaan riippu-
!

mattomiksi, jokaisella s,d=1,2,...,K.

Varianssianalyysi-mallilla on sikdli tdrked merkitys, ettd

se tarjoaa mahdollisuuden chain-ladder-menetelmén perintei-
sen piste-estimoinnin lis3ksi luottamusvdli-estimointiin.
Tillaisten ns. log-lineaaristen mallien estimointia ja
niiden tuottamia ennusteita ovat viime wvuosina tutkineet
ainakin Verall ([17])) ja Renschaw ([18]).

Jos run-off-kolmiota {cs(u)}§=l(ust) merkitdin Apr niin
mallia a vastaavan chain-ladder-menetelmin mukaiseksi

maksamatta olevien korvausten Wb(t) harhattomaksi ennus-—

teeksi saadaan (korvaukset oletetaan sattumisvuosittain

riippumattomiksi)
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E[Ws(t)|AK] = E[xSIAK] - E[Xs(t)|AK]

K
= (T AJ)ex (8) - x (E)
k=d+1

K
= ( @ A-1)-x_(t) .
k=d+1 F S

Koska kaavan (1) mukaan

Lo F(a)
d = F@-1’
niin .
| K
E(W_(t) [8,] = ( T A =1)-x_(t)
S K k=d+1 & s
(FEEr=1) -xg (t)
_ F(R)-F(4)
= —iw%faf—l x, (t) .

Jos F(K)=1 ja kohdan V.3.1l. credibility-ennusteessa
E[Ws(t)|xs(t)] asetetaam parametri f=0, niin chain-ladder-
ennuste on sama kuin credibility-ennuste.

VI.3.2. Estimointi ja esimerkki

Chain-ladder~kertoimelle k#ytetd&n perinteisesti luon-

tevaa estimaattia

z xs(s+d-1)
i _ s<t-d+1
d z xs(s+d—2)

s<t-ad+1

(dz2) .

Estimaatissa kumulatiivisen run-off-kolmion {x (u)} 1(u<t)
"sarake s+d-1 jaetaan edelliselld sarakkeella s+d 2“
Sarakkeisiin voidaan kuitenkin hyvdksyd ainoastaan ne sat-;‘_
tumisvuodet, joista kummassakin sarakkeessa on havainto :

(s+d-15t) .
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Yleisemmin chain-ladder-kertoimen estimointia voi tarkas-

tella painotettuna keskiarvona

= w -i
~_ gct-ge 503 .9 (@>2)
d = ws,d

s<t-d+1

missd painot Ve ,d valitaan erikseen ja x a-
I

bd (s+d 1)/x (s+d 2).
Perlntelnen estlmaatti saadaan t#118in valitsemalla
Ws,d = xs(s+d-2).
Chain-ladder-menetelmiin keskeisti oletusta, jonka mukaan
kKerroin Ay el riipu sattumisvuodesta, voi arvioida
tarkastelemalla kertoimia A .d sattumisvuosittain. Jos
oletus on oikea, niin kert01mlssa ks a ei kiintedlld 4

I
saa ilmetd trendii sattumisvuoden s suhteen. Jos trendid

ilmenee, niin se voidaan ottaa erikseen huomioon.

Lineaarisen trendin tapauksessa esim. sitd voidaan arvioida
sovittamalla kuhunkin sarakkeeseen (i d; 1<s<t-d+1) pie-
nimmin nelidsumman suora. Kahden v11melsen sarakkeen
(d=§*1,K) kohdalla valitaan td118in esim. (kHK_ hz,K-l)
Jja kl,K (vrt. esim. Nationale Nederlanden [19]).

Samalla tavoin kuin kohdan V.3.3. estimoinnissa run-off-
kolmion PkKoillisnurkka" muodostaa havaintojen vdhyyden
vuoksi ongelman. Niin ik#&dn jos run-off-kolmion vanhimmat-
kaan sattumisvuodet eivit ole vield korvauskehitykseltdén
lopullisia, niin niiden lopullinen korvausmeno joudutaan
tilanteen mukaan arvioimaan erikseen. T#118in apuna voidaan

kiyttdsd mahdollisia vahinkokohtaisia varauksia.

Esimerkki

Oheinen run-off-kolmio kuvaa erdin suomalaisen vakuutusyh-
tidn property-tyyppisen ulkomailta vastaanotetun jilleenva-
kuutuksen korvaustilityksid (1981-86). Luvut on muutettu
Suomen markoiksi valuutoittain ostokurssiin per 31.12.1986
(1.000 mk) .
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1 933 16 477 6 794 3 461 988 889
4 018 23 460 11 743 3 271 2 164

3 956 47 854 24 502 6 749

4 451 26 558 10 068

5 514 29 428

5 460

Lis#ksi cedenttien ilmoittamien vahinkokohtaisten varausten
(outstanding claims: 0/S) perusteella arvioidaan, ettd
kantavuodelta' 1981 tulee korvauksia maksettavaksi vield

arviolta 915 000 mK.

Kantavuosittain chain-ladder-kertoimiksi hs a saadaan:

L

As,2 As,3 As,4 A, 5 rs,6
9,52 1,37 1,14 1,04 1,03
6,84 1,43 1,08 1,05
13,10 1,47 1,09
6,97 1,32
6,34
N §,2352 1,4126 1,0958 1,0443 1,0280

d

Kertoimissa ei ole havaittavissa kantavuosittaista trendid.
Sen sijaan kantavuoteen 1983 kohdistuvat tilitykset ovat
poikkeuksellisen suuria verrattuna muihin mik& ndkyy isona :
chain-ladder-kertoimena (13,10). Tdmid johtuu erddn poik-
keuksellisen ison vahingon korvaustilityksestd, jonka sa-
tunnaisvaikutus itse korvausten selvidmiseen tulee ottaa
erikseen huomioon. Korvataankin ko. kerroin uudella kertoi-
mella, joka on sen ja ilman t#dt&d kantavuotta lasketun
chain-ladder-kertoimen iz aritmeettinen keskiafvo :
(= 10,06) ja lasketaan (painotettu keskiarvo) A, uudestaan.é

Jilleenvakuutuksessa sattumisvuoden sijasta puhutaan yleené
si kantavuodesta, joka karkeasti ottaen tarkoittaa vuotta
jolloin ko. sopimuskausi on alkanut. -
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'N&in saadaan (klsl):

d= 1 2 3 4 5 6 7
kd = 1,0000 7,6306 11,4126 11,0958 11,0443 1,0280 1,0300
k7 perustuu cedenttien ilmoituksen mukaisiin varauksiin

ja kuvaa kehitystd kantavuoden 1981 lopulliseksi korvaus-
menoksi suhteessa vuoden 1986 lopussa kertyneisiin korvauk-
siin (30 482). '

Selvismisjakauman F(t) "chain-ladder-estimaatiksi" saadaan

nyt kohdan VI.3.1. kaavan (2) perusteella, koska F(7)=1:

1 2 3 4 5 6 7

= 11,0000 7,6306 10,7790 11,8116 12,3349 12,6803 13,0607

= 0,077 0,584 0,825 0,904 0,944 0,971 1,000

Estimoidaan seuraavaksi lopullisen korvausmenon odotusarvot
EXSl-EX86 ja korvausvastuut K81(86)-K86(86). Estimointi
suoritetaan kohdassa VI.2. esitetyn Hovisen mallin mukai-

sesti:

EX_ = X_(t) + (1-F(d)) -P,.

k(M (t) = (1-§(d?)-xs(t) + (1-F(a))?-2_.

Tiedossa on yhtidn oma arvio kantavuosien 1981-86 lopulli-
sista maksutuloista B sekd nikemys siitd, ettd keskimii-

o0

riinen odotettu vahinkosuhde tdssd liikkeessd on = 80

Td1lldin saadaan seuraava yhteenveto tuloksista (Ps=0,8BS):
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s = 81 82 83 84 85 86

P, = 31 968 44 269 52 152 56 913 67 122 80 249

x_ (86) 30 482 44 656 83 061 41 077 34 942 5 460
(d) = 0,971 0,944 0,904 0,825 0,584 0,077

/\

EX_ = 31 409 47 135 88 068 51 037 62 864 79 530

Kél)(SG) = 943 2 839 8 827 9 237 26 515 72 945

Kantavuosien 1981-86 keskimidirdiseksi vahinkosuhteeksi

saadaan nyt

>

1)
h ™M
td
S

n ™
w

Sovelletaan tim3n esimerkin run-off-kolmioon nyt kohdassa

vV.3.2.
vahinkosuhteen m estimoiptia. Valitaan estimoinnissa kdy-

esitettvi selviimisjakauman f(d) ja keskimddrdisen

tetyiksi painoiksi w=e_r =B eli kantavuosittaiset maksu-
tulot. |

Maksutulolla tapahtuvaan korvausten normeeraukseen tulee
estimoitaessa suhtautua varovasti, koska maksutason esim.
kilpailusta johtuvat muutckset vaikuttavat normeerattuihin =
suureisiin aiheuttaen kantavuosittaisen vertailun vaikeutu—-_'

misen.

Kantavuosittain osamddriksi ¢, (s+d-1) /B ja vastaavaksi
selviimisjakauman f(d) estimaatiksi saadaan

0,05 0,41 0,17 0,09 0,03 0,02
0,07 0,42 0,21 0,06 0,04 |
0,06 0,73 0,38 0,10

0,06 0,37 0,14

0,07 0,35

0,05

£(d) = 0,0609 0,4557 0,2293 0,0840 ©0,0331 0,020



d
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Nytkd&n ei voi havaita varsinaista kantavuosittaista tren-
dikehityst#d, mutta sen sijaan kantavuoteen 1983 kohdistu-
neet korvaustilitykset ovat ainakin vuosina 1984 ja 1985
poikkeuksellisen isoja suhteessa maksutuloon (0,7341 ja
0,3758) verrattuna muihin kantavuosiin. Kuten chain-ladder-
menetelmin tapauksessa korvataan ne uusilla suhteilla,
jotka ovat niiden ja ilman niitd laskettujen vastaavien
keskimisrdisten suhteiden aritmeettisia keskiarvoja (0,4193
ja 0,2738). Jos viel#d otetaan huomioon vahinkokoh-

taiset varaukset sellaisenaan, niin saadaan f(7)nm =

915/Bg, = 915/39960 = 0,0229.

T4118in saadaan:

1 2 3 4 5 5 7

f(dym = 0,0609 0,3906 0,2006 0,0840 0,0331 0,0207 0,0229

b

£(d) =

>

F(d)

0,075 0,480 0,247 0,103 0,041 0,026 0,028

0,075 0,555 0,802 0,905 0,946 0,972 1,000

m= 0,8128 (% 81 %)

Jos verrataan t#td selvidmisjakaumaa ﬁ(d) vastaavaan
chain-ladder-menetelmillid edelld saatuun selvidmisjakau-
maan, niin n#hd&in niiden olevan hyvin ldhelld toisiaan.
Niin ikiin saadut vahinkosuhteet ovat varsin 1l3helld toisi-
aan (87 % ja 81 %).

Midrstdsn nyt jilkimmdistd estimointia vastaava kohdan
vi.2. mukainen korvausvastuun odotusarvoennusta Kéz)(t) =

-~

{1- F(d)) me B sekd vahlnkohlstorlaan perustuva ennuste
k3 (e) = (a- 2R (@) /F @) x (8) 3
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= 81 82 83 84 85 86

S

F(d) = 0,972 0,946 0,905 0,802 0,555 0,075
B_ = 39 960 55 337 65 191 71 142 83 902 100 311
x_(86) = 30 482 44 656 83 061 41 077 34 942 5 460
Kéz)(ae) = 906 2 420 5 016 11 410 30 243 75 158
Ké3)(86) = 878 2 549 8 720 10 141 28 017 67 339

Esitetdin vield yhteenvetona saadut korvausvastuut suh-

teessa kantavuosittaiseen maksutuloon (%):

s k{1 (s6) k{?) (s6) k{3 (s6)

1981 2,4 2,2 2,2
82 5,1 4,4 4,6
83 13,5 7,7 13,4
84 13,0 16,0 14,3
85 31,6 36,1 33,4
86 72,7 74,9 67,1

Korvausvastuut vastaavat siis varsin hyvin toisiaan. Mexr-
kittidvin ero on muutenkin poikkeukselliseksi todetussa
kantavuodessa 1983, jossa Kég)(86) on muita pienempi. T&mE
johtuu siitd, ettei poikkeuksellisen korkealla tasclla
oleva korvausmenokehitys vaikuta t&dhdn korvausvastuuseen

laisinkaan.

VI.4. De-Vylderin menetelmd

Menetelmin on alunpitden esitt&nyt belgialainen De-Vylder
(vrt. Nationale Nederlanden ([19]). Menetelmin tdssd esi-
tetty versio perustuu kohdan V.2. mukaiseen normeeratulle
satunnaismuuttujalle Es(u) esitettyyn sattumis/suoritus-

vuosimalliin (2)

E[Es(u)] = a(u-s+1) -b_.

Tekijbitd a(d) ja bs (d=u-s+1) estimoidaan minimoimalla

nelidsumma
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= 2
sZdws[cs(s+d 1) - a(qd) bs]

missd painot W valitaan erikseen. Derivoimalla erikseen
parametrien a(d) ja bs suhteen ratkaisuksi saadaan

i 2ws-cs(s+d-l)-bs
a(d) = 5
z ws-bs
S
T C_(s+d-1) -a(d)
s
~ d
by = 2
= a(d)
L a

Yht#il®d ratkaistaan iteratiivisesti k&dyttden esim. alku-
arvoja bl=b2=...=bK=1 ja a(1l)=a(2)=...=a(K)=1/K, missd K on
kiytdssd olevien suoritusvuosien lukum#&rd.

Kokemuksen mukaan ratkaisu yleensd 18ytyy ja konvergointi
on nopeata. Koska a(d)-bs=(a(d)-c)-(bs/c) (missd ¢>0), niin
ratkaisu voidaan skaalata sopivasti. Jos (vrt. chain-lad-
der-menetelmd edelld kohdassa VI.3.) selvidmisjakaumalle
F(K)<1l, niin skaalattu ratkaisu voidaan valita esim. ehdos-

ta = a(d) = F(X).
d>1

Esimerkki

Fdelli kohdassa VI.3.2. olevan esimerkin tapauksessa arvi-
oituna %(K) =~ 0,97 < 1, jolloin De-Vylderin menetelmdd
(ws—e ry =B ) run-off-kolmloon (sellalsenaan) soveltamalla
ratkalsuk51 saadaan (f(d) =0,97- a(d), kun d<6):

s, d= _1 2 3 4 5 6 7
b = 0,761 0,808 1,393 0,679 0,666 0,823 -
a(d) = 0,067 0,531 0,255 0,079 0,042 0,027 -
0,515 0,247 0,077 0,041 0,026 0,030
0,579 0,826 0,903 0,944 0,970 1,000

> H
o
QA
S -
[ |
o o
o o
& O
£
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Selvidmisjakauma ﬁ(d) vastaa nytkin varsin hyvin kohdan
VI.3.2 esimerkissi estimoitua selvidmisjakaumaa. Kantavuo-
den 1983 (s=3) korvausten korkea taso ndkyy nyt kertoimessa
'b3,

via vastaavia kertoimia suurempi.

joka on selvidsti muita kantavuosien vahinkotasoa kuvaa-

VI.5. Tunnettuijen vahinkojen korvausvastuu ja vahinko-

kohtainen varaus

Tarkastellaan vuonna s sattuneita vuoden t lopussa tunnet-
tuja vahinkoja. Hetkeen t mennessi kertyneen historian

Hy oletetaan kohdan IIT.1. mukaisesti sisdltdvdn kor-
vausvastuun miirddmisen kannalta relevantin tiedon
hetkelld t.

T§118in (s<t)

1=1

N_(t)
= E[ = Vj(t)lHt}

J=1

N
s
E[W.(t) |H,] = E[ I{Rist}Vi(t)|Ht]

N_ (t)
= T E(V.(t)IH_] ,
S
mikd johtuu siitd, ettd tapahtumista {Rist} historias-
ta Hy mddrdytyvind tulee valituksi ne vahingot i joille
I{R;st}=1: 3=1,2,..., N ().
Ndin ollen tunnettujen vahinkojen korvausvastuu voidaan

midrsitd vahinkokohtaisesti: E[Vj(t)IHt]‘r 3=1,2,...,N (%)

Korvausvastuuksi tilivuonna t saadaan tdlléin

N_(t)
tie) = s ¥ (t)
K ( LIRILY

missd Vj(t) on vahinkokohtainen korvausvastuu eli ns.

vahinkokohtainen varaus tilivuonna t.
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Vahinkokohtainen varaus mahdollistaa tiedossa olevien va-
hinkojen yksildllisten ominaisuuksien huomioon ottamisen.
Vahingosta riippuen voidaan t#11%in pd&tyd hyvinkin tark-
kaan maksamattoman korvauksen ennusteeseen. Esim. maksamat-
ta oleva palovahinko, jossa vakuutusmidrd on tiedossa ja
vahinko keskeisiltd osiltaan selvitetty on varattavissa
varsin tarkasti. Liikennevakuutuksen tydkyvyttdmyyseldke on
taas esimérkki, jossa vahinkokohtaista varausta ei kdytén-
néssi voi tehdi kuin kaavamaisesti tietyt vahinkokohtaiset
ominaisuudet (sukupuoli, ik#, eldkkeen vuotuismddrd) huomi-
oonottaen. Muilta osin (kuolleisuus, uudelleenavioituvuus,

urakehitys jne.) joudutaan tyytym#dn keskimddrdisarvioihin.

Erds hyddyllinen keino on vahinkojen seuraamusluokittelu,

jolloin tunnettujen vahinkojen tiedossa olevat ominaisuudet
otetaan huomioon vahingon sovittujen kriteerien mukaisen
luokan miiriimiseksi. Yksinkertainen esimerkki on liikenne-
vahinkojen jakaminen kahteen luokkaan sen perusteella onko
tiedossa oleva vahinko mitd ilmeisemmin ainoastaan peltiko-
lari vai johtaako vahinko my&s henkildkorvaukseen.

Jos tunnettujen vahinkojen yksil®llisid ominaisuuksia ei
jostain syystd hyddynnetd, niin kunkin vahingon maksamaton-
ta korvausta voidaan arvioida wvahinkojen j=1,2,..., Ns(t)
yhteiseni odotusarvona E[Vs(t)lest], jolloin

KL (t) = N_(£) -E{V(t) |R_st].

Tam& korvausvastuu erocaa kohdan VI.2. odotusarvoennusteen
mukaisesta korvausvastuusta (1-H(d))-E[X;(t)] =
E[Ns(t)]-E[Vs(t)|Rsst] ainoastaan siten, ettid vuoden t
lopussa havaittujen vahinkojen lukum&irédn odotusarvon ti-
lalla on nyt vastaava havaittu suure. T&m&n seurauksena
ennusteen varianssi on otettava kdyté@nndn korvausperustees-
sa huomioon.

Odotusarvon E[Vs(t)lest] estimointi joudutaan suorit-
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tamaan kiytettivissi olevaa tilastoaineistoa hyvaksikdyt-

tien tai arvioimaan muuten.

Kun tunnettujen, korvausta odottavien vahinkojen lukumdara
on iso, niin yleensd k#ytet#ddn odotusarvoennusteen mukaista;
korvausvastuuta. Timi johtuu siitd ettd t&dlldin vahinkokoh-
tainen kisittely muodostuisi ty8lddksi eikd keskim#drin '
johtaisi tarkempaan ennusteeseen. T&116inkin jos tiedossa
oleva vahinko on arvioitavissa sovittua rajaa suuremmaksi
niin vahinko varataan vahinkokochtaisesti t#mdn rajan ylit-

tivdlti osaltaan (tai kokonaan). Vahinkokohtainen varausra-
ja voi olla joko rahamdfrdinen tai vakuutuslajin volyymiin
sidottu (esim. 0,05P,, missa P, on maksutulo tilivuonna t).
Esim. liikennevakuutuksen korvausvastuun ns. normaaliperus-
teissa tilivuonna sattuneet vahingot varataan vahinkokoh-
taisesti vain siltd osin kun vahinko ylittdd 400 000 mk.
Autovakuutuksessa vahingot taas varataan vahinkokohtaises-

ti, jos ne ylitt&vidt rajan 0,05P, .

Keskeisimmin osan suomalaisten vahinkovakuutusyhtididen

vahinkokohtaisista varauksista muodostavat liikennevakuu-
tuksen ja lakisddteisen tapaturmavakuutuksen tydkyvyttd- .
myystapauksista maksettavaksi tulevan ansionmenetyskorvauk{'
sen varaukset. Kun varaukseen vaikuttavien seikkojen voi
katsoa vakiintuneen, puhutaan lopullisesta eldkep88omasta. .
Lopullisten eldkep&domien muodostamaa korvausvastuuta'kut-gl-
sutaan (historiallisista syist#) elinkorkorahastoksi. |

VI.6. Tuntemattomien vahinkoijen lukumddrd ja korvausvastuué

Jos vuonna & sattuneiden tilivuonna t tuntemattomien vahin{
kojen lukumd&rd U_(t) = N,-N_(t) halutaan ottaa huomioon ]
korvausvastuun midriimisessd, niin kohdan VI.2 odotusarvo—f
ennustetta voidaan tarkastella muodossa :

K;(t) = E[Us(t)]-E[ZS|RS>t].
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Sattumisvuoden s vahinkojen yhteinen odotusarvo

E[Ziss>t] estimoidaan t#118in wvanhojen sattumisvuosien
vahinkoaineistosta tai arvioidaan muuten. Tuntemattomien
vahinkojen lukumdirin odotusarvon estimoinnissa voidaan
kayttidd esitystd E[Us(t)] = P{Rs>t}-ENS tai luvun

IT mukaista havaittujen vahinkojen 1Ekumééréén Ns(t)
perustuvaa credibilitvestimaattoria E[Us(t]|N51;ll. Credi-
bility-kertoimen parametrien estimoinnissa voidaan niin
iki3in soveltaa kohdan V.3.2. tuloksia sellaisenaan valitse-

malla Z=1.

VI.7. Regressiomallit

Viime vuosina regressiomallien k&yttd korvausvastuun ennus-
tamisessa on ollut lisd#ntym8ssd. Paljon huomiota on saanut
Zehnwirthin kehittimid ja mikro-ohjelmistonakin markkinoima
korvausvastuun ennustusjirjestelmd (Interactive Claims
Reserving Forecasting System, [20]}.

Mallin esittelemiseksi tarkastellaan t&dssd@ korvauksia
Xs(t). Samalla tavalla voitaisiin luonnollisesti tarkas-
tella korvauksia Xs(t) tai Xs(t;t+£).

T4115in, Xun uzs ja d=u-s+1>1 voidaan normeerattu Cs(u) =

is(u)-is(u—1)>o esittdd muodossa (vrt. kohta V.2.)

E{C_(u)] = a_(d) -b_.
Laajennetaan esitys regressiomalliksi, miss& 4 on
selittidvd (jatkuva) muuttuja, aé(d) = log as(d) ja

I — -
bl = log b_:

log & (u) = bl+tal(d)+e (d).

Lisdksi oletetaan, ettd es(d)~N(0,02) ovat riippumattomia
jokaisella s,d>1. Kyseessd on lognormaali-regressio,

jossa Zehnwirth kdyttdd regressiofunktiota

aé(d) = 6s-log d + TS'(d'l)-
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Huomattakoon, ettid esitysmuoto t#ssd poikkeaa Zehnwirthin
vastaavasta, jossa d>0, kun taas tdssd dx1.
Regressiofunktio kokonaisuudessaan ennen logaritmin otta-

mista voidaan esittdi muodossa

8 (d-1)
Y (d) = b_-d S.e'S (d=1) .

THti esitystd kutsutaan run-off-kéyrdksi (tai run-off-
jakaumaksi), ja se muodostaa parametrien by, B4 ja Ts

eri arvoilla laajan perheen Gamma-jakauman tiheysfunktion
muotoa vastaavia run-off-k#yrii. Run-off-kdyrien mddritte-
lyssd on oleellista, ettd tasoparametrin bs lisdksi myds
niiden muoto_voi riippua parametrien B ia Te kautta
sattumisvuodesta s. Luvussa V tdmi tarkoittaisi ettd
selvidmisjakaumat fs(d) riippuvat sattumisvuodesta s
eivitki ole sattumisvuosittain samoja. Jos témd riippuvuus
mallitetaan lineaarisesti niin kyseessid on ns. dynaaminen
regressio (lineaarinen malli), joka voidaan saattaa ns.
Kalman-mallin muotoon (vrt. Zehnwirth {20] ja De Jong,
Zehnwirth [21]). _
Regressiomallien keskeisen#d etuna perinteisiin malleihin
verrattuna on niiden joustava k#yttd ja ettd ne ainakin
periaatteessa mahdollistavat myds ennusteiden luottamusvi-

lien arviecinnin.
VI.8. Peruste-esimerkki

Kiytettdvissd on vastuuvakuutuksen maksettujen korvaus-
ten (cs(u)) run-off-kolmio vuosjilta 1980-89. Koska

vastuuvakuutuksessa voi sattua hyvin isojakin wvahinkoja,
niin korvausaineistossa saattaa olla tarve katkaista isojaé
vahinkoja ja kdsitelld ndin syntyvid ylitteitd erikseen. i
Korvausineisto k#sitti4 tdssd n. 5000-7000 vahinkoa sattu—é
misvuosittain ja on hyvdksytty sellaisenaan. E

Normeerataan korvaukset sattumisvuosittain maksutulolla
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(PS) jakamalla (vrt. kohta V.1l.).

TA118in saadaan oheinen normeerattuijen korvausten run-off-

kolmio:

0.2324 Q.2401 0.0688 0.0416 0.0362 0.0169 0.0238 0.0060 0.0044 ©.0005
0.3012 0.2747 0.0871 0.0480 0.0327 0.0245 0.0056 0.0072 0.0042

0.2783 0.2585 0.0723 0.0341 0.0161 0.0237 0.0258 0.0032

0.2714 0.3093 0.0890 0.0344 0.0287 0.0248 0.0302

0.3223 0.3025 0.0956 0.0577 0.0364 0.0192

0.2376 0.2798 0.0569 0.0760 0.0411

0.1965 0.1698 0.0507 0.0216

0.2243 0.2374 0.0551

0.1826 0.1566

0.1318

Vaikka normeeratut korvaukset vaihtelevatkin sattumis-
vuosittain varsin paljon, niin varsinaista trendid ei ole
havaittavissa.

Kiytetd&nkin nyt kohdan V.3.2. mukaista selvidmisjakauman
f(d) ja vahinkosuhteen m estimointia, kun painoksi (w.)
rS=Ps).

valitaan maksutulo (w_=e

T4118in saadaan:

o
£(d)m

0,2127
0,2286
0,0665
0,0441
0,0331
0,0218
0,0221
0,0054
0,0043
0,0005

HOUO~IAMdSWwE o,

o
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Jitetididn ainoastaan yhteen sattumisvuoteen (1980) perus-
tuva estimaatti £(10)m=0,0005 pois ja sovitetaan aikasar-
jaan (logf(d)m; 3<d<9) pienimmin nelidsumman suora
y(d)=logA+Bd, jolloin saadaan A=0,3047, B=-0,4579.

Ndin saadaan:

>

o

F(d) o= 0,647

0,329
0,682
0,785
0,853
0,904
0,992
1,000

HFHE O WNR

0o

Sovelletaan nyt saatua selviimisjakaumaa sattumisvuosittai-
sen vahinkosuhten (ﬁs) arvioimiseksi. MHAr&dtd&n vahinko-

suhde suoraan havaittuun vahinkochistoriaan perustuen:

X (t)
= (t=1989)

H1»

S F(t-s+1)

jolloin saadaan:

s m (%)

1980 67,6
81 79,5
82 72,6
83 81,1
84 89,1
85 76,5
86 51,4
87 65,9
88 49,7
89 40,1

Tuoreimpien sattumisvuosien (1988-89) vahinkosuhteet ovat
varsin pienid. Ne perustuvat kuitenkin 1-2 vuoden makset-
tuihin korvauksiin ja ovat ndin ollen varsin epdluotetta- .
via. Toisaalta on ilmeistd, ettd kannattavuus on maksunko—?
rotusten mydtd myds parantunut 1980-luvun puoclenvdlin hei-ér
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kon kannattavuuden jilkeen. Ndistd vahinkosuhteista lasket-
tu painotettu keskiarvo on 61,7 %, mikd vastaa varsin hyvin

edelld selvidmisjakauman estimoinnin yhteydessd saatua

arvoa m = 64,7 %.

Jos lasketaan sattumisvuosittaisten vahinkosuhteiden ﬁs
maksutuloilla painotettu hajonta, saadaan 0,157, jota vas-
taava Studentin—jakaumaan'(vapausastein 10-1=2) perustuva
painotetun keskiarvon (0,617) 95 %:n luottamusvdli on
0,617 * 0,096. Merkit##in 6=0,096=0,1.

Korvausvastuuperugtetta varten korjataan edelld saatua
selvidmisjakaumaa %(d) siten, etti estimointiin liittyva
epidvarmuus otetaan huomioon (vrt. kohta I.2.1., estimoin-
nin turvaavuusperiaate).

Miiritiin korvausvastuuperusteessa kiytettdvd selvidmisja-
kauma jakamalla luottamusvdliid § vastaava lopullisen vahin-

kosuhteen lisdys selvidmisjakaumalle seuraavasti (kx1):

~

F(x) := £(x)+s. TLEL

m

~ ~

T5118in = [ £ (k) +6 - ELEL ] A= WS

k=1 o

0,647+0,096 = 0,743.

Kohdan VI.2. odotusarvoennusteen mukaiseksi varauskertoi-
meksi a(d) saadaan t#118in, kun diskontataan korolla
i (v=1/(1+1)):

a(d) = = vk'd'%[%(k)+sii¥l ] (az1) .
k>4 =

Varauskertoimia mddrdttiessd pyoristetddn 6=0,1.

Varauskertoimiksi a(d) saadaan, jos i =0 %, 4,5 % ja 10 %

(suluissa varauskerroin suhteessa diskonttaamattomaan va-

rauskertoimeen)
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10 %

d 0_% 4,5 %

1 0,7750 0,7165 (93 %) 0,6595 (85 %)
2 0,3671 0,3318 (90 %) 0,2977 (81 %)
3 0,2485 0,2254 (91 %) 0,2030 (82 %)
4 0,1698 0,1551 (91 %) 0,1408 (83 %)
5- 0,2438 0,2238 (92 %) 0,2042 (84 %)

Kertoimet, jotka kohdistuvat tilivuonna t sattumisvuosiin
s<t-4 (d>5) on tdssd laskettu yhteen olettaen, ettd EX_
kasvaa sattumisvuosittain s tasaisesti 10 % kun s<t-4.
Tillaista menettelyid on sovellettu korvausvastuun normaali-
perusteita laadittaessa. Yhtidkohtaisessa korvausvastuupe-
rusteessa olisi luonnollisesti varauskertoimis yhdistelté—?
essd otettava huomioon yhti&n oman liikkeen sattumisvuositﬂ

tainen kaswvu.

Koska korvausvastuu usein esitet#dn suhteessa maksutuloon,

niin varauskertoimet a(d) on kerrottava vield keskimdirdi-
selld vahinkosuhteella m. Niin saatuja kertoimia a(d) =
a(d) -m kutsutaan (vrt. kohta VI.2.) kollektiivivarausker-

toimiksi E(d).

T§115in saadaan, jos i=4,5 % ja m=0,65:

a(1) a(2) a(3) a(4) a(5)

0,466 0,216 0,147 0,100 0,145

Usein kollektiivivarauskertoimet halutaan kuitenkin esittit
suhteessa korkeintaan kolmen tuoreimman vuoden maksu- :
tuloon. Yhdistet&sn nyt kertoimet a(3), a(4) ja a(5)

kdyttden 10 %:n maksutulon kasvuoletusta, jolloin saadaan:é

a(l) a(2) a(3)
0,466 0,216 0,358,
Jottei korvausvastuun miiriidminen keskittyisi vanhojen

sattumisvuosien osalta liikaa vuoteen t-2 (kerroin 0,358),f
niin jaetaan kertoimesta 0,358 vieli osa kertoimelle a(2)
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samaa 10 %:n kasvuoletusta kdyttden. Jos viimeiseksi Kker-

toimeksi jatetdin 0,25, niin lopulliseksi kollektijiviva-

rausperusteeksi tilivuonna t saadaan:
K.(t) = 0,47 P_+0,31 P__,+0,25 P,_,.

Tissi esimerkissi korvausvastuu perustuisi kaavamaisesti
tdysin kollektiivivaraukseen. Vastuuvakuutuksessa voi kui-
tenkin sattua kuten esimerkin alussa todettiin hyvinkin
isoja vahinkoja (sekd markkamddrdisesti ettd suhteessa
yhtidn maksutuloon), jotka tulee t&#116in varata vahinkokoh-
taisesti. Vahinkokohtainen varaaminen koskee yleensd vahin-
koa ainakin silt# osin kun se ylittdi tietyn esim. markka-
misrdisen rajan (vrt. kohta VI.5.). Jos raja on pieni, niin
sen kollektiivivarausta pienentdvd vaikutus on otettava

huomioon erikseen.
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Liite A

VIIVEPARAMETRIN § ML-ESTIMAATTI
(II.2. ML-YHTALO (9))

Vahingot sattuneet tasaisesti v&1illd (0,1). Vahinkojen
raportoitumisviive R* on exp (#)-jakautunut, missd
E§*=1/9 =5. Sadalle simuloidulle vahingolle saadaan

vhteenvetona:

t r, T 1/; F(t]6) F (t]6)
1 11 0,319 3,8 0,121 0,094
2 31 0,833 *) - 0,258
3 40 1,063 2,7 0,604 0,392
4 50 1,426 3,1 0,675 0,503
5 59 1,818 3,8 0,693 0,593
6 66 2,174 4,2 0,729 0,667
7 71 2,417 4,0 0,803 0,727
8 74 2,593 3,6 0,875 0,776
9 80 3,009 4,6 0,842 0,817
10 86 3,424 5,4 0,828 0,850
© 100 5,200 5,2 1,000 1,000

*) 1/5 <0







Liite B

- KORVAUSVASTUUN RAKENNEMAILILTA KOSKEVISTA OLETUKSISTA (kohta IV.1.)

Oletetaan, ettd vahingon Z=3Y(u) odotusarvot voidaan,
u
kun P{R=r}>0, esittdd muodossa

( E[Z|R=r] = a (r)-EZ
(vrt. kohta IV.2.2.)

E(z2|R=r] = b (r)-Ez°

E[Y(u) |R=r] = a(u;r) -E[Z|R=r]

E[Y(u,) ¥ (u,) |R=r] = b(ul,uz;r)-E[Zle=r],

missd tekijdt a (r), b (r)>0 ja a{u;r), b(u,,u,;r)20
(u,ul,uz,ral) ovat kaikille tarkasteltaville vahingoille

samoja.

T4116in saadaan

E[Y(u) |Rsu] = £ E[Y(u) |R=r]P{R=r|R<u}
r<u

T a(u;r)-a (r) P{R=r|R<u}+EZ
r<u

a{u)-EZ,

missd a(u) = = a(u;r)-+a (r)+ P{R=r|R<u}.
r<u

Vastaavasti saadaan, kun G=min(ul,u2)

E[Y(ul)-Y(uz)leﬁ] = 3z E[Y(ul)-Y(uz)|R=r]P{R=r|Rsﬁ]
r<u

= % b(u ,u,;r) b (r) P{R=r|Rsi} Ez°

r<u

2
b(u,,u,) -2,

missd b(u,,u > b(ul,uz;r)-b“(r)-p{R:r[Rsﬁ}.

r<u

5)
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