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Téssd tutkielmassa tarkastellaan vakuutusyhtion riskiprosessin mallintamista Risk-
Demo-ohjelmalla. Riskiprosessin mallinnuksessa seurataan vakuutusyhtion padoman
kehitystd. Tamin tutkielman tapauksessa mallinnus tapahtuu klassisen vararikko-
teorian ja simuloinnin avulla. Klassisessa vararikkoteoriassa pddoman kehitykseen
vaikuttavat vakuutusmaksutulot ja maksettavat vahingonkorvaukset. Siind vahingon-
korvaukset sattuvat Poisson-prosessin mukaisesti ja yksittdisen vahingonkorvauksen
suuruus noudattaa jotakin tilastollista jakaumaa. Simuloinnin avulla tuotetaan ha-
vainnot vahingonkorvauksista satunnaislukugeneraattoreiden avulla.

RiskDemo vaatii mallinnusta varten tiedot vakuutusyhtion alkupdiomasta, va-
kuutusmaksutuloon liittyvistd varmuuslisésti, tarkasteltavasta aikavilisti, vahingon-
korvausten médraén liittyvastd Poisson-prosessista ja yksittdisen vahingonkorvauk-
sen suuruuden jakaumasta. Ohjelma kayttdd yksittdisen vahingonkorvauksen suuruu-
den jakaumana gamma-jakaumaa. Ohjelman mallinnus tuottaa simulaatiokuvion ja
laskee vararikkotodennékdisyyden ja vararikkotodennékoisyyden yldrajaan liittyvéin
Lundbergin eksponentin.

Tassd tutkielmassa tarkastellaan myos esimerkkid, jossa RiskDemon avulla luo-
tiin aineisto vararikkotodennékdisyyksistd. Aineistosta luotiin logistiset regressio-
mallit kymmenen ja kolmen vuoden aikavileilld tarkasteltuna. Malleilla tarkasteltiin
alkupddoman vaikutusta vararikkotodennékoisyyteen. Mallien perusteella alkupéa-
oman kasvaessa vararikkotodennikoisyys pienenee. Lisdksi ndyttad siltd, ettd tarkas-
teltavan aikavilin pidentyessd alkupdioman vaikutus pienenee. Malli on kuitenkin
melko yksinkertainen ja mallien selityskertoimet ovatkin vain kohtalaiset. Varsinkin
pienilld alkupddomilla malli ei onnistu selittiméén vararikkoa kovinkaan hyvin.

Avainsanat: Klassinen vararikkoteoria, simulointi, R

Tamaén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.
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1 Johdanto

Tassé tutkielmassa pyritddn selvittdmiin, miten vakuutusyhtion riskiprosessia pys-
tytddn mallintamaan RiskDemo-ohjelmalla. Riskiprosessin mallintaminen perustuu
klassiseen vararikkoteoriaan ja simulointiin. Liséksi tutkielman lopuksi tarkastel-
laan esimerkkini RiskDemolla luotua aineistoa, johon sovitetaan yksinkertainen lo-
gistinen regressiomalli. Esimerkin avulla tarkastellaan vakuutusyhtion alkupdioman
vaikutusta vararikon todennékdisyyteen.

Riskiprosessin mallintamisen avulla vakuutusyhtio pystyy arvioimaan pddoman-
sa kehitystd ja sen avulla tekemédédn paitoksid toiminnastaan, esimerkiksi kerittavan
vakuutusmaksutulon suuruuteen vaikuttavan varmuuslisan méairasté tai riskien jal-
leenvakuuttamisesta. Mallintamisen ohessa lasketaan myos vakuutusyhtion vararik-
kotodennikoisyys. Mallinnuksella ei kuitenkaan pystytd vastaamaan tdysin tosielé-
mén tilanteita, silld on ldhes mahdotonta huomioida kaikki pddoman kehitykseen
liittyvit seikat mallissa. Vararikkotodennékdisyydessékin on kyse vain matemaatti-
sesta vararikosta eli vararikoksi katsotaan tilanne, jolloin pddoma on pienempi kuin
nolla. Tamd ei tietenkddn vastaa todellista vararikkoa. Vaikkei mallinnuksella saa-
da aikaan tosielamiad vastaavaa tilannetta, antaa se kuitenkin riittdvan tarkan kuvan
vakuutusyhtion toiminnan kannattavuudesta, jolloin riittavéan kattavan mallin perus-
teella voidaan tehdi johtopaditoksii.

RiskDemon tuottama mallinnus on kuitenkin varsin yksinkertainen, silld se ottaa
huomioon ainoastaan vakuutusyhtion alkupadoman, vakuutusmaksutulot seki vahin-
gonkorvaukset. Ohjelman tarkoituksena onkin ldhinné vain havainnollistaa klassista
vararikkoteoriaa ja riskejd todennékdisyyslaskennan ja tilastotieteen kannalta.

Tutkielman lopussa olevan logistisen regressiomallin avulla huomataan alku-
pddoman ja vararikontodennikoisyyden vilinen vaikutus. Alkupddoman kasvaessa
vararikko tulee epiatodennikoisemmaéksi. Lisdksi ndhdédn, ettd myos tarkasteltavalla
aikavililla on merkitystd vaikutuksen suuruuteen.



2 Riskiprosessin mallintaminen

Riskiprosessin késittely voidaan aloittaa tarkastelemalla riskin mééritelmaa. Riski on
kisitteend hankala, mutta se voidaan méadritelli ei-toivotun tapahtuman mahdollisuu-
deksi. Riski voidaan jakaa puhtaaseen ja spekulatiiviseen riskiin, joista jalkimméiinen
ottaa huomioon myds toivotun tapahtuman mahdollisuuden. Vakuutustoiminnassa té-
maé jako ndkyy siten, ettd vakuutusyhtio ottaa asiakkaiden puhtaita riskeji itselleen
vakuutusmaksua vastaan, jolloin vakuutusyhtion toiminnan kannalta riski on spe-
kulatiivinen. (Koskinen 2018.) Vakuutusyhtion kannalta toivottu tapahtuma on, etta
asiakkaiden riskit eivit toteudu.

Riskin tarkastelussa on tirkedd huomioida myos riskin suuruus. Sen méérittimi-
seen tarvitaan tietoa mahdollisen tappion suuruudesta ja tapahtuman todenndkoisyy-
destd. (Koskinen 2018.) Téssi tutkielmassa tarkasteltavassa klassisessa vararikkoteo-
riassa riskin suuruus saadaan Poisson-prosessin ja yksittdisen vahingon suuruuden
jakauman avulla.

Téssd luvussa esitetdén riskiprosessin mallintamiseen liittyvén klassisen vararik-
koteorian lauseita ja madritelmid. Tdmén lisdksi késitelld4n simulointia. Ensimmai-
nen alaluku noudattaa Kaas ym. (2008, s. 89 — 93) esitysti klassisesta vararikkoteo-
riasta.

2.1 Klassinen vararikkoteoria

Vakuutusyhtion riskiprosessia voidaan mallintaa klassisen vararikkoteorian avulla.
Siind kuvataan vakuutusyhtion pddoman kehitystd alkupddoman, vakuutusmaksutu-
lojen ja negatiivisten vahingonkorvausten summana. Riskiprosessi voidaan mééritel-
la seuraavasti:

Mairitelma 2.1 (Riskiprosessi).
U(t) =u+ct—S(1), (r>0),

missa
U(t) = Vakuutusyhtion padoma ajanhetkelld 7,
u = U(0) = alkupddoma,
¢ = vakuutusmaksutulo ajanhetked kohden ja
St =X1+Xo+--+ Xy,
jossa

N (t) = Vahingonkorvauksien lukumiiri ajanhetkeen # mennessi ja

X; = i:nnen korvauksen suuruus, joka oletetaan ei-negatiiviseksi.

Vakuutusyhtion padoman kehitystd kuvataan madritelmén (2.1) mukaisesti. Sa-
tunnaismuuttujat 77, 73, . . . méadrittivit ajanhetket, joilla vahingonkorvaukset toteu-
tuvat. Prosessin kuvaaja nousee vakuutusmaksutulon ¢ mukaisesti, kun vahingon-
korvauksia ei ole. Vahingonkorvauksen toteutuessa ajanhetkelld 1 = T}, kuvaaja las-
kee j:nnen vahingonkorvauksen suuruuden X; verran. Vararikoksi kutsutaan hetked,



jolloin toteutuneiden vahingonkorvauksien, X, X3, ..., summa on suurempi kuin
alkupddaoman ja kerittyjen vakuutusmaksutulojen summa, eli sen hetkinen piioma
on pienempi kuin nolla. Ensimmainen hetki, jolloin vararikko tapahtuu méiéritelldén
seuraavasti:

2.0 T min{t|t > 0jaU(r) < 0},
' |0, jos U(r) = 0 kaikilla .

Vararikkotodennékoisyys eli todennékdisyys sille, tapahtuuko vararikkoa kos-
kaan on sama kuin todennékoisyys sille, ettd T on aarellinen. Se voidaan kirjoittaa
muotoon:

(2.2) Y(u) = P(T < ).

Seuraavaksi tarkastellaan prosessia N (#), joka on vahingonkorvausten lukumaara
ajanhetkeen # mennessa. Oletetaan, ettd se on Poisson-prosessi:

Miiritelmai 2.2 (Poisson-prosessi). N(t) on Poisson-prosessi, jos jollekin prosessin
intensiteetille 4 > 0 pitdd paikkansa, etti:

N(t+h) — N(t) ~ Poisson(Ah)
kaikilla ¢t > 0, & > 0 ja jokaisella N(s), s < t.

Madritelmésti (2.2) seuraa, ettd Poisson-prosessin lisdyksilld on seuraavat omi-
naisuudet:

Riippumattomuus: Lisdykset N(¢; + h;) — N(¢;) ovat riippumattomia ei-jatkuvilla
vileilld (l‘l', 1+ ]’ll‘),i =1,2,...

Stationaarisuus: N(t+ h) — N(¢) on Poisson(A/4)-jakautunut jokaisella #:n arvolla.

N(t):n ollessa Poisson-prosessi, S(¢) on yhdistetty Poisson-prosessi. Muuttujalla
t = to yhdistetyt vahingonkorvaukset S(zy) noudattaa yhdistettyd Poisson-jakaumaa
parametrilla Az.

Varmuuslisi 6 voidaan madaritelld vakuutusmaksutulon,

(2.3) c=(1+6)Au,
avulla seuraavasti:
_
A
missd w; on yksittdisen vahingonkorvauksen X; ensimmainen momentti E[X l.l] eli

yksittdisen vahingonkorvauksen odotusarvo, kun vahingonkorvauksen X kertyma-
funktio ja momentit méadritellaén seuraavasti:

0

(2.4) F(x)=P(X; <x); gy = E[X]],i,j=1,2,...
Riskiprosessissa, jossa vahingonkorvaukset X > 0ja E[X] = u > 0, Lundbergin
eksponentti R voidaan madritelld seuraavasti:



Mairitelma 2.3 (Lundbergin eksponentti).
1+ (1 +60)ur =my(r),

jossa my (r) on vahingonkorvauksen x momentit generoiva funktio. Lundbergin eks-
ponentti R saadaan yhtdlon positiivisena ratkaisuna muuttujalle ». Kdytannossa yh-
talolld on yksi positiivinen ratkaisu, koska momentit generoiva funktio m,(r) on
aidosti konveksi, silld m”(t) = E[X?e'X] > 0, m’.(0) < (1 + 6)u;, ja, muutamaa
poikkeusta lukuunottamatta, m, () — oo jatkuvana.

Vararikkotodennikoisyyden tarkkaa arvoa ei voida aina laskea, joten sille on
madritetty seuraavanlainen ehdoton yléraja:

(2.5) v (u) < e,

jossa u on alkupdioma ja R on Lundbergin eksponentti. Epédyhtélo pitee kaikilla
u > 0. Liséksi voidaan tarkastella raja-arvoa

(2.6) lim u™'log P(T < o) = —R,

u—>00
jonka avulla voidaan osoittaa, ettd R on paras mahdollinen arvo, koska mielivaltaiselle
R’ > R pitee

(2.7) P(T < ) > ¢ R,

jostakin alkupddoman u arvosta ldhtien. Rajatarkastelu (yhtilo 2.6) voidaan tehda,
koska suuri alkupddaoma u vastaa pientd vararikkotodennidkoisyyttd ja usein tdta
tarkastelua myOs vaaditaan pitkédn aikavilin tarkasteluissa. (Nyrhinen 2013, s. 88.)
Todistetaan vield Lundbergin yldraja ( yhtdlo 2.5). Todistukseen tarvitaan tieto
siitd, ettd madritelmén (2.3) yhtilo voidaan esittdd muodossa A + ¢cR = Am,(R).

Todistus. Olkoon ¥ (u) todennédkoisyys, ettd vararikko tapahtuu viimeistddn ajan-
hetkelld k, kun —c0 < u < 0 jak =1,2,3,.... Kun k — oo, ¢ (u) kasvaa kohti ra-
jaansa  (u) kaikilla alkupéioman u arvoilla. Titen riittdd todistaa, ettd ¥ (u) < e R*
pétee jokaisella k:n arvolla. Arvolla k = 0 epdyhtild pitdd paikkansa, silld yo(u) = 1,
kun u < 0, jayo(u) =0, kunu > 0.

Jaetaan tapahtuma “vararikko viimeistddn ajanhetkelld £ ajan ja ensimmaisen
vahingonkorvauksen suuruuden suhteen. Oletetaan, ettd se tapahtuu aikavalilla 7 ja
t+dt. Tillid tapahtumalla voidaan ajatella olevan ’todenniikdisyys’ Ae Y dt. Oletetaan
myos, ettd ensimmadisen vahingonkorvauksen suuruus on vililld x ja x + dx. Tamén
todenndkdisyys on d P(x). Pddoma heti ajanhetken ¢ jdlkeen on siis u + ct — x.
Integroidaan muuttujien x ja ¢ suhteen:

lﬁk(u)=//wk_l(u+ct—x)dP(x)/le_Mdt.
0 0



Oletetaan nyt, etti induktio-oletus piti paikkansa arvolla k — 1, eli ¢ri_ (1) < e7R*

patee kaikilla reaalisilla u:n arvoilla. Tista saadaan

Wi () S//e_R(”"LCt_x)dP(x)/le_/“dt
0 0

o0

= ¢ Ru / e~ (HHeR) gy / efd P(x)
0 0
A
—Ru R —Ru
= =
¢ A+cR mx(R) = e,

jossa viimeinen yhtidsuuruus seuraa Lundbergin eksponentin méaritelmén yhtilosta
(2.3). (Kaas et al. 2008, s.92 — 93.) |

2.2 Simuloinnin kiytto riskiprosessin mallinnuksessa

Téssd alaluvussa késitellddn simulaatiota tilastollisena menetelmini ja sen kayttoa
vakuutusyhtion riskiprosessin mallinnuksessa. Alaluvun pééldhteend on Daykinin,
Pentikiisen ja Pesosen (1994) teos Practical Risk Theory for Actuaries.

Simuloinnin ideana on jakaa tarkasteltava asia helposti késiteltdviin osiin ja tuot-
taa ndistd muuttujista havaintoja esimerkiksi satunnaislukugeneraattorien avulla. Sa-
tunnaislukugeneraattori voi olla esimerkiksi tietokonealgoritmi, joka tuottaa niin
sanottuja pseudo-satunnaislukuja, jotka noudattavat mairittyd jakaumaa riittavalla
tarkkuudella. Tarkoituksena on helpottaa monimutkaisten mallien késittelyd tarjoa-
malla vaihtoehto analyyttisten ja tavanomaisten numeeristen ratkaisujen tilalle.

Vakuutusyhtion riskiprosessin mallinnuksessa simulointia tarvitaan varsinkin va-
hingonkorvausten suuruuksien arvioimiseen. Numeeriset menetelmét saattavat olla
monimutkaisia, jalisdd ongelmia tuottavat myos mahdolliset muuttujien véliset korre-
laatiot ja yhdysvaikutukset. Monimutkaisten mallien kanssa toimimiseen simulointi
tarjoaa joustavan ja tehokkaan ratkaisun.

Esimerkiksi vahingonkorvausten kokonaisméérian yhdistetyn painotetun Poisson-
muuttujan jakauma saadaan selville tuottamalla ensin havainto struktuurimuuttujasta
g, ja sen jalkeen tuotetaan arvo maksettavien korvausten méarélle. Struktuurimuuttu-
ja on painotettuun Poisson-muuttujaan liittyvé arvo, jonka vaihtelun voidaan ajatella
selittdvin jonkin yksittdisen tekijan vaikutusta vahingonkorvausten madrdin (Nyr-
hinen 2013). Tdmaén jidlkeen saadaan maksettavien korvausten summa simuloimalla
korvausten méérdn mukaisesti lukuja yksittdisen korvauksen suuruuden jakaumas-
ta ja laskemalla ne yhteen. Tétd toistetaan monta kertaa, jolloin saadaan otos si-
muloiduista vahingonkorvausten kokonaismaééristd. Téstd otoksesta pystytddn sitten
tilastollisin menetelmin arvioimaan jakaumaa.



3 RiskDemo-ohjelma

Tissd luvussa kerrotaan RiskDemo-ohjelmasta, sen kédytostd ja toiminnasta. Luku
pohjautuu Luoman (2018) tekstiin ohjelmasta. Luvussa tarkastellaan myos ohjelman
tuottamaa simulointikuviota ja ohjelman valintaikkunaa.

RiskDemo-ohjelma on ohjelmistotydkalu, jolla voidaan havainnollistaa riskeja
todenndkdisyyslaskennan ja tilastotieteen kannalta. Ohjelma on R-ohjelmiston lisé-
paketti, joka kayttdd R Commander-kiyttoliittymdd. RiskDemon avulla riskid voi-
daan tutkia erilaisten taulukoiden, riskilukujen ja graafisten esitysten avulla. Téassa
tutkielmassa keskitytdédn klassisen vararikkoteorian sovelluskohteen havainnollista-
miseen. Vararikkoteoriaa havainnollistetaan simulointikuviolla ja muutamalla para-
metrilla, jotka ovat alkupdioma, varmuuslisé, vararikkotodennikoisyys ja Lundber-
gin eksponentti.

3.1 Ohjelman kiytto

R lllustrating classical ruin theory X
Model parameters for compound Poisson distribution Claim sizes are assumed to be gamma-distributed
Claim intensity (lambda) 100 Shape (alpha) |1 | Rate (beta) [0.1

Time horizon

Time horizon (years) [10
Fill two of the following

- . 1 Figure parameters
Initial capital (€) ‘10{){)
Safety loading (%) 1.25 Number of simulation paths ITD [
Ruin probability (36) Time horizon (years) 10 |
@ Help }J- Reset q,‘l"' oK % Cancel f' Apply

Kuva 3.1. RiskDemon valintaikkuna.

Ohjelma olettaa, ettd vahinkotapahtumat tapahtuvat Poisson-prosessin mukaisesti.
Valintaikkunassa (kuva 3.1) annetaan titd varten intensiteettiparametri, joka kertoo
vahinkojen keskimiérdisen lukumiirin vuodessa. RiskDemo olettaa yksittdisten va-
hinkojen suuruudet gamma-jakautuneiksi. Gamma-jakaumaa kéytetdan usein yksit-
tdisen korvauksen suuruuden arvioimiseen sen kevythéntdisyyden takia. Valintaikku-
nassa annetaan myos jakauman parametrit « ja 8 (shape ja rate). Liséksi valintaikku-
nassa voidaan madrittdd aikavili, jolla vararikkoa tarkastellaan. Tima kohta voidaan
kuitenkin jéttdd tyhjaksi, jolloin tarkastellaan dédretontd aikavilid. Tassé tutkielmassa
keskitytadn kuitenkin tarkastelemaan ddreellistd aikavilid. Valintaikkunaan laitetaan
my0s kaksi seuraavista: alkupddoma, varmuuslisi ja vararikkotodennikoisyys. Kun
ohjelmalle annetaan néisti kaksi, se pystyy laskemaan kolmannen arvon. Varmuusli-
sd kertoo, kuinka paljon enemmin vakuutusmaksua on kerittdvi suhteessa vuotuisen



vahinkomenon odotusarvoon, ja se ilmoitetaan prosentteina. Ndiden arvojen avulla
voidaan tutkia esimerkiksi alkupddoman vaikutusta vararikkotodennikoisyyteen. Va-
lintaikkunassa mééritetdéin myos arvot simulointikokeelle. Méadritettdvit arvot ovat
simulointipolkujen lukumaéri ja tarkasteltava aikajénne.

3.2 Simulointikuvion tuottaminen

sSurplus process
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Kuva 3.2. Ohjelman oletusarvoilla muodostettu simulointikuvio.

Simulointikuvio (kuva 3.2) ndyttdd vakuutusyhtion pddoman kehityksen simulaa-
tiossa. Kuviosta ndhdédén helposti simuloinnissa kiytetty alkupddoma, joka on siis
jokaisen simulaation ldhtoarvo, tissd kuviossa se on 1000 euroa. Taméin perusteella
voidaan myos katsoa, koska vakuutusyhtio on simulaatiokédyrien perusteella "voitol-
la", toisin sanoen, milloin kdyrdn arvo on yli tuhat euroa. Simulaatiokdyrien arvo
nousee vakuutusmaksutulojen mukaisesti ja laskee maksettavien korvausten mukai-
sesti.

RiskDemo luo simulointikuvion méérittamailld ensin vakuutusmaksutulon ja sen
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jilkeen simuloimalla, satunnaislukugeneraattoreiden avulla, maksettavat vahingon-
korvaukset, eli niiden vuosittaiset madrit ja yksittdisten korvausten suuruudet. Va-
kuutusmaksutulo lasketaan kaavalla (2.3). Téssd tapauksessa se on muotoa:

(0%
= (1+6)1-,
¢ (+)ﬁ

jossa a//B on yksittdisen vahingonkorvauksen suuruuden odotusarvo.

Vahingonkorvausten simulointia varten RiskDemossa on méiritetty, ettd tarkaste-
lussa on 200 tarkastelupistetti, eli kohtaa, joissa vahingonkorvauksia ikdin kuin mak-
setaan. Ensin tuotetaan matriisi, jossa on 200 kertaa simulaatioiden mééra Poisson-
jakautuneita satunnaislukuja. Sen jédlkeen lasketaan, kuinka monta niistd on suurem-
pia kuin nolla, ja tuotetaan yhtd monta gamma-jakautunutta satunnaislukua, jotka
ovat siis yksittdisten vahingonkorvausten suuruuksia. Lopuksi vakuutusmaksutu-
loista vdhennetddn vahingonkorvausten méérat jokaisella tarkastelupisteelld, jolloin
pystytddn seuraamaan paaoman kehitysta.

11



4 Alkupaaoman vaikutus vararikkotodenna-
koisyyteen

Lopuksi tarkastellaan Riskdemon kéyttod esimerkin avulla. Téassd esimerkissi tuo-
tetaan Riskdemon computeRuinFinite - funktion avulla aineisto, josta luodaan lo-
gistinen regressiomalli. Regressiomallin tulosten avulla tarkastellaan alkupdioman
vaikutusta vararikkotodennikoisyyteen. Tassi tarkastelussa kiytetty koodi on esitetty
liitteessa (Liite: R-koodi).

4.1 Aineiston luominen RiskDemo-ohjelmalla

Logistisen regressiomallin selitettdva muuttuja on vararikko ja selittivd muuttuja on
alkupddoma. Vararikko-muuttuja on luotu Riskdemon laskemista vararikkotoden-
nikoisyyksistd Bernoullin jakaumaa apuna kéyttden. Vararikko -muuttujan arvo 1
tarkoittaa vararikkoa ja arvo O ei-vararikkoa. Tarkasteltavat alkupdadomat ovat valilta
0.2 — 2000 tasavilein. Vilin pituus on 0.2. Néin saadaan 10000 eri havaintoa. Vili
on valittu niin, ettd vélin pienimmaélld arvolla, 0.2, vararikkotodennékdisyys on 14-
hes 1 ja vilin suurimmalla arvolla, 2000, se on ldhes 0. Vararikkotodennékoisyydet
on laskettu 10 ja 3 vuoden aikavileilld, joissa molemmissa Poisson-prosessin inten-
siteettiparametri, varmuuslisin arvo ja yksittdisen vahingonkorvauksen suuruuden
jakauman parametrit ovat samat. Niin saadaan tarkasteltua my0s sitd, onko alkupéa-
oman vaikutuksella eroa eri aikavileilld tarkasteltuna. Kuvaajissa (4.1, 4.2) mustat
pisteet kuvaavat vararikon toteutumista tietylld alkupddomalla. Pisteen arvoista yk-
si tarkoittaa vararikkoa ja nolla ei-vararikkoa. Kuvaajien kidyrd on luodun mallin
mukainen logistinen regressiokdyrd. Kuvaajista (4.1, 4.2) huomataan, ettd 10 vuo-
den aikavililld tarkasteltuna vararikkoja tapahtuu suuremmillakin alkupdiomilla,
kun taas 3 vuoden tarkastelussa vararikkoja ndyttdd tapahtuvan vain alkupadomil-
la, jotka ovat pienempid kuin 1000. Molemmista kuvaajista voidaan huomata, myos
ettd pieni alkupddoma ei tarkoita vilttamaitta vararikkoa, silli molemmissa kuvaajis-
sa vararikko-muuttuja saa arvon O pienilldkin alkupddoman arvoilla. Tama tietysti
heikentdd mallin toimivuutta.

4.2 Logistiset regressiomallit

Luodusta aineistosta tehtiin logistiset regressiomallit sekd kymmenen ettd kolmen
vuoden aikavilille. Mallit tehtiin logistisen regressioanalyysin kaavan mukaisesti
seuraavasti:

ex + Biu;
1 +expBo+ Bru;
jossaY; on vararikko-muuttuja ja u; on alkupadoma simuloinnilla /. Mallien tuloksista
huomataan, ettd alkupdioma on tilastollisesti merkittiva selittdvd muuttuja, silld sen
p-arvo on pieni molemmissa malleissa. Yhden yksikon muutos alkupddomassa on
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Kuva 4.1. Vararikkotodennikoisyydet 10 vuoden mallilla. Pisteet yhden
ja nollan kohdalla tarkoittavat simuloinnin lopputuloksia, joissa nolla
vastaa ei-vararikkoa ja yksi vararikkoa.

kuitenkin vaikutukseltaan pieni. Tamai tulos on myos kidytinnon kannalta jirkeva, sil-
14 yhden euron kasvu alkupddomassa ei vaikuta merkittivisti vararikon todenndkoi-
syyteen. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd vararikkotodennikdisyyden muutokseen
vaikuttaa my0s alkupddoman suuruus. Yhden yksikon muutoksen pienen vaikutuk-
sen takia saattaisi olla jirkevampii tarkastella isompien muutosten vaikutusta, joten
luotiin uudet mallit, joissa selittdvind muuttujana on alkupdioma jaettuna sadalla.
Tassd mallissa yhden yksikon muutos selittivissd muuttujassa vastaa siis sadan euron
muutosta alkupddomassa.

Naissd malleissa kymmenen vuoden tarkastelussa kertoimeksi saatiin —0.548 ja
kolmen vuoden tarkastelussa vastaava kerroin on—0.949. Tulokset on esitetty myds
taulukossa (4.1). Logistisen regressiomallin kertoimia on kuitenkin hankala tulkita
sellaisenaan, joten niistd laskettiin myos vetosuhteet. Kymmenen vuoden mallissa
vetosuhde on 0.578 ja kolmen vuoden mallissa 0.387. Tamai tarkoittaa sitd, ettd
yhden yksikon kasvua kohden, eli tdssd mallissa 100 euron kasvua kohden, varari-
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Kuva 4.2. Vararikkotodennékdisyydet 3 vuoden mallilla. Pisteet yhden
ja nollan kohdalla tarkoittavat simuloinnin lopputuloksia, joissa nolla
vastaa ei-vararikkoa ja yksi vararikkoa.

kon veto pienenee 10 vuoden mallissa 0.578-kertaiseksi ja kolmen vuoden mallissa
0.387-kertaiseksi. Prosentteina tima tarkoittaa sitd, ettd 10 vuoden mallissa 100 eu-
ron kasvu alkupdiomassa pienentdd vararikon vetoa 42.2 prosenttia ja 3 vuoden
mallissa vararikon veto pienenee 61.3 prosenttia. Vararikon vedolla tarkoitetaan siis
vararikkotodennikoisyyden suhdetta ei-vararikon todennikoisyyteen.

Kolmen vuoden mallissa alkupddomalla nidyttdd olevan suurempi vaikutus vara-
rikkotodennékoisyyteen kuin 10 vuoden mallissa. Taméan perusteella nayttéisi silté,
ettd alkupddoman merkitys viahenee, kun tarkasteltava aikavili kasvaa. Asiaa taytyisi
kuitenkin tutkia tarkemmin, jotta selkeiti johtopdétoksid pystyttdisiin tekemiin.

Malleista laskettiin myos McFaddenin pseudo R? - selityskerroin, joka kertoo
mallin sopivuudesta aineistoon. Selityskertoimen arvot nédkyvit taulukossa (4.1).
Mallien p-arvot olivat pienet, mikd kertoo siitd, ettei alkupddoman vaikutus vara-
rikkotodennikoisyyten ole sattumaa. Selityskertoimien arvot ovat kohtalaisia, joten
mallien sopivuudessa voi olla parannettavaa. Mallien kuvaajista (4.1, 4.2) ndhdién,
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Taulukko 4.1. Logististen regressiomallien tulokset.

Kymmenen vuoden malli  Kolmen vuoden malli

Bo 2.382 2.551
Bi —-0.548 —-0.949
McFadden R? 0.505 0.614

ettd mallit eivit onnistu selittimiin vararikkoa kovinkaan tarkasti pienilld alku-
pddoman arvoilla, silld vararikko-muuttujan arvojen vaihtelu on suurinta pienilla
alkupéddoman arvoilla.
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5 Yhteenveto

Tassé tutkielmassa esiteltiin vakuutusyhtion riskiprosessin mallintamiseen liittyvaa
teoriaa ja tarkasteltiin kuinka mallintaminen on toteutettu RiskDemo-ohjelmalla.
Lisdksi tarkasteltiin esimerkinomaisesti RiskDemolla luodun aineiston avulla alku-
pddoman vaikutusta vararikon todennikoisyyteen.

RiskDemo mallintaa vakuutusyhtion riskiprosessia klassisen vararikkoteorian ja
simuloinnin avulla. Klassisen vararikkoteorian mukaan vakuutusyhtion pddomaan
vaikuttaa alkupddoma, kerdttivit vakuutusmaksutulot ja maksettavat vahingonkor-
vaukset. Mallissa oletetaan vahingonkorvausten tulevan maksettavaksi Poisson-pro-
sessin mukaisesti. Lisdksi yksittdisen vahingonkorvauksen oletetaan noudattavan
jotakin tiettyd jakaumaa, RiskDemossa tdhin kdytetdin gamma-jakaumaa. Ndiden
oletusten pohjalta RiskDemo simuloi vahingonkorvausten méérén ja suuruudet. Si-
mulointi tarjoaa tehokkaan keinon mallintaa jotakin ilmiotd, kun aineistoa ei ole
saatavilla tai kun mallit ovat monimutkaisia.

RiskDemo tuottaa simulaatiokuvion ja laskee vararikkotodennikoisyyden ja Lund-
bergin eksponentin sille syotettyjen arvojen perusteella. RiskDemon kiyttima malli
on kuitenkin varsin yksinkertainen, silld se jattdd paljon vakuutusyhtion padomaan
vaikuttavia asioita huomiotta. Tastd syystd sen avulla ei voida tehdi luotettavia joh-
topditoksid tosieldman tilanteista, mutta ohjelma kuitenkin havainnollistaa selkeisti
riskiprosessin tarkastelua tilastotieteen ja todennikoisyyslaskennan nikokulmasta.

Logististen regressiomallien avulla saatiin tietoa alkupdioman vaikutuksesta va-
rarikkotodennékoisyyteen. Mallien perusteella néyttiisi siltd, ettd alkupddoman kas-
vaessa vararikkotodennikdisyys pienenee. Lisiksi pienemmalli aikavililla tarkastel-
taessa alkupddoman vaikutuksen suuruus néyttdisi olevan isompi, eli alkupddoman
merKkitys pienenee aikavilin kasvaessa. Luotujen mallien selityskertoimet olivat kui-
tenkin vain kohtalaisia, joten monimutkaisemmilla malleilla voitaisiin saada tarkem-
pia tuloksia.

Aiheen kisittelya voisi laajentaa koskemaan my0s RiskDemo-ohjelman kehitté-
misté, esimerkiksi tarkastelemalla mallintamisen toteuttamista monimutkaisemmilla
malleilla tai kdyttden eri jakaumia yksittdisen vahingonkorvauksen suuruuden ku-
vaamiseen.
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Liite: R-koodi

R-koodissa luodaan ensin alkupdiomat tasavilille 0.2 — 2000. Sen jidlkeen alustetaan
muuttujat alkupddaomille ja vararikkotodennikoisyyksille. Niihin talletetaan arvot
for-silmukassa, jossa lasketaan vararikkotodennikoisyydet jokaiselle alkupddomalle.
Seuraavaksi muutetaan vararikkotodennékoisyydet vararikoiksi. Sen jidlkeen luodaan
ensimmadiset logistiset regressiomallit ja lasketaan selityskertoimet malleille. Lopuksi
luodaan vield uudet mallit, ja lasketaan vetosuhteet malleille.
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> library(RcmdrPlugin.RiskDemo)

> set.seed(1234)
> paaoma_kaikki <- seq(9.20,2000,by=0.20)
> head(paaoma_kaikki)

[1] ©.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

paaomatle <- numeric(10000)
vrtnl® <- numeric(10000)
paaomat3 <- numeric(10000)
vrtn3 <- numeric(10000)

v VvV Vv Vv

> for(i in 0:10000) {

+ ansle <-
computeRuinFinite(T0=10,U0=paaoma_kaikki[i],theta=1.25/100,1lambda=100,alpha=1,
+ beta=0.1) ## 10 vuoden tarkastelu

+ ans3 <-
computeRuinFinite(T0=3,U0=paaoma_kaikki[i],theta=1.25/100,1lambda=100,alpha=1,
beta=0.1) ## 3 vuoden tarkastelu

paaomatle[i] <- ansl@%$initialCapital

paaomat3[i] <- ans3$initialCapital

vrtnleO[i] <- ansl1@%$ruinProb

vrtn3[i] <- ans3$ruinProb

}

vararikkol® <- rbinom(length(vrtnl®@), size = 1, prob = vrtnle)
summary(vararikko1®)

VvV o+ o+ o+ o+ o+ o+

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.0000 0.0000 0.0000 0.2252 0.0000 1.0000

> vararikko3 <- rbinom(length(vrtn3), size = 1, prob = vrtn3)
> summary(vararikko3)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.0000 0.0000 0©0.0000 0.1383 0.0000 1.0000

datal® <- cbind(vararikkol®, paaomatle)
datale <- data.frame(datalo)
datal@$vararikkol® <- factor(vararikkol®)
data3 <- cbind(vararikko3, paaomat3)
data3 <- data.frame(data3)
data3$vararikko3 <- factor(vararikko3)

VvV VvV VvV V VYV

> ## 10 vuoden malli

> mallile <- glm(vararikkol® ~ paaomatl®, family=binomial(link = "logit"),
data=datale, maxit=100)

> summary(mallile)

Call:
glm(formula = vararikkol® ~ paaomatl@, family = binomial(link = "logit"),



data = datal@, maxit = 100)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-2.2052 -0.3485 -0.0873 -0.0221 3.5608

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 2.3821608 ©0.0706816 33.70 <2e-16 ***
paaomatlo -0.0054836 0.0001253 -43.76 <2e-16 ***

Signif. codes: @ '***' @9.001 '**' 9.01 '*' ©.05 '."' 0.1 ' ' 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 10668.2 on 9999 degrees of freedom
Residual deviance: 5282.5 on 9998 degrees of freedom
AIC: 5286.5

Number of Fisher Scoring iterations: 7

11.nullle <- mallil@$null.deviance/-2
11.proposedl® <- mallil@$deviance/-2

# Mallilo selityskerroin ja p-arvo
Rsql@ <- (1ll.nullle - 1l.proposedl®) / 1l.nullle
Rsqlo

Vv VvV VvV VvV VYV

[1] ©.5048367

> pl1@ <- 1-pchisq(2*(1l.proposedl® - 11.nullie@), df =
(length(mallil@$coefficients)-1))
> ple

[1] ©

> ## 3 vuoden malli

> malli3 <- glm(vararikko3 ~ paaomat3, family=binomial(link
data=data3, maxit=100)

> summary(malli3)

"logit"),

Call:
glm(formula = vararikko3 ~ paaomat3, family = binomial(link
data = data3, maxit = 100)

"logit"),

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-2.2323 -0.1271 -0.0118 -0.0011 3.5097

Coefficients:



Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 2.5512995 0.0945170 26.99 <2e-16 ***
paaomat3 -0.0094921 0.0002782 -34.12 <2e-16 ***

Signif. codes: @ '***' @.001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 8037.3 on 9999 degrees of freedom
Residual deviance: 3102.6 on 9998 degrees of freedom
AIC: 3106.6

Number of Fisher Scoring iterations: 8

11.null3 <- malli3$null.deviance/-2
11.proposed3 <- malli3$deviance/-2

# Malli3 selityskerroin ja p-arvo
Rsg3 <- (1l.null3 - 1l.proposed3) / 1l.null3
Rsqg3

v VvV VvV VvV Vv Vv

[1] ©.6139736

> p3 <- 1-pchisq(2*(1l.proposed3 - 11.null3), df = (length(malli3$coefficients)-

1)
> p3

[1] o
## Uudet mallit

## Uusi 10 vuoden malli
paaomatld_ 2 <- paaomatle/100
head(paaomat10 2)

v VvV VvV Vv

[1] ©.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

> datale <- cbind(datal®, paaomatle_2)

> datale <- data.frame(datal®)

> mallile 2 <- glm(vararikkol® ~ paaomatle 2, family=binomial(link = "logit"),
data=datale, maxit=100)

> summary(mallile 2)

Call:
glm(formula = vararikkol® ~ paaomatl@_2, family = binomial(link = "logit"),
data = datal@, maxit = 100)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-2.2052 -0.3485 -0.0873 -0.0221 3.5608



Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z]|)
(Intercept) 2.38216 0.07068 33.70 <2e-16 ***
paaomatld 2 -0.54836 0.01253 -43.76 <2e-16 ***

Signif. codes: @ '***' @9.001 '**' 9.01 '*' 0.05 '." 0.1 ' ' 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 10668.2 on 9999 degrees of freedom
Residual deviance: 5282.5 on 9998 degrees of freedom
AIC: 5286.5

Number of Fisher Scoring iterations: 7

> ## Uusi 3 vuoden malli
> paaomat3_2 <- paaomat3/100
> head(paaomat3_2)

[1] ©.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

> data3 <- cbind(data3, paaomat3_2)

> malli3_2 <- glm(vararikko3 ~ paaomat3_2, family=binomial(link = "logit"),
data=data3, maxit=100)

> summary(malli3 2)

Call:
glm(formula = vararikko3 ~ paaomat3_2, family = binomial(link = "logit"),
data = data3, maxit = 100)

Deviance Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-2.2323 -0.1271 -0.0118 -0.0011 3.5097

Coefficients:

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) 2.55130 0.09452 26.99 <2e-16 ***
paaomat3 2 -0.94921 0.02782 -34.12 <2e-16 ***

Signif. codes: @ '***' @.001 '**' 9.01 '*' ©0.05 '.' 0.1 ' ' 1
(Dispersion parameter for binomial family taken to be 1)

Null deviance: 8037.3 on 9999 degrees of freedom
Residual deviance: 3102.6 on 9998 degrees of freedom
AIC: 3106.6

Number of Fisher Scoring iterations: 8



## Vetosuhteet uusille malleille

vetosuhdel® <- exp(mallile 2$%coefficients[-1])

>
>
> #t# 10 vuoden malli
>
> vetosuhdelo

paaomatlo_2
0.577898

> ## vetosuhde prosentteina
> (vetosuhdelo - 1) * 100

paaomatlo_2
-42.2102

> ## 3 vuoden malli
> vetosuhde3 <- exp(malli3 2$coefficients[-1])
> vetosuhde3

paaomat3_2
0.3870476

> ## vetosuhde prosentteina
> (vetosuhde3 - 1) * 100

paaomat3_2
-61.29524
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