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Tiivistelma

Tutkielman aiheena on Poisson-prosessi ja sen soveltaminen vakuutusalalla. Aluksi
tutkielmassa kidydddn ldpi todennédkoisyyslaskennan peruskisitteiti, joita tarvitaan
muun muassa Poisson-jakauman ja Poisson-prosessin méérittelemiseen. Matemaat-
tisia menetelmid kiytetddn vakuutustoiminnassa muun muassa riskienhallintaan ja
erilaisten riskien ennakointiin, ja Poisson-prosessi on yksi esimerkki téllaisesta ma-
temaattisesta menetelmésti.

Tutkielmassa esitelladn vakuutustoiminnasta, riskienhallinnan lisdksi, vakuutus-
yhtion korvausvastuu: vakuutusyhtiolle syntyy korvausvastuu vakuutuksen voimas-
saoloaikana sattuvasta korvattavasta vahingosta jo vakuutussopimuksen tekohetkel-
la. Vakuutusyhtion tiytyy arvioida korvausvastuutaan, jotta se toimisi mahdollisim-
man vakavaraisesti, ja silld olisi tarvittava maksukyky isojenkin korvausten toteu-
tuessa.

Stokastisia eli satunnaisia malleja kiytetdlin vakuutusalalla muun muassa va-
kuutuskorvausten ja vahinkojen méérien arviointiin. Determinististen menetelmien
avulla arvioidaan myos vakuutusmaksujen ja vakuutuskorvausten suuruuksia vakuu-
tustoiminnassa. Chain-Ladder -menetelmé on yksi esimerkki deterministisestd me-
netelmistd, jossa tiettyd asiaa arvioidaan aiemmin keréttyjen tilastojen ja aineistojen
seki algoritmin avulla.

Lopuksi esitellddn simulointiprosessi, jota kiytetdin vakuutuskorvausten mii-
rien laskemiseen ja arviointiin. Simulointi on hyddyllinen keino vakuutustoiminnas-
sa tulevaisuudessa tapahtuvien muutosten ennakointiin ja niiden suuruuden arvioin-
tun.

Asiasanat: Poisson-prosessi; vakuutusmatematiikka; riskienhallinta; korvausvastuu;
Chain-Ladder -menetelmi; simulointi
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1 Johdanto

Useasti kuulee kysyttidvén, varsinkin yldkoulun matematiikan tunneilla, mihin niita
tietoja tarvitaan arkieliméssd. Matematiikka on tdrked perusta monelle arkipdivéi-
selle asialle: rakennusalalla kdytetdiin péivittdin geometrian teoriaa, taloutta ennus-
tetaan matemaattisin mallein ja alennusmyynneissi tarvitaan prosenttilaskujen osaa-
mista. Vakuutusala on myos yksi niistd aloista, joilla sovelletaan erittdin paljon ma-
tematiikkaa. Erilaiset riskianalyysit ja tulevaisuudessa vakuutusalalla ja koko yhteis-
kunnassa tapahtuvien muutosten arviointi ovat vilttiméttomii, jotta vakuutusalalla
toimivat osapuolet pysyvit vakavaraisina suurienkin riskien toteutuessa.

Jo 1500-luvulla Girolamo Cardano (1501-1576) muodosti todennikoisyyslas-
kennan perustaa, joka vaikutti todennédkoisyyslaskennan teorian syntyyn 1600-lu-
vulla. Cardano harrasti korttipelejd, noppapeleji ja shakkia, joissa hin sai etulyon-
tiaseman ymmartdessddn todenndkoisyyksid: hdn yleensd voittikin enemmén kuin
hévisi! [11]

Todennikoisyyslaskennan ja vakuutusmatematiikan kehitys muun muassa Blai-
se Pascalin, Pierre de Fermat'n sekd Abraham de Moivren toimesta 1600- ja 1700-
luvuilla vaikuttivat suuresti matematiikan soveltamiseen vakuutusalalla 1600-luvulta
alkaen. Esimerkiksi henkivakuutuksen puolella vakuutusmatematiikan avulla va-
kuutusmaksut voidaan maédrittdd idstd riippuvaisiksi: mitd vanhempi henkivakuu-
tuksenottaja on, sitd isompi on vakuutusmaksun suuruus. Tilloin vakuutusmaksujen
suuruus porrastetaan riskin mukaan, silli vanhemman henkilén kuolema on toden-
nikoisempid kuin nuoren henkilon poismeno. [17, s. 35-36]

Blaise Pascal (1623-1662) kehitti todennidkdisyyslaskennan teoriaa, ja hidnen
suurin panoksensa matematiikan kehittdmisessa liittyykin juuri todennikoisyyslas-
kentaan. Hén kehitti todennékdisyyslaskennan teoriaa kirjeenvaihdossa Pierre de
Fermat'n (1601-1665) kanssa vuonna 1654. Heitd pidetdinkin todennédkoisyyslas-
kennan teorian perustajina. Lisdksi Pascalin muut tulokset todennédkdoisyyslaskennan
alueella ovat erittdin tdrkeiti erityisesti vakuutusmatematiikassa: varsinkin riskeihin
ja epdvarmuuteen suhtautuminen vakuutusalalla perustuu pitkilti Pascalin tuloksiin.
[10] [12]

Abraham de Moivrea (1667-1754) pidetdédn vakuutusmatematiikan edelldkivi-
jand. Hin kirjoitti teoksissaan muun muassa tapahtumien todennikoisyyksisti eri-
laisissa peleissd, binomijakaumasta ja aktuaarisista taulukoista henkivakuutuksissa.
[9]

Tilastoinnilla on ollut myos suuri vaikutus vakuutustoimintaan. 1700-luvun va-
listusaate korosti tiedon merkitysti, ja tdlloin koottiin paljon tietoja eri alueilta. Néi-
den tietojen koonti ja tilastoiminen kertoivat, kuinka sddnndnmukaisia erilaiset il-
miot ovat tietyilld alueilla. 1800-luvulla ranskalaiset matemaatikot vaikuttivat mer-
kittdvasti todenndkoisyyslaskentaan ja tilastolliseen ajatteluun. Esimerkiksi Pierre
Simon Laplace (1749-1827) toteutti vuonna 1804 ensimmadisen otostutkimuksen,
jonka analysoinnissa kéytettiin todennikdéisuuslaskennan teoriaa. [22]

Todennikoisyyslaskennasta tuttujen erilaisten jakaumien avulla voidaan arvioi-



da muun muassa tulevien vakuutusmaksutulojen ja vakuutuskorvausten suuruutta.
Niiden lukumaddrien arvioinnissa tarvitaan lisdksi tilastoja edellisiltd vuosilta, jot-
ta ndhdéén, millaisina aikoina on tehty minkékin verran uusia vakuutussopimuksia.
Mitd enemmén vakuutussopimuksia tehdddn, sitd enemmén vakuutusmaksutulojen
midrd kasvaa. Samoin kdy vakuutuskorvausten méairdn kanssa: edellisten vuosien
tapahtumista voidaan arvioida se, kuinka suuri vakuutusyhtion korvausvastuu on tu-
levana vuonna. Korvausvastuu siséltidi kaikki mahdolliset vakuutuskorvaukset, jotka
syntyviit silloin, kun vakuutuksenottajille sattuu korvattava vahinkotapahtuma.

Vakuuttaminen on yksi riskienhallintakeinoista, jolloin se jakaa yksittédisen toi-
mijan riskin usemmalle osapuolelle. Suurten lukujen lain mukaan, kun riski jaetaan
suuren ryhmén kesken, riski tasaantuu niin, ettei se vaaranna litkaa kenenkiiin vaka-
varaisuutta tai maksukykyd. Taméa onkin vakuutustoiminnan keskeinen idea. [17, s.
60]

Samalla kun vakuutuksenottaja antaa vakuutussopimuksen solmittuaan vastuun
kyseisestd riskistd vakuutuksenantajalle eli vakuutusyhtiolle, saa vakuutusyhtio sen
riskin kantaakseen. Télloin vakuutusyhtitlle muodostuu korvausvastuu korvata va-
kuutuksenottajalle sattuvat vahingot vakuutussopimuksen voimassaoloaikana, jos
korvausehdot tai lakisddteisen vakuutuksen kohdalla kyseisestd vakuutuksesta sda-
detyn lainkohdat toteutuvat.

Erilaisten matemaattisten menetelmien avulla vakuutusyhtio pyrkii arvioimaan
tulevien vakuutuskorvausten lukuméérét ja suuruudet, jotta se on vakavarainen kor-
vaamaan asiakkaillensa tulevaisuudessa sattuvat vahingot. Vakuutusyhtiéille on sda-
detty my0s vakavaraisuusrajat, jotka varmistavat sen, ettd vakuutusyhtiot ovat vaka-
varaisia ja maksukykyisid asiakkaille sattuvien suurienkin vahinkojen sattuessa.

Téssd pro gradu -tutkielmassa esitellddn stokastisista malleista Poisson-prosessi,
jonka avulla arvioidaan vakuutuskorvausten suuruutta. Poisson-prosessi on yksi sto-
kastisista prosesseista, joita kiytetdin vakuutusmatematiikassa esimerkiksi vahinko-
jen lukuméirédn arviointiin. Deterministisistd menetelmisti esitellddn Chain-Ladder
-menetelmd, jota kiytetddn korvausvastuun estimointiin. Vakuutusyhtion korvaus-
vastuu onkin tirked osa vakuutusyhtion toimintaa, joten sen késittely on keskeisessi
roolissa tissd tutkielmassa.

Lopuksi esitellddn simulointiprosessi, jonka avulla arvioidaan tydtapaturmista
syntyvien vakuutuskorvausten méérid. Siind siis simuloidaan tyOtapaturmatilasto-
jen ja arvioiden avulla tyokyvyttomyyksien keston vaikutusta vakuutuskorvausméaa-
rddn. Simuloinnin huipentumana, GNU Octave -ohjelmistoa avuksi kdyttden, ge-
neroidaan vakuutuskorvausmaédrid satunnaisesti: ndin saadaan yksittdisten vahinko-
maiirien ja vakuutuskorvausten sekd Poisson-prosessin avulla tydtapaturmien ko-
konaiskorvaussumma. Télld on huomattavia vaikutuksia arvioitaessa vakuutuskor-
vausmddrien muutoksia tulevaisuudessa, minkd perusteella voidaan tehdd arvioita
jopa yhden yksittdisen vakuutuksen hinnasta.



2 Todennikoisyyslaskennan peruskasitteiti

Vakuutusmaailmassa kdytetdén erilaisten muutosten ennustamiseen ja arviointiin
matemaattisia menetelmid ja stokastisia malleja. Myohemmin esitelldédn Poisson-
Jjakauma seki stokastinen prosessi Poisson-prosessi, jota kiytetddn sovelletussa to-
dennikoisyyslaskennassa ja vakuutusmatematiikassa.

Tissd luvussa esitelldidn todennidkdisyyslaskennan peruskisitteitd, joita tarvitaan
esimerkiksi Poisson-jakauman ja Poisson-prosessin méadrittelyyn. Pdidlidhteend tassi
luvussa on Pekka Tuomisen teos Todennékoisyyslaskenta I [23].

Miaritelma 2.1. (vrt. [23, s. 15]) Perhe 7, jonka alkiot ovat perusjoukon € osa-
joukkoja eli tapahtumia, on o-algebra eli joukkoperhe, jos seuraavat ehdot pitevit:

1. Q € 7, eli perusjoukko Q kuuluu joukkoperheeseen 7 .

2. Jos joukko A kuuluu joukkoperheeseen ¥, A € ¥, niin joukon A komple-
mentti A° kuuluu my6s joukkoperheeseen ¥, A€ € F.

3. Jos tapahtumat A; kuuluvat joukkoperheeseen 7, A; € ¥ (i = 1,2,...), kun
i = 1,2,..., niin tapahtumien A; yhdisteet kuuluvat joukkoperheeseen 7,

Ulil A; € F.

Miaéritelmé 2.2. (vrt. [23, s. 15, 17]) Kolmikko (Q,F,[P), jossa Q on alkeista-
pausten joukko eli perusjoukko, F on tapahtumien joukko ja P kertoo tapahtumien
todennikoisyydet, on todenndkoisyyskenttd, jos seuraavat ehdot pitevit:

1. Joukkoperhe ¥ on o-algebra perusjoukossa €2 (kts. médritelmi 2.1), ja toden-
ndkoisyys on kuvaus P: ¥ — R.

2. Todennikdoisyys on P(A) > 0, kaikilla tapahtumilla A € 7.
3. Koko perusjoukon Q todennikoisyys on 1 eli P(Q) = 1.

4. Jos tapahtumat A; € ¥, kuni = 1,2,. .., ovat erillisid, niin todennikdéisyys
P(Ja) =
i=1

Todennidkoisyyden P tiytyy olla miiritelty yksikisitteisesti, kun tapahtuma
A € ¥ on médritelty. Télloin todennédkdisyys P on siis kuvaus eli funktio ¥ — R.

P(A;).
1

i=

Mairitelmén 2.2 todennékoisyyden aksioomat esitti matemaatikko Andrei Kol-
mogorov vuonna 1929. Todennédkdisyyden aksioomia voidaan soveltaa my0s ajassa
kehittyvien satunnaisilmididen teoriassa. Ndma satunnaisilmiot ovat stokastisia pro-
sesseja, joista enemmén muun muassa alaluvussa 3.2. [23, s. 17]



Miaritelma 2.3. (vrt. [23, s. 66]) Reaalilukujen Borel-joukkojen luokka B on sup-
pein o-algebra, joka sisiltdd reaalilukujen avoimet vilit. Tédlloin joukko B on Borel-
Joukko, jos joukko B kuuluu Borel-joukkojen luokkaan 8.

Miaritelmé 2.4. (vrt. [13]) Oletetaan, ettd todennikoisyyskenttd on (Q, 7 ,P). Ku-
vaus X : Q — R on satunnaismuuttuja, jos {X € B} kuuluu tapahtumien joukkoon
¥ kaikilla Borel-joukoilla B.

Miaritelma 2.5. (vrt. [23, s. 48]) Oletetaan, ettd todennikoisyyskenttd on (Q, 7, P)
ja kuvaus X: Q — R. Nyt kuvaus X on diskreetti satunnaismuuttuja todennikoi-
syyskentissd (Q,F,[P), jos kuvauksen X arvojoukko X (£2) on numeroituva joukko
{x1,x2,...}ja{X = x,} € F kaikilla arvoilla n.

Miiritelmé 2.6. (vrt. [23, s. 49]) Diskreetin satunnaismuuttujan X pistetodennd-
koisyysfunktio fx(x) on f: R — R, jolle

fx(x) = P{X = x},

kun x € R.
Pistetodenniikoisyysfunktio toteuttaa seuraavat ehdot:

I. fx(x) >0, kun x € R,
2. jos fx(x) > 0, niin x kuuluu satunnaismuuttujan X arvojoukkoon {xy, x2,. ..},

3. 2k fx(xp) = 1.

Nyt ndhdiin, ettd satunnaismuuttujan X kaikkien mahdollisten arvojen todennidkoi-
syyksien summa on 1. (Kts. mééritelmén 2.2 kohta 3)

Maiéritelma 2.7. (vrt. [23, s. 49]) Satunnaismuuttujan X kertymdfunktio on kuvaus
F: R - R, jolle
Fx(x) = P{X < x},

kun x € R.

Huomautus 2.8. (vrt. [23, s. 49]) Pistetodennikdisyysfunktiot médrittavit dis-
kreetin satunnaismuuttujan X kertymifunktion yksikisitteisesti seuraavan yhtilon
mukaan:

Fx(0) = > fx(w),

k: xp<x

kun x € R.

Maiéritelma 2.9. (vrt. [23, s. 9]) Oletetaan, ettd perusjoukko € on &érellinen ja sen
kaikki osajoukot ovat tapahtumia. Olkoon siis luku n kaikkien niiden alkeistapaus-
ten lukumaééri ja n(A) tapahtuman A alkioiden lukumiird eli tapahtumalle A suo-
tuisten alkeistapausten lukumaéra.



Jos sitten nédiden tapahtumien todennikoisyyksille P(A) pitee osaméérdkaava

P(A) = ”(;‘),

niin kyse on klassisesta todenndikoisyydestd.
Tiassd todennédkoisyyskentidn erikoistapauksessa perusjoukko on ddrellinen, ja
kaikki perusjoukon osajoukot ovat tapahtumia.

Miaéritelma 2.10. (vrt. [23, s. 38]) Olkoon A ja B todennédkoisyysavaruuden tapah-
tumia. Tapahtumat A ja B ovat riippumattomia, jos ja vain jos

P(ANB) =P(A)P(B).

Maiéritelmé 2.11. (vrt. [23, s. 36]) Olkoon A ja B tapahtumia perusjoukossa Q.
Oletetaan myos, ettd tapahtuman B todenndkoéisyys on suurempi kuin 0, P(B) > 0.

Talloin tapahtuman A ehdollinen todenndikoisyys eli tapahtuman A fodenndikoisyys

ehdolla B on
P(AN B)

P(B)
Miaéritelmé 2.12. (vrt. [23, s. 128-129]) Olkoon X ja Y diskreettejd satunnaismuut-

tujia. Oletetaan, ettd satunnaismuuttujien X ja Y arvojoukoille x; ja yi pétee
P{X = x;} > 0jaP{Y = yr} > 0. Nyt ehdolliset jakaumat médritellddn seuraavasti:

P(A | B) =

P{X = x;) N {Y =
PIY = | X =) = o =

kunik =1,2,...
Talloin ehdollinen odotusarvo médritelldin ehdollisen jakauman odotusarvona

E(Y | X =x)= ) wP{¥ =y | X = xi),
k

kuni,k =1,2,...
Tissd edellytetddn mydos, ettd summat suppenevat itseisesti eli ;> xx suppenee
itseisesti, jos >}, |xk| suppenee.

Huomautus 2.13. (vrt. [23, s. 129]) Yleisemmin ehdollinen odotusarvo on

E((Y) | X =x) = > gOP{Y = ye | X = xi),
k

kuni,k =1,2,...

Miaritelmé 2.14. (vrt. [23, s. 56]) Satunnaismuuttuja X on jatkuva, jos silld on
tiheysfunktio fx(x), joka toteuttaa seuraavan kaavan:

b
Pla<X<b)= ffx(x)dx.



Huomautus 2.15. (vrt. [23, s. 56]) Funktio fx(x): R — R on tiheysfunktio, jos
seuraavat ehdot pétevit:

1. funktio fx(x) > 0 sekd

2. funktio fx(x) on integroituva ja f_ozo fx(x)dx = 1.

Miaéritelmé 2.16. (vrt. [23, s. 58]) Satunnaismuuttuja X noudattaa tasajakaumaa
vililld ]a, b[, kun a,b € R, eli

X ~ Tas(a,b),

jos satunnaismuuttujalla X on tiheysfunktio,

1
Sx(x) = b
kun x €]a,b[ ja O muulloin.

Miéritelmé 2.17. (vrt. [23, s. 59]) Satunnaismuuttuja X, joka saa arvokseen posi-
tiivisia reaalilukuja, noudattaa eksponenttijakaumaa parametrilla 1, 4 > 0, eli

X ~ Exp(A1),
jos silld on tiheysfunktio
fx(x) = P{X = x} = 1e™ .
Eksponenttijakauman odotusarvon ja varianssin johtaminen midritelmistd si-
vuutetaan. Odotusarvo ja varianssi ovat seuraavat:
1 1
E(X) = —, Var(X) = —.
(X) =~ (X)= -
Miéritelmé 2.18. (vrt. [7, s. 98]) Olkoon X jatkuva satunnaismuuttuja, jonka ti-
heysfunktio on fx(x) miéritelmén 2.14 mukaan. Funktio M: R - R
M) =E@E™) = | e fx(x)dx

—00

on jatkuvan satunnaismuuttujan X momenttifunktio.

Maiéritelmé 2.19. (vrt. [7, s. 98]) Olkoon X diskreetti satunnaismuuttuja, jonka
pistetodennékdisyysfunktio on fx(x). Funktio M: R —» R

M) = E@™) = > ™ fx(x)

on diskreetin satunnaismuuttujan X momenttifunktio.

Mairitelmén 2.19 nojalla seuraava pitee, kun satunnaismuuttuja X on diskreetti:
M) =) fx)=1.
i

Kun momenttifunktioon sijoittaa luvun 0, se on pistetodennikdisyyksien sum-
ma kaikilla mahdollisilla satunnaismuuttujan X arvoilla. Tami on siis luku 1, kts.
mairitelmén 2.2 kohta 3. [7, s. 99]



3 Poisson-prosessin ominaisuuksia

Poisson-jakauma on diskreetin satunnaismuuttujan todennédkoisyysjakauma. Sen a-
vulla voidaan laskea tapahtumien todennédkoisyyksii tietyilld aikavéleilld. Kun Pois-
son-jakauma on mééritelty, voidaan méiritelld stokastinen prosessi, Poisson-prosessi,
johon tarvitaan Poisson-jakaumaa. Poisson-prosessi on hyddyllinen ja paljon kiytet-
ty stokastinen eli satunnainen prosessi vakuutusalalla.

Téassd luvussa médritelldin Poisson-jakauma ja Poisson-prosessi. Tdmén luvun
pddasiallisina ldhteind ovat Erkki Liskin luentomonisteet kursseille Todennikoisyys-
laskenta [7] ja Matemaattisen tilastotieteen perusteet [8] sekd Pekka Tuomisen teos
Todennikoisyyslaskenta I [23].

3.1 Poisson-jakauma

Lemma 3.1. Olkoon X satunnaismuuttuja. Silloin funktio

/1)(
fx=et- =, x=012,...
x!
on pistetodennikodisyysfunktio kaikilla 4 > 0.

Todistus. (vrt. [8, s. 129-130]) Palautetaan mieleen eksponenttifunktion sarjakehi-
telmdi:

el=ap+ajd +apd’>+--- = Zan/l”.
n=0

Kun sovelletaan eksponenttifunktion sarjakehitelm'a'a, saadaan
/1)C
exp(d) = et = —

X!

x=0
Talloin fx(x) > Okaikillax = 0,1,2,. .. jaeksponenttifunktion sarjakehitelmin

perusteella

i X

fo(x) = Z _A/lx = 6_12% =e et = 1.

x=0

O

Miiritelma 3.2. (vrt. [8, s. 129] ja [23, s. 53]) Satunnaismuuttuja X, joka saa ar-
vokseen luonnollisia lukuja, ja jonka pistetodennédkoisyysfunktio on
/l.x
fx(x)=P{X =x}=e¢. L (x=0,1,2,...)
noudattaa Poisson-jakaumaa parametrilla 4 > 0. T&lloin satunnaismuuttuja X on
Poisson-jakautunut parametrina A, 4 > 0, eli

X ~ Poisson(A).
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Huomautus 3.3. (vrt. [14, s. 13]) Nyt jos satunnaismuuttuja on nolla, X = 0, niin
se noudattaa Poisson-jakaumaa parametrilla 0, jolloin

X ~ Poisson(0).

Huomautus 3.4. (vrt. [8, s. 129]) Myohemmin lauseessa 3.7 todistetaan, ettd Poisson-
jakauman odotusarvo on A. Nyt merkitdin

X ~ Poisson(A).
Siis satunnaismuuttuja X noudattaa Poisson-jakaumaa odotusarvolla A > 0.

Miaéritelma 3.5. (vrt. [7, s. 105]) Diskreetti satunnaismuuttuja X, jolle 0 < p < 1,
noudattaa Bernoullin jakaumaa eli

X ~B(p),
jos sen pistetodennikdisyysfunktiolle pitee
P(X =x}=p*(1-p)' ™,

kun x € {0,1}.
Bernoullin jakauman odotusarvo ja varianssi ovat seuraavat:

E(X) = p, Var(X) = p(1 - p).

Miiritelmé 3.6. (vrt. [23, s. 50-51]) Satunnaismuuttuja X, jolle 0 < p < 1 ja
n € N,, noudattaa binomijakaumaa eli

X ~ Bin(n, p),

jos satunnaismuuttujan arvojoukko on {0,1,2,. . .,n} ja todennikoisyysfunktiona on

P(X = x) = (”)pm S
X
kunn =0,1,2,...,n. Binomijakauman odotusarvo ja varianssi ovat seuraavat:
E(X) = np, Var(X) = np(l - p).

Toistamalla Bernoullin-koetta n-kertaa saadaan binomijakauma. Bernoullin ja-
kauman ja binomijakaumaan yhteys on siis seuraava (vrt. [7, s. 103]):

Bin(1,p) = B(p).

Poisson-jakaumasta saadaan binomijakauman rajajakauma, kunn — o jap —
0 siten, ettd
np — A.
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Siis Poisson-jakaumaa kéytetdédnkin erityisesti harvoin sattuvan tapahtuman to-
dennikodisyyden selvittdmiseen suuressa populaatiossa. Binomijakauma on taas tois-
tokoe, jonka avulla saadaan tietdd, milld todennédkdisyydelld tapahtuma toteutuu tie-
tyilld toistojen lukumdiéralla. [23, s. 54]

Poisson-jakaumaa kéytetidin eri aloilla monissa sovelluksissa. Edelld todettiin,
ettd Poisson-jakaumasta saadaan binomijakauman rajajakauma. Tdmén nojalla
Poisson-jakaumaa voidaan soveltaa esimerkiksi binomijakauman Bin(n, p) likiarvo-
na, kun n (tapahtumien lukumééréd) on suuri ja p (tapahtuman todennikdéisyys) on
pieni. T&lloin pitee

e "P(np)”

x!

(”)pxa —py s

X

[8,s.129]

Lause 3.7. Olkoon X ~ Poisson(A). Silloin
u=EX) =2, Var(X) = A,

Jja momenttifunktio
M(t) = E(e) = exp(le’ — 2).

Todistus. (vrt. [8, s. 130]) Muodostetaan ensin momenttifunktion M (¢) lauseke:

M) = E(e'¥)

=e 1. exp(1e’)
= exp(de’ — ).

Odotusarvo ja varianssi saadaan laskemalla momenttifunktion eli M(¢):n 1. ja 2.
derivaatta arvolla 0. Nyt

M'(t) = exp(Ae’ — 1) - A€,
joten satunnaismuuttujan X odotusarvo on
E(X)=M'(0) =exp(d-1—-2)-2-1=exp(0) -4 = 4.

Edelleen
M"(t) = exp(de' — 2) - Ae' - A€’ + exp(Ae’ — Q) - A€,
ja
M”(0) = exp(1e® — 2) - 1e° - 2e” + exp(2e® — 1) - A&
=exp(d—A)-1-A+exp(d—A1)-4
=A%+ 2.
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joten satunnaismuuttuja X varianssi on

Var(X) = M”(0) = [M'(0)]> = 1 + 1 — (1)? = A.

O
Lause 3.8. Olkoot X1,X>,...,X, riippumattomia satunnaismuuttujia, joiden mo-
menttifunktiot ovat muotoa Mx,(t), kuni = 1,2,...,n. Nyt summan
Si=X1+Xo+---+ X,
momenttifunktio on muotoa
MSn(t) = MX1 (t)MXz(t) e MXn(t)-
Todistus. Satunnaismuuttujan t momenttifunktion avulla saadaan
Ms, (1) = E(e"")
— I]E(et(X1+~“+Xn))
— IE(etXl . e[X,,)
n
= [ [E@™)
k=1
n
=[ [ Mx,@.
k=1
O

Huomautus 3.9. Derivoimalla momenttifunktiota kerran ja sijoittamalla tdhin de-
rivoituun muotoon luku 0 saadaan satunnaismuuttujan X odotusarvo. Kun jatketaan
momenttifunktion derivoimista ja luvun O sijoittamista derivoituun yhtdléon, saa-
daan satunnaismuuttujan X toisen potenssin odotusarvo. Titd voidaan jatkaa satun-
naismuuttujan X r. potenssiin.

Lause 3.10. Olkoot X1,X>,. .., X, riippumattomat ja X; ~ Poisson(4;),
i=1,2,...,n OlkoonY = X1+ Xp +--- + X,,. Silloin

Y ~ Poisson(A),
missi A = 37| A;.

Todistus. (vrt. [8, s. 130]) Lauseessa 3.8 todistettiin, ettd riippumattomien satun-
naismuuttujien X1, X>,... X, summan momenttifunktio saadaan satunnaismuuttu-
jien X1, Xs,. .. X, momenttifunktioiden tulona. Toisin sanoen summan

Si=X1+Xo+---+X,
momenttifunktio on muotoa

MSn(t) = MX1 (I)MXZ(I) .. .Mxn(l).
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Nyt lauseen 3.8 nojalla saadaan

My (1) = | | Mx, ()
i=1

n

n exp(d;e’ — A;)

i=1

exp(zn:(/l,-et - ) (e = A= A - 1)
i=1

exp[A(e’ - D],

missd A = 37 | A;. NytY ~ Poisson(A1). |

Huomautus 3.11. Lauseen 3.10 nojalla saadaan riippumattomien satunnaismuuttu-
jien X1, X>,...,X, summalle Y Poisson-jakauma, jota tdmi uusi satunnaismuuttuja
Y noudattaa.

3.2 Poisson-prosessi

Alaluvussa 3.1 médriteltyd Poisson-jakaumaa tarvitaan Poisson-prosessissa, jolla
tutkitaan toisistaan riippumattomia tapahtumia jatkuvassa ajassa. Poisson-prosessi
on stokastinen eli satunnainen prosessi, ja sitd kutsutaan toisistaan riippumattomien
tapahtumien laskuriksi. Poisson-prosessilla tutkitaan toisistaan riippumattomia ja
toistuvia tapahtumia. [8, s. 135]

Poisson-prosessilla on hyvin suosittuja teoreettisia ominaisuuksia: esimerkiksi
Poisson-prosessin avulla saadaan aikaan darellisulotteinen jakauma. Sovelletussa to-
dennikoisyyslaskennassa ja stokastisten prosessien teoriassa on kiytetty jo kauan
Poisson-prosessia. [14, s. 13]

1900-luvun alussa Filip Lundberg hyodynsi Poisson-prosessia, kun hin muo-
dosti mallin vakuutuskorvaushakemusten lukuméérélle. Harald Cramer kehitti teo-
rian kollektiivisesta riskistd 1930-luvulla. Tdhén teoriaan liittyy kaikkien vakuutus-
korvaushakemusten lukuméiira S sekd vakuutuskorvausten méérd 7. Namai kisitteet
ovat jakautuneet Poisson-prosessin mukaisesti. [14, s. 13]

Poisson-prosessilla on siis keskeinen rooli vakuutusmatematiikassa. Erityises-
ti historiallisista syistd sekd kiinnostavien matemaattisten ominaisuuksiensa vuoksi
Poisson-prosessi on hyddyllinen vakuutusalalla. [14, s. 13]

Poisson-prosessi on stokastinen prosessi, jota kutsutaan my0s laskuriprosessiksi,
jos prosessin avulla saadaan selville tiettyyn ajankohtaan mennessé sattuneiden toi-
sistaan riippumattomien tapahtumien lukumiiri. Laskuriprosessi on siis riippumat-
tomien lisdysten prosessi, kun tapahtumat sattuvat erillisilld aikavileilld, ja niiden
lukuméirit ovat toisistaan riippumattomat. [8, s. 135]

Poisson-prosessin oletuksina ovat tapahtumien stationaarisuus ja riippumatto-
muus. Stationaarisuus tarkoittaa sitd, ettd aikavililld sattuvien tapahtumien luku-
midrd riippuu kyseisen aikavilin pituudesta, eikd vilin sijainnista. [8, s. 135] Ta-
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pahtumien riippumattomuus on mééritelty mééritelméssi 2.10.

Ennen Poisson-prosessin maédrittelyd esitellddn muutama asia liittyen Poisson-
prosessiin.

Merkinta 3.12. (vrt. [14, s. 13]) Jokaisella reaaliarvoja saavalla funktiolla f vélilla
[0, co[ merkitddn

fls,t] = f() = f(s),

kun0 < s <t < o0,

Maiiritelmén 3.2 edellisen merkinnén 3.12 jédlkeen voidaan médritelld Poisson-
prosessi.

Miiritelma 3.13. (vrt. [24] ja [8, s. 135]) Olkoon (Q, ¥ ,[P) todennédkdisyyskentt.
Ajalla indeksoitu joukko satunnaismuuttujia N; on stokastinen prosessi

N=(N@)|t=0).

Miiritelmé 3.14. (vrt. [8, s. 135]) Stokastinen prosessi N = (N(t) | t > 0) on
riippumattomien lisdysten prosessi eli laskuriprosessi, jos N(t) on ajankohtaan t
mennessi sattuneiden toisistaan riippumattomien tapahtumien lukuméérd. Nédiden
tapahtumien joukko on tillin kiinnitetty joukko, jonka jokaiselle tapahtumalle on

maddritelty tapahtumisajankohta.

Miiritelmé 3.15. (vrt. [1, s. 133], [8, s. 136] ja [14, s. 13-14]) Kokonaisarvoinen
stokastinen prosessi N on Poisson-prosessi, jos seuraavat ehdot pitevit:

1. Todennidkoisyys on
P{N0)} =1.

2. Laskuriprosessin (N(¢) | t > 0) arvo on 0, kun laskuriprosessiin sijoitetaan
luku 0. Siis
N(0) =0.

3. Stokastisella prosessilla (N(z) | t € [0,00[) on riippumattomat lisdykset. Toi-
sin sanoen jos
to<t1 <---<1Iy
niin
N(ty) = N(tp-1), N(tp-1) — N(tp-2),. .., N(t1) — N(to)

ovat toisistaan riippumattomia satunnaismuuttujia.

4. Stokastisella prosessilla (N (¢) | t € [0,00[) on stationaariset eli ajassa muut-
tumattomat lisdykset. Télloin jokaisellaz,s > 0, N(t)— N (s) on sama jakauma
kuin N(t + h) — N(s + h) arvolla h, kun ¢ + h € [0,00[ ja s + h € [0, 00].

5. Todennékdisyys on

P{(N(@+h)—N(t)) =2} =e(h).
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Poisson-prosessin intensiteetti on A (1 < 0), jos edellisten ehtojen 2, 3, 4 ja 5
lisdksi seuraava ehto pitee:

e Todennikoisyys on

P{N(@+h)—N(t) =1} = Ah + (h).

Huomautus 3.16. (vrt. [8, s. 136] ja [2, s. 455]) Médritelméssa 3.15 oli kdytossd
merkintd £(h). Funktio f(-) = &(h), jos

. f(h)
m=———- =

li

0.
-0 h

Eli merkintd £(h) tarkoittaa jakojddnnostd, joka ldhestyy nollaa nopeammin kuin
muuttuja A.

Lause 3.17. Jollakin A > 0 pditee, ettdi todenndikoisyys on

sy [ = 9)]F

P{N; — Ny =k} =¢e a ,

k=0,1,2,...)

kunt > s. Tdlloin merkintd A tarkoittaa Poisson-prosessin intensiteettid.
Todistus. (vrt. [1, s. 133]) Todistus sivuutetaan. O

Miaéritelmé 3.18. (vrt. [14, s. 15]) Prosessilla N on intensiteettifunktio A, jos funk-
tio u on jatkuva. Funktio A on siis stokastisen prosessin N = (N; | t € [0,00])
odotusarvo.

Toisin sanoen kaikilla arvolla s < ¢ inkrementti eli lisdys u]s,#] merkitidin seu-

raavasti:
t

uls,t] = f/l(y)dy, s <t

N

jollain positiivisella mitattavissa olevalla funktiolla A. Téstd seuraa, ettd funktio u
on jatkuva.

Huomautus 3.19. (vrt. [14, s. 15-16]) Funktio u voidaan esittdd Poisson-prosessin
toiminnan aikamiireend. Jos prosessi N on homogeeninen, niin aika kasvaa lineaa-
risesti:

uls,t] = uls + h,t + hj,

jokaisella arvolla A > 0ja0 < s <t < 0.

Seuraavaksi osoitetaan, ettd Poisson-jakaumaa voi soveltaa aikavilille A C R;.
Tamd tarkoittaa sitd, ettd Poisson-jakauma soveltuu tille aikavilille satunnaisesti si-
joitettujen pisteiden jakaumaksi. Ndmai pisteet voivat olla esimerkiksi vakuutusyh-
tidn tietoon eri saapumisajankohtina tulevia vahinkoja. (vrt. [23, s. 103-104])

Merkitddn satunnaismuuttujalla X (A) aikavililla A C R, sattuvien pisteiden
lukumaidrdd. Nyt oletetaan pisteiden satunnaisuudesta, etti
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1. satunnaismuuttujan X (A) jakauma riippuu vain aikavélin A pituudesta (statio-
naarisuus),

2. jos A1, Ay,. .. ovat erillisid aikavilejd, satunnaismuuttujat X (A1), X (Az),. ..
ovat toisistaan riippumattomia (riippumattomat lisaykset) ja

3. on olemassa vakio A > 0 siten, ettd
P{X(A) > 1} = Ah + he(h) ja
P{X(A) > 1} = he(h),
kun |A| = h.
Oletuksessa 3 kaytetty merkintd €(h) tarkoittaa jadnnostermid, jolle
e(h) = 0,

kun & — 0. Oletetaan nyt, ettd |A| = ¢t > 0. Jaetaan aikavili yhtépitkiin ja erillisiin
osavileihin Ay, Ay, ..., A,. Tdlloin

X(A) = ZX(Ak).
k=1

Oletuksen 1 nojalla kaikilla satunnaismuuttujilla X (Ax) on sama jakauma ja timén
vuoksi myds sama todenndkoisyysgeneroiva funktio. Merkitdin titd funktiota mer-
kinnélld G,,. Oletuksesta 3 seuraa, ettd todennakoisyys

P(X(Ar) =0} = 1A= + 58(5),

n n n
t t t
PIX(A) =1} =2-+=¢(=) ja
n n n

P{X(Ay) > 1} = %s(%)

Nyt todennédkoisyysgeneroiva funktio G,, on
t t 4 t
Gu(z) =1-2=+2=z+=¢g(=) +r(2).
n no n ‘n
missi kaikilla |z] < 1
t /t
Ir@1 < PIX (A > 1) = —5(=).
n

n

Koska satunnaismuuttujan X (A) summaesityksessi yhteenlaskettavat Ay, Ay, ..., A,
ovat riippumattomia oletuksen 2 nojalla, saadaan satunnaismuuttujan X (A) toden-
nikoisyysgeneroivalle funktiolle esitys

G(2) = (Gu(2))" = (1 + %(Z —- 1)+ ée(%))
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kun n € N;. Kun n — oo, niin todennikodisyysgeneroivasta funktiosta saadaan
G(z) = e (2l < D).

Tastd saadaan
Al =t = X(A) ~ Poisson(Atr).

Edelld olevien oletuksien 1, 2 ja 3 nojalla pisteiden lukuméérén jakauma vililla
t on vilttdmattid Poisson-jakauma. (vrt. [23, s. 104])

Seuraavaksi on esimerkki Poisson-prosessista. Esimerkissd selvitetdédn yrityksen
tyontekijoille sattuvien tydtapatumien todennikoisyyksid tietyilld aikavileilld. Ku-
vassa on esimerkin jakauma Poisson(2,5).

0,35

0.25

azp !

0,45 [

0,05 [

Esimerkki 3.20. Eridn yrityksen tyontekijoille sattuu tydtapaturmia Poisson-pro-
sessin mukaan noin 2,5 pdivéssa.

a) Milld todennidkoisyydelld syyskuussa on 5 pédivid, jolloin tyontekijoille ei satu
yhtédén tyoStapaturmaa? (Kyseessd eivit ole vilttdmattd perdkkiiset pdivit ja kysei-
sessd yrityksessd tydskennelldin joka pdivi.)

b) Miki on todennikdisyys, ettd yhtiddn tydtapaturmaa ei satu seuraavan kahden-
toista tunnin aikana?

c¢) Milld todennékoisyydelld ainakin kaksi tyotapaturmaa sattuu seuraavan kuu-
den tunnin aikana?

a) Olkoon N (1) tyotapaturmien lukuméérd yhdessi paivissa.
Talloin
N(1) ~ Poisson(2,5),

koska Poisson-prosessin mukaan tydtapaturmia sattuu kyseisen yrityksen tyonteki-
joille noin 2,5 pdivissd. Téten todennikoisyys sille, ettd yhdessd pdivissi ei satu
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yhtéén tyotapaturmaa on
e 29.2,5°

P{N() =0} = —or ~ 0,08208

Olkoon satunnaismuuttuja X niiden syyskuun pdivien lukuméiira, jolloin yrityksessd
sattuu tyOtapaturma. Syyskuussa on yhteensi 30 piivii, joten

X ~ Bin (30,P{N(1) = 0}).
Nyt
30

IP{X:S}:(S

) (PN =08 - (1 = PN () =0D)”

~ (350)0,082085 .0,91792%

~ 0,06239.

Siis syyskuussa on noin 6 prosentin todennédkdisyydelld viisi péivid, jolloin kysei-
sessd yrityksessi ei satu yhtdédn tyGtapaturmaa.

b) Olkoon N (1) ty6tapaturmien lukumééra yhdessd paivissa.
Nyt

1 1 1
N (5) ~ Poisson (E . 2,5) — N (E) ~ Poisson(1,25).

1 e”!125.1,25
{rlp) o)

~ 0,28650.

Talloin

Siis seuraavan kahdentoista tunnin aikana yrityksessi ei satu yhtddn tydtapaturmaa
noin 29 prosentin todennikoisyydella.

¢) N(1) on sattuvien tydtapaturmien lukumaérd yhdessid paivassd. Talloin N (}‘) on
tyotapaturmien madrd seuraavan kuuden tunnin aikana. TyOtapaturmia sattuu keski-
miirin 2,5 pdivissa.

Téten

1 1 1
N (Z) ~ Poisson (4_1 . 2,5) < N (4_1) ~ Poisson(0,625).

SNEIEEMC
1§t°£;<%2, ¥ *fiﬂi?@;}f

Talldin

~ 0,13020.
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Siis noin 13 prosentin todennédkoisyydelld kyseisessd yrityksessd sattuu seuraavan
kuuden tunnin aikana ainakin kaksi tyotapaturmaa.

3.3 Cramér-Lundberg -malli

Ennen Cramér-Lundberg -mallin madrittamistd kdydaan lipi riskiteorian perusmal-
lin ominaisuudet. Mallin oletukset ovat seuraavat [14, s. 7]:

e Korvaukset tulevat vakuutusyhtion tietoon ajankohtana 7;, joille pitee
0 <T) <T, < ... Niéitd muuttujia 77 kutsutaan korvausten saapumisajan-
kohdiksi tai saapumisiksi (arrivals).

e Korvaus numero i tulee vakuutusyhtion tietoon ajankohtana 7;. Kyseisen kor-
vauksen vaikutus vakuutusyhtiolle on korvauksen suuruus (claim size) X;. Jo-
no (X;)ien muodostaa positiivisten satunnaismuuttujien jonon.

e Prosessi (X;);en korvausten suuruudesta ja prosessi (7;);en korvausten tietoon-
tulosta ovat toisistaan riippumattomia prosesseja.

Niiden oletusten jédlkeen voidaan médritelld prosessi korvausten lukumdidirdstd:
Nt)=#i>1:T; <t}, t>0,

toisin sanoen prosessi N = (N(¢) | t > 0) on laskuriprosessi aikaviélilld ]0, co].
Télloin stokastisesta prosessista N (¢) saadaan korvausten lukumiédrd ajankoh-
dassa ¢ eli kuinka paljon korvauksia on kertynyt tiettyyn hetkeen asti. [14, s. 7]

Huomautus 3.21. (vrt. [14, s. 15]) Stokastista Poisson-prosessia rinnastetaan yleen-
sd tapaukseen, jossa on lineaarinen keskiarvofunktio, u:

u(t) = at,

jossa t > 0, jollain 4 > 0. Tétd tilannetta kutsutaan homogeeniseksi Poisson-

prosessiksi, N. Muussa tapauksessa Poisson-prosessi on epdhomogeeninen.

Huomautus 3.22. (vrt. [14, s. 15]) Parametrin A suuruus on homogeenisen Poisson-
prosessin intensiteetti. Jos parametri A = 1, niin prosessia N kutsutaan standardiksi
homogeeniseksi Poisson-prosessiksi.

Edelld esiteltyjen médritelmén 3.18 ja huomautuksien 3.19, 3.21 ja 3.22 nojal-
la voidaan sanoa, ettd vakuutuskorvaukset tulevat vakuutusyhtion tietoon karkeas-
ti arvioiden melko tasaisesti. Varsinkin jos prosessi N on homogeeninen Poisson-
prosessi, niin aika-akseli koordinaatistossa on suora. Jos prosessilla N ei ole inten-
siteettifunktiota A vakiona, niin laskuriprosessi kiihtyy ja hidastuu A(¢) suuruuden
mukaan. Télloin muuttujaan A vaikuttaa vakuutusmaailmassa esimerkiksi kausittai-
set trendit ja suhdannevaihtelut, joista enemméin luvussa 4. [14, s. 15-16]

Seuraavassa esitelldaan Cramér-Lundberg -malli, jonka nojalla voidaan sanoa, et-
td homogeenisella Poisson-prosessilla on suuri rooli vakuutusmatematiikassa [14, s.
18].
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Jos médritetddn prosessi korvausten lukuméiiristd homogeeniseksi Poisson-pro-
sessiksi, niin ndin saatu prosessi liittdd yhteen korvausten suuruuden ja korvausten
tietoontulon vakuutusyhtiolle. Tétd prosessia kutsutaan Cramér-Lundberg -malliksi,
joka toimii seuraavasti [14, s. 18]:

e Korvaustapahtumat syntyvit, kun ne tulevat vakuutusyhtion tietoon eli tapah-
tumat voidaan miiritelld saapumisaikojen 0 < 77 < 7, < ... ja homogeeni-
sen Poisson-prosessin mukaan

N@®)=#i<1:T; <t} t>0.

e Korvaus numero i tulee tietoon ajassa 7;. Télloin syntyy korvaus, jonka suu-
ruus on X;. Muuttujien (X;);eny jono muodostaa epédnegatiivisten satunnais-
muuttujien jonon. Ndméd satunnaismuuttujat ovat toisistaan riippumatomia ja
samoin jakautuneita.

e Jonot (7;)jen ja (X;)ien Ovat toisistaan riippumattomia. Erityisesti prosessi N
jajono (X;)ien Ovat toisistaan riippumattomia.

Lisdksi korvauksilla on odotusarvo ja varianssi.

Seuraavaksi luonnostellaan korvaussummien arviointia. Kun satunnaismuuttu-
jien X; summat X; + X, + --- + X; ovat mukana koko vakuutusyhtion korvaus-
summassa, ndmd satunnaismuuttujien summat ldhestyvit normaalijakaumaa. Tésti
seuraa, ettd Cramér-Lundberg -malli liittyy keskeiseen raja-arvolauseeseen (central
limit theorem) [23, s. 117-118]:

Olkoon {Xji,...,X,} satunnaisotanta, jonka koko on n-kappaletta. Satunnais-
muuttujat Xp,...,X, ovat toisistaan riippumattomia ja jakautuneet identtisesti. Li-
sdksi satunnaismuuttujien odotusarvot ja varianssit on mééritelty

E(Xi) =pu ja Var = 02 < oo.

Tilloin kun satunnaisotannan koko » ldhestyy dédretontd, satunnaismuuttujat
\Vn(S, — u) lihenevit normaalijakaumaa N (0, o?):

«/ﬁ((% ZX,-) — 1) = N(0.0).
i=1

Prosessia S vakuutuskorvausten kokonaisméaardsti Cramér-Lundberg -mallissa
kutsutaan myo0s yhdistetyksi Poisson-prosessiksi. Cramér-Lundberg -malli on yksi
hyodyllisimmisté ja kidytetyimmistd malleista muissa vakuutuslajeissa kuin henki-
vakuutuksessa. Yksinkertainen malli kuvaa muutamaa vilttdmétontd ominaisuutta,
joita tarvitaan vakuutuskorvausten kokonaismédrien prosessissa. [14, s. 18]

Cramér-Lundberg -malli on perustana vararikkoteorialle (ruin theory). Malli ot-
taa huomioon vararikkoteorialle merkittivit kisitteet: vakuutusyhtion tuloihin kuu-
luvat vakuutusmaksut ja vakuutuskorvaukset, jotka ovat vakuutusyhtién menoja. Va-
kuutusmaksut tulevat vakuutusyhtidlle tasaisesti arvolla ¢ > 0, ja vahingoista mak-
settavat korvaukset tulevat vakuutusyhtion tietoon Poisson-prosessin mukaisesti pa-
rametrilla 1. [14, s. 155]
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4 Vakuutustoimintaan liittyvit riskit ja nii-
hin varautuminen matemaattisilla mene-
telmilla

4.1 Vakuutustoimintaan liittyviit riskit

Vakuutustoiminnasta saadut tulot ja siitd syntyvit menot muuttuvat vuosittain. Nis-
td muutoksista voi syntyé suuriakin riskejd vakuutusmarkkinoilla toimiville. Vakuu-
tustoimintaan vaikuttavia ulkoisia tekijoitd ovat muun muassa puhdas satunnaishei-
lahtelu, huojunta, aaltoilu, trendit, katastrofit, erilaiset sijoitusriskit ja inflaatio. Na-
mi tekijét atheuttavat muutoksia vakuutustoiminnan tuloihin ja menoihin sekd myos
vahinkosuhteen suuruuden heilahtelua. [17, s. 149-160]

Vahinkosuhteen késite méiritelldin seuraavasti: vahinkojen yhteenlaskettu maa-
rd eli korvausmeno jaetaan koko vakuutuskannan vakuutusmaksujen maaralla. Suur-
ten lukujen lain mukaan vahinkosuhde muuttuu sitd vihemman, mitd suurempi va-
kuutuskanta on kysymyksessid. Vahinkosuhteen muuttuminen syntyy yleensi sattu-
masta. Tétd puhdasta satunnaisvaihtelua vastaan voidaan suojautua asettamalla va-
kuutusmaksut siten, ettd otetaan huomioon myds vakuutusyhtion huonot vuodet, jol-
loin yhtid ei olisi kovin vakavarainen. Riskin jilleenvakuuttaminen on hyvé keino
huomioida mahdollinen puhdas satunnaisheilahtelu. [17, s. 59, 150]

Jalleenvakuuttaminen on erittédin tarked osa vakuutusmarkkinoita, silld se on aut-
tanut vakuutusyhtifitd vakavaraisuusongelmassaan: nykyéédn vakuutusyhtiot jakavat
suuret riskinsi kansainvilisen jédlleenvakuutusverkoston kanssa. Jidlleenvakuuttami-
nen tapahtuu siis maiden ja maanosien rajojen ylitse. Kdytannossi jdlleenvakuutta-
minen perustuu riskin ensivakuuttajan ja jilleenvakuuttajan sopimukseen. Jilleenva-
kuuttamisessa osa ensivakuuttajan vastuulla olevasta suuresta riskisti siirretdédn jal-
leenvakuuttajalle. Ensivakuuttaja pitdd loppuosan eli omavastuun riskisté itselldén.
Jilleenvakuuttaja saattaa my0s edelleenvakuuttaa riskidédn muiden jilleenvakuutus-
yhtididen kanssa: tdlloin suuret vakuutusvastuut jakaantuvat jilleenvakuutusverkos-
tossa monille riskinkantajille ympéri maailman. [17, s. 32, 98, 496]

Vakuutusmaksutulojen ja vakuutuskorvausmenojen suuruus vaihtelee kausittain.
Télldinen huojunta voi nikyi esimerkiksi litkenteessd sattuvissa vahingoissa tai tyo-
matkatapaturmissa liukkaan kelin vuoksi. Huojuntaa voidaan ennakoida samoin kuin
edelld mainittua puhdasta satunnaisheilahtelua eli jdlleenvakuuttamisella ja varmis-
tamalla se, ettd vakuutusmaksuista saatavia tuloja on riittiavasti. [17, s. 150-151]

Kansantalouden suhdannevaihtelut ja eri markkinoiden markkinasyklit aiheutta-
vat aaltoilua vakuutusmarkkinoilla. Esimerkiksi tyftapaturmia on enemmén nousu-
kauden aikaan, silld silloin my0s tyontekoa ja tydpaikkoja on enemmin. Toisaalta
lisddntyvi tyottomyys vihentdd tyontekoa ja tydtunteja, jolloin tydtapaturmiakin on
vihemmin. Markkinoiden aaltoilua voidaan ennakoida osittain jilleenvakuuttami-
sella. [17, s. 152-157]

Eri aloille hetkittdin nousevat trendit vaikuttavat myos vakuutusalalle, silld esi-
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merkiksi uudisrakentamisessa kehittynyt vahingontorjunta ja rakennustavan muut-
tuminen ovat vihentineet palovahinkoja. Moniin uusiin autoihin on lisitty peruu-
tustutka, joka varmasti vihentdd esimerkiksi parkkipaikoilla sattuvia kolareita. Li-
sdaantynyt tyosuojelu eli tydympiriston ja tyotehtdvien ongelmat sekd néihin liittyva
riskit huomioiva toiminta vdhentédd tyotapaturmariskid. [17, s. 157-158]

Erilaiset luonnonkatastrofit, kuten hirmumyrskyt ja maanjiristykset, vaikuttavat
suuresti vakuutusalaan. Esimerkkind kesilld 2014 tuhoa aiheuttanut Helena-myrsky
lisdsi monien erilaisten vahinkojen miéréa: silloin vakuutuskorvauksia haettiin esi-
merkiksi metsd-, koti- ja autovakuutuksesta. Jilleenvakuutusverkosto on paras suo-
jautumiskeino vakuutusyhtigille, kun kyseessd on vahingot, jotka aiheutuvat erilai-
sista katastrofeista. [17, s.158]

Vakuutusyhtididen sijoitustoiminta aiheuttaa vakuutusyhtiolle sijoitusriskejd, ku-
ten tuotto-, arvonmuutos-, pddoman menetys- ja valuuttariskejd. Sijoitusten hajaut-
tamisella, sekd eri sijoitustyyppeihin etti eri sijoituskohteisiin, vihennetddn vakuu-
tustoiminnassa hdviamisen riskid. [17, s. 159-160] Kuten Jukka Rantalan ja Teivo
Pentikdisen teoksessa, Vakuutusoppi, hyvin tiivistetddn:

Mitd suurempi on tuotto-odotus, sitd suurempi on myos riski. [17, s.
160]

Inflaatio eli rahan arvon heikkeneminen vaikuttaa vakuutusyhtion toimintaan lii-
kekustannusten ja vakuutuskorvausten kautta. Inflaatioprosentin ollessa normaalia
korkeampi vakuutusyhtion korvausmeno nousee jyrkisti eli vahingoista maksetta-
vien korvausten madréd kasvaa. Télloin vakuutusyhtion tdytyy erityisesti ottaa huo-
mioon vakuutusyhtion vakavaraisuuden sdilyttdminen, josta lisdd alaluvussa 5.5. Li-
sdksi vakuutusyhtion tidytyy huolehtia korvausvastuustaan, kts. luku 5. [17, s. 160-
161]

4.2 Riskien vihentaminen matemaattisten menetelmien avulla

Vakuutusalalla arvioidaan muun muassa vakuutusmaksujen, vakuutuskorvauksien ja
vakuutustoiminnasta syntyvien litkekulujen suuruutta deterministisilld ja stokastisil-
la menetelmilld. Deterministisissd menetelmissi kyseistd kohdetta arvioidaan aiem-
min keréttyjen tilastojen ja tietyn algoritmin avulla. Toisaalta stokastisissa malleis-
sa arviointi syntyy tarkastelemalla tiettyd mekanismia, joka tuottaa halutut tulokset.
Télloin oletetaan, ettd tapahtumien satunnaisuus noudattaa tiettyd jakaumaa. [17, s.
167], [18, s. 2]

Varsinkin suurten vahinkojen satunnaisuus tuo epavarmuutta vakuutusyhtion toi-
mintaan, silld mahdollisiin suuriin vakuutuskorvauksiin tiytyy varautua ennalta.
Useasti vakuutusyhtiot jalleenvakuuttavat suurimpia riskejddn muille, suuremmille
vakuutusyhtidille. Matemaattisten menetelmien avulla voidaan kuitenkin pienentédd
vakuutusyhtion toiminnan epavarmuutta.

Skenaariotekniikka eli ennustelaskelmien toistaminen eri oletuksilla on yksi kei-
no vihentid epdvarmuutta vakuutustoiminnassa. Oletuksina voidaan kayttdd esimer-
kiksi pessimistin ja optimistin malleja, jolloin muodostetaan mallit vakuutustenot-
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tajista tillaisten erilaisten tyyppihenkildiden mukaan. Skenaariotekniikassa voidaan
yhteni oletuksena kdyttdd myos todennédkdisinté tapausta. [17, s. 167]

Kun deterministiset mallit ja skenaariotekniikka yhdistetdin, pystytddn ennus-
tamaan ilmiGitd, jotka ovat melko vakaita ja helposti ennustettavissa. Tdmai tapa
ei kuitenkaan ota huomioon vahinkosuhteen satunnaisvaihtelua, joka aiheuttaa kor-
vausmenon ja vahinkosuhteen suuruuden heilahtelua. [17, s. 149-161, 167]

Alaluvussa 4.1 esitellyt vakuutustoimintaan liittyvét riskit vaativat, ettd mate-
maattisilla menetelmilld ja stokastisilla malleilla mitoitetaan ja ennustetaan epédvar-
muustekijoitd. Matemaattisilla menetelmilli ja stokastisilla malleilla pyritdédnkin en-
nustamaan sattumanvaraisia eli stokastisluonteisia tapahtumia. [17, s. 167-168]

Stokastisilla malleilla muodostetaan yhtiolle mahdolliset tulevaisuuden néky-
miit, jolloin pystytddn varautumaan tulevaisuudessa eteen tuleviin riskeihin parem-
min. Liiketoiminnan etenemisti seurataan vuosittain, ja vakuutustoimintaa muoka-
taan muutosten mukaan. [17, s. 168]

Stokastisia malleja ovat muun muassa Monte-Carlo -simulointi ja erilaiset herk-
kyysanalyysit. Monte-Carlo -simuloinnissa vakuutustoimintaan liittyville muuttujil-
le valitaan eri arvoja niitd koskevien todennédkoisyyksien mukaan. Niistd arvoista
saatujen tulosten vaihteluvili kuvaa vakuutustoiminnan epdvarmuutta. Téllaisen si-
muloinnin avulla pystytddn huomioimaan useat mahdolliset tapahtumat vakuutus-
toiminnassa. Herkkyysanalyysilld saadaan tuloksia siitd, miten vakuutusmaksujen
suuruus ja madrd sekd sijoitustuottojen heilahtelu vaikuttavat vakuutustoimintaan.
[17,s. 168]
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S Vakuutusyhtion korvausvastuu

5.1 Riskien vakuuttaminen

Vakuutuksen ottaminen on yksi riskienhallintakeinoista: se tasaa riskid useammal-
le osapuolelle. Suurten lukujen lain nojalla riskin jakaminen suuren ryhméin kesken
pinentdd riskin vaikutusta yksittdiselle riskinkantajalle. Kun yksittdinen vakuutuk-
senottaja ottaa vakuutuksen tietyn riskin varalle, hiin kantaa vain pienen osan kaik-
kien yhteisesti riskistd. [17, s. 60] Jukka Rantalan ja Teivo Pentikidisen teoksessa,
Vakuutusoppi, vakuutustoiminta mééritellddn seuraavasti:

Tietyn riskin alaiset yksikot, vakuutuksenottajat, sopivat vahinkojen ta-
saamiseen erikoistuneen laitoksen, vakuutuslaitoksen eli vakuutukse-
nantajan, kanssa siitd, ettd riskin toteutuessa vakuutuksenantaja kor-
vaa siitd atheutuneen vahingon. Korvauksensaantioikeuden vastikkeek-
si vakuutuksenottajat suorittavat vakuutusmaksun vakuutuksenantajal-
le. [17,s. 61]

Tami tarkoittaa siis siti, ettd vakuutuksenottajat maksavat vakuutuksenantajalle
eli vakuutusyhtiolle vakuutusmaksuja tietynlaisen vahingon varalta, jotta he saavat
mahdollisen vahingon satuttua vakuutuskorvauksia vakuutusyhtioltd. Talloin vakuu-
tuksenottaja ja -antaja solmivat oikeussuhteen eli vakuutuksen keskendin. Tama oi-
keussuhde luodaan tekemilld vakuutussopimus, jossa miiritelldan kummankin osa-
puolen oikeudet ja velvollisuudet koskien kyseistd vakuutusta. [17, s. 61]

Kun vakuutusyhti6 tekee vakuutussopimuksen vakuutuksenottajan kanssa, va-
kuutusyhtio sitoutuu korvaamaan vakuutuksenottajalle vakuutuksen voimassaoloai-
kana sattuvat vahingot. Vakuutus korvaa vahingot kuitenkin vain siihen asti, kun
tilanne oli ennen vahingon sattumista. Tdmai tarkoittaa siis sitd, ettd vakuutuskor-
vauksissa on rikastumiskielto. [15, s. 72].

Vakuutusyhtion tiytyy varautua tulevaisuudessa sattuviin vahinkoihin hyvin var-
haisessa vaiheessa, jotta vakuutusyhtié on vakavarainen korvaamaan vakuutusso-
pimuksiensa voimassaoloaikoina sattuvat vahingot vakuutuksenottajille. Vakuutus-
yhti6illd on siis korvausvastuu vakuutussopimuksen voimassaoloaikana sattuvien
vahinkojen korvaamiseen. Tdma tietenkin edellyttii, ettd vahinko tdyttdd korvatta-
vuuden ehdot kyseisestd vakuutuksesta. Korvattavuuteen vaikuttavat vakuutussopi-
musehdot ja lakisddteisessd vakuutuksessa laki kyseisestd vakuutuksesta.

5.2 Vakuutustoiminnan siintely ja valvonta

Suomessa tapahtuvaa vakuutustoimintaa sddnnelldédn ja valvotaan sekd kansallisel-
la ettd Euroopan unionin tasolla. Vakuutustoimintaa tdytyy valvoa ja sdidnnelld, jot-
ta vakuutusyhtiot ovat vakavaraisia ja maksuvalmiita korvaamaan tulevaisuudessa
vakuutuksenottajille sattuvat vahingot. Kaikki vakuutustoimintaa ja eri vakuutuslai-
toksia koskeva lainsdddéinto valmistellaan sosiaali- ja terveysministeriossid. Lakien
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valmistelun liséksi sosiaali- ja terveysministeridsséd huolehditaan, ettd alemman as-
teisia normejakin noudatetaan vakuutustoiminnassa. Myos kansainvélinen yhteis-
tyd koordinoidaan sosiaali- ja terveysministerion kautta. Uusien vakuutusyhtididen
toimiluvat myontid Finanssivalvonta. Tyoeldkeyhtididen toimiluvista péattdd valtio-
neuvosto, kun sosiaali- ja terveysministerio on tehnyt esittelyn kyseisestd toimilu-
paehdotuksesta. [17, s. 106-107]

Finanssivalvonta on perustettu vuonna 2009, ja se toimii Suomen Pankin yhtey-
dessd. Sen tehtdviin kuuluvat muun muassa rahoitusalan valvonta seki vakuutusyh-
tididen ja muiden vakuutusalalla toimivien toimijoiden valvonta ja toiminnan tarkas-
taminen. Keskeisend osana Finanssivalvonnan toimintaa on eri yritysten toiminnan
seuraaminen eli operatiivisen toiminnan valvonta. [17, s. 107]

Finanssivalvonnan hallintoa ja toimintaa koskevat sddnnokset kuuluvat lakiin Fi-
nanssivalvonnasta (878/2008). Téssé laissa on miiritelty Finanssivalvonnan toimin-
nan keskeinen tavoite:

Finanssivalvonnan toiminnan tavoitteena on finanssimarkkinoiden va-
kauden edellyttimd luotto-, vakuutus- ja elikelaitosten ja muiden val-
vottaviksi sdddettyjen vakaa toiminta, vakuutettujen etujen turvaaminen
sekd yleinen luottamus finanssimarkkinoiden toimintaan. (5, 1 §]

Finanssivalvonnasta annetussa laissa on médritelty, ettd Finanssivalvonta on osa
Euroopan valvontaviranomaista ja Euroopan finanssivalvontajirjestelméd. Laissa on
myOds momentit Finanssivalvonnan hallinnosta, médritelmét valvottavista vakuutus-
laitoksista ja muista vakuutusalalla toimivista tahoista seké luku valvontavaltuuksis-
ta. [5]

Lain mukaan Finanssivalvonnalla on oikeus saada tietoja taholta, jota se valvoo,
sekd muulta toimijalta, joka on osana finanssimarkkinoita. Tietojensaannista on lais-
sa seuraavasti:

Valvottavan ja muun finanssimarkkinoilla toimivan on salassapitosddn-
nosten estdamdittd ilman aiheetonta viivytystd toimitettava Finanssival-
vonnalle sen pyytdmdit tiedot ja selvitykset, jotka ovat tarpeen Finanssi-
valvonnalle laissa sdddetyn tehtdvdn hoitamiseksi. [5, 18 §]

Kilpailu- ja kuluttajavirasto on myds yksi vakuutustoimintaa sdéntelevistd ja val-
vovista tahoista. Sen tehtdvini on pitdd vakuutusmarkkinat toimivana kokonaisuu-
tena ja tarkkailla, ettd kilpailulaissa (948/2011) maédéritellyt kilpailunrajoitukset ovat
voimassa vakuutusmarkkinoilla. Virasto tutkii myos yrityskauppoja, jotka on tehty
sen toimivaltaan kuuluvalla alueella. [17, s. 107]

Lisdksi Kilpailu- ja kuluttajavirasto turvaa vakuutusalalla kuluttajan taloudelli-
sesta ja oikeudellista asemaa. Tamaé tapahtuu vertailemalla hintoja eri vakuutusyh-
tididen vililld. Kilpailu- ja kuluttajavirasto edistdd myos kuluttajan toimintamahdol-
lisuuksia padtoksenteossa ja vakuutusmarkkinoilla niin yksityisesti kuin yhteiskun-
nallisestikin. Myos kuluttaja-asiamies ja tietosuojavaltuutettu ovat mukana vakuu-
tustoiminnan valvonnassa vakuutusalalla. [17, s. 108]
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Vakuutustoimintaa sdddellddn myods Euroopan unionin tasolla, ja vakuutustoi-
minnassa voimassa olevat useat sddnnokset perustuvat Euroopan unionin direktii-
veihin. Euroopan unionilla onkin siis suuri merkitys vakuutustoimintaa koskevaan
lainsddddntoon Suomessa. Euroopan unionin toimielimet, Eurooppa-neuvosto, Eu-
roopan komissio sekd Euroopan parlamentti, valmistelevat ja pédittavit Euroopan
unionin lainsdddantod. [17, s. 109]

Vakuutusalalla on paljon yhteistoimintaa ja erilaisia organisaatioita, jotka kehit-
tavit yhteistyotd vakuutusalalla toimivien tahojen vilille. Finanssialan Keskusliitto
turvaa vakuutusalalle hyvén ja toimivan toimintaympiriston, finanssimarkkinat seka
maksujenvilitysjarjestelmén. Finanssialan Keskusliitto on kaikkien Suomessa toi-
mivien pankkien ja vakuutusyhtididen edustaja, ja se on Elinkeinoeldmén Keskus-
liiton eli EK:n jdsenjérjesto. [17, s. 112-113]

5.3 Vakuutusmaksut ja -korvaukset

Vakuutusyhtio kerdd vakuutusmaksuja tulevien vakuutuskorvausten maksamista var-
ten. Vakuutusyhtion kirjanpito toimii samoin kuin muidenkin yritysten kirjanpito.
Vakuutusalalla kirjanpitoon liittyen kédytetdan joskus omia nimityksid ja laskentata-
poja, silld vakuutusalalla on paljon erityispiirteitd, kun sitd verrataan muihin yhteis-
kunnan eri aloihin. Yleisesti kirjanpidossa menot ja tulot kirjataan sille ajankohdalle,
jolloin ndma suoritteet ovat syntyneet. Tédssd on kyse suoriteperusteisesta kirjaami-
sesta yrityksen kirjanpitoon. [17, s. 172]

Vakuutusmaksu kirjataan vakuutusyhtion kirjanpitoon tuloksi silloin, kun vakuu-
tuksenottaja maksaa vakuutusmaksun vakuutusyhtiolle. Tadma tarkoittaa sitd, ettd va-
kuutusmaksu vakuutusturvasta peritddn vakuutuksenottajalta ennakkoon. Useinkaan
vakuutuksenottajalle sattunut vahinkotapahtuma ei tule heti vakuutusyhtion tietoon.
Vakuutusyhtion tdytyykin siis varautua néihin vield tuntemattomiin vahinkoihin en-
nalta, silld niistd saattaa tulla korvattavaa erittdin pitkédn ajan kuluttua itse vahinkota-
pahtumasta. Toisaalta vakuutusmaksun vastasuoritus eli vakuutuskorvaus vakuutuk-
senottajalle sattuneesta vahingosta kirjataan yrityksen kirjanpitoon menoksi silloin,
kun ndmé korvaukset maksetaan vakuutuksenottajalle. [17, s. 172-176]

Kun korvaukset kirjataan suoriteperusteisesti kirjanpitoon, korvaus pitii rekiste-
roida sen tilikauden kuluksi, jolloin vahinkotapahtuma sattuu. Vahinkotapahtuma ei
kuitenkaan aina tule vakuutusyhtion tietoon saman tilikauden aikana kuin vahinko
on sattunut. Tdma tuo korvausvastuun kisitteen vakuutustoimintaan: vakuutusyhtion
tulee varautua tuleviin vahinkoihin jo aikaisessa vaiheessa turvatakseen vakuutusyh-
tion talouden. Téstd syntyy vakuutusyhtion velvollisuus suorittaa korvaus vakuutuk-
senottajalle, vaikka se maksettaisiinkin vasta vuosien pidistd vahingon sattumisesta,
tai sen maksaminen jaksottuisi usealle vuosikymmenelle, kuten elikevakuutuksen
tapauksessa. [17, s. 176]

Esimerkiksi ammattitauti ilmenee usein vuosia tietyn vahinkotapahtuman jil-
keen. Joissain tilanteissa vahingoittunut ei ole endd ammattitaudin ilmenemisaika-
na toissid sellaisessa paikassa, jossa ammattitauti olisi voinut aiheutua. Talloin kor-
vausvelvollisuus médritetddn sen tyon perusteella, jossa altistuminen fysikaaliselle,
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kemialliselle tai biologiselle tekijélle on voinut tapahtua. Tamaé voi olla erittdin vai-
keaa médrittad jopa monien vuosien jidlkeen. Jos altistusta ei pystytd selvittdmiin,
korvausvelvollisuus on silld vakuutusyhtiolli, jonka asiakkaana on ollut vahingoittu-
neen viimeisin tyonantaja. Télloin tdytyy selvittidi, ettd ammattitaudin aiheutuminen
on todella voinut aiheutua viimeisimmin tydsuhteen aikaisissa tyotehtdvissa. [6, 26
§ja28 §]

Seuraavaksi on esimerkkejd siitd, miten vahingon sattumis- ja tietoontuloajan-
kohta vaikuttavat vakuutusyhtion korvausvastuuseen.

1. Vahinko sattuu, ja vahingon sattuminen tulee vakuutusyhtion tietoon saman
tilikauden aikana. Téll6in tilinpdédtokseen ei synny velkaa timén vakuutuskor-
vauksen osalta.

2. Vahinko sattuu erdin tilikauden aikana, ja vakuutusyhtié saa myoskin tiedon
siitd tdmidn saman tilikauden aikana. Vakuutuskorvaus kuitenkin maksetaan
vakuutuksenottajalle vasta seuraavalla tilikaudella, jolloin yrityksen tilinpai-
toksessd tima vakuutusmaksu on siirtyvaa velkaa, joka kirjataan vakuutusyh-
tion korvausvastuuseen. Sitten timé velka maksetaan pois vakuutuksenottajal-
le seuraavan tilikauden aikana.

3. Vahinko sattuu erdin tilikauden aikana, mutta vahinko ilmoitetaan vakuutus-
yhtidlle vasta seuraavan tilikauden aikana. Vaikka vakuutusyhtio ei tietdisi va-
hingosta, ennen kuin tilikauden tilinpditds on valmis, on tima velka vakuutus-
korvauksesta jo olemassa. Nyt tdmé vakuutuskorvaus siis varataan vakuutus-
yhtion korvausvastuuseen. Korvausvastuun varaaminen tapahtuu tilastollisten
menetelmien ja stokastisien prosessin avulla. Néitd menetelmid varten tarvi-
taan kokemusta aiemmilta vuosilta esimerkiksi siité, kuinka paljon vahingosta
ilmoittaminen viivistyy. Luvuissa 6 ja 7 on lisdid matemaattisista menetelmis-
td, joita kdytetddn vakuutustoiminnan muutosten arviointiin tulevaisuudessa,
erityisesti vakuutuskorvausten lukuméérien ja korvausvastuun ndkokulmasta.
[17,s. 177]

5.4 Vakuutusmaksun rakenne

Vakuutusten hinnoittelussa otetaan huomioon kunkin vakuutuslajin markkinatilan-
ne. Vakuutusmaksuissa arvioidaan ja otetaan huomioon vakuutusyhtion korvausvas-
tuu. Vakuutusmaksuista saatavan tulon tiytyy kattaa vakuutusyhtiolle vakuutuskor-
vauksista syntyvit menot, jotta vakuutusyhtion toiminta on vakavaraista. Vakuutus-
maksu koostuu kolmesta kulujen ryhmasté: riskimaksu, hoitokulukuormitus ja ris-
kilisa. [17, s. 220]

Riskimaksun médrittiminen koostuu riskianalyysin tekemisestd, tariffimallin va-
linnasta ja tariffien numeerisesta méadrityksestd. Riskianalyysissd analysoidaan va-
kuutettujen eri riskikohteita, joista voi syntyd vahinkoa vakuutuksenottajalle. Erityi-
sesti riskiin vaikuttavat tekijit, joista vahinkojen suuruus riippuu, ovat tarkastelun
kohteena riskianalyysissi. Riskianalyysissi profiloidut vakuutukset ryhmitelldén eri
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luokkiin, ja jokainen luokka saa oman tariffin eli maksun. Téstd esimerkkind on
yrityksen, tyontekijoiden tyStapaturmien varalta, ottama lakisditeinen tapaturmava-
kuutus: riskialttiimmissa tdissd vakuutusmaksu on suurempi kuin riskittomimmissa
toissd. [17, s. 222-223]

Lopullinen riskimaksu maédritelldédn jokaiselle luokalle tilastojen ja aiempien ko-
kemusten avulla. Vakuutusmaksu voidaan mééritelld euromiérdisend tai ilmaista
promilleina esimerkiksi vakuutusmédristd kyseisessd vakuutuksessa. Riskimaksun
miirittdmiseen otetaan yleisesti huomioon myo6s vakuutusyhtion kaikkien vakuu-
tusten ja vahinkojen hoitoon liittyvét kustannukset. Néihin kustannuksiin kuuluvat
muun muassa vakuutusten uusiminen ja vahinkojen korvauskdésittely. [17, s. 223-
224]

Toisena osana vakuutusmaksun suuruuteen, riskimaksun lisdksi, vaikuttaa hoi-
tokulukuormitus. Vakuutusyhtion liikekustannukset ja vakuutusten korvauskisitely-
kustannukset kohdistetaan eri vakuutuslajeille ja tdlloin myos yksittéisille vakuutuk-
senottajien vakuutuksille. Vakuutusten hoitoon liittyviin kuluihin luetaan esimerkik-
si vakuutussopimuksen syntymiseen liittyvit alkukustannukset, vakuutusten hoitoon
liittyvit kustannukset sekéd vakuutuskorvausten hoitoon liittyvét kustannukset. Hoi-
tokustannuksiin ei kuulu vakuutusyhtididen sijoitustoimintaan liittyvid hoitokustan-
nuksia, joita syntyy vakuutusyhtididen sijoitusten hoidossa ja arvioinnissa. Téllaiset
kustannukset kuuluvat vakuutusyhtion tilinpditoksessé sijoitustoiminnan kuluihin.
[17,s.224-225]

Kolmantena ja viimeisend vakuutusmaksun méiérittdimiseen liittyy riskilisd, jo-
ka ottaa huomioon vakuutustoiminnalle tyypillisen vakuutusyhtididen vuositulos-
ten vaihtelun. Korvausmenon satunnaisheilahtelu voi johtua esimerkiksi puhtaasta
satunnaisheilahtelusta, suhdannevaihteluihin liittyvista aaltoilusta vakuutusmarkki-
noilla, alan trendeisti tai inflaatiosta. Néitd vakuutustoimintaan vaikuttavia tekijoitd
kisiteltiin alaluvussa 4.1. Vakuutusmaksun riskilisdi tarvitaan siis parantamaan va-
kavaraisuuspidiomaa eli toimintapddomaa, jotta tappiolliset tilikaudet eivét heilauta
vakuutusyhtion taloutta huonoon suuntaan. [17, s. 226]

Aiemmin esitellyistd vakuutusmaksun osista riskimaksulla maksetaan erityises-
ti vakuutusyhtion korvausmenoja. Hoitokuluosa kattaa tdlloin kustannukset, jotka
syntyvit vakuutusyhtion vakuutus- ja korvausjirjestelmén toimeenpanosta. [17, s.
358]

My®6s vakuutusmarkkinoilla on muiden finanssimarkkinoiden tapaan kovaa kil-
pailua. Se synnyttdd monia ongelmia, koska vakuutusmaksua ei voi miiritelld kovin
tarkoin ennalta, ja epdvarmuus tariffin oikeasta tasosta ja valinnasta on suuri. Tdmén
vuoksi vakuutusmaksun suuruudesta tingitddn useasti. Kuitenkaan vakuutusyhtion
ei kannata antaa vakuutuksia liian halvalla, koska myohemmin yhtion kannattavuus
ja vakavaraisuus voivat heiketd huomattavasti, silld vakuutusmaksussa tiytyy ottaa
huomioon usea seikka. Vakuutusmaksujen médrittelemisessi sattuneet virheet huo-
mataankin vasta vuosien paistd, kun vakuutuksenottajat hakevat korvauksia vakuu-
tuksistaan; tdlloin nihdédin, pystyyko yhtio pitdimédéin lupauksensa korvausvastuusta.
[17,s.227]

Seuraavaksi on esimerkki siitd, kuinka vakuutusmaksu méardytyy lakisaateises-
sd tapaturmavakuutuksessa. Tyonantajalla on vakuuttamisvelvollisuus ottaa tyonte-
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kijélleen vakuutus tydssd tai tyohon liittyvissd olosuhteissa sattuvan tapaturman va-
ralle. Lakisditeinen tapaturmavakuutus kattaa yleisvakuutuksena kaikki tietyn yri-
tyksen tyontekijit. TyOnantajan ottaessa lakisddteisen tapaturmavakuutuksen vakuu-
tusyhtioltd alkaa kyseinen vakuutusyhtioé hoitamaan myos tyonantajan ja palkansaa-
jan tyottomyysvakuutusmaksun sekéd tyontekijan ryhmihenkivakuutusmaksun pe-
rintdd. [17, s. 357-358]

Vakuutusmaksu méirdytyy tyotapaturmavakuutuksessa tehtdvin tyon vaaralli-
suuden ja maksettujen palkkojen perusteella. Tdma tarkoittaa sité, ettd mitd vaaralli-
sempi tyO sitd suurempi riski tapaturmaan, jolloin vakuutusmaksukin on suurempi.
Myos maksetut palkat vaikuttavat vakuutusmaksun suuruuteen, silld suuremmilla
yrityksilld, joilla on enemmaén tyontekijoitd, riski sattuvaan tydtapaturmaan on suu-
rempi. [17, s. 357]

Pienen yrityksen lakisdéteisen tapaturmavakuutuksen vakuutusmaksu midriytyy
taulustomaksun mukaan, jossa vakuutusmaksukustannukset tasataan eri pientydnan-
tajien kesken tydalojen mukaan. Keskisuurten ja suurien tyonantajien tyStapaturma-
vakuutuksen vakuutusmaksussa on mukana erikoismaksuja, esimerkiksi yrityksen
koon mukaan. Téllaisilla yrityksilld vakuutusmaksu méérdytyy joko kokonaan eri-
koismaksujérjestelmdn mukaan tai osaksi sen ja tyonantajan oman riskin mukaan.
Talloin vakuutusmaksun suuruuteen vaikuttavat myos Kyseisessi yrityksessd aiem-
min sattuneet tyOtapaturmat ja niistd maksetut korvaukset. [17, s. 357]

5.5 Vakavaraisuussiantelyt

Euroopan unioni on uudistanut vakuutusyhtididen vakavaraisuussiintelyd Solvenssi
2 -hankkeella, joka koskee henki-, vahinko- ja jédlleenvakuutusyhti6itd. Ennen Sol-
venssi 2 -hankkeen voimassaoloa Euroopan unionin vakuutustoimintaa koskevat di-
rektiivit ovat erillisid osia vakuutustoiminnan sdéntelyssid. Tami hanke siis kokoaa
vakuutustoimintaan liittyvit direktiivit yhdeksi kokonaisuudeksi. [3]

Solvenssi 2 -hankkeessa on kaksi eri solvenssi- eli maksukykyisyysrajaa, joilla
méiiritetddn se, millainen vakuutusmarkkinoilla toimiva vakavarainen vakuutusyhtio
on ([4] ja[17,s. 170]):

Vakavaraisuuspddomavaatimus eli Solvency Capital Requirement, SCR on juri-
disesti sitova padomavaatimus. Tdma tarkoittaa sité, ettd vakuutusyhtiolld on oltava
tdmén vaatimuksen mukainen pddoma, jotta vakuutusyhtio kestii suuret ja ennakoi-
mattomat tappiot. Jos vakuutusyhtio alittaa tdmén rajan, se ei ole endi luotettava
vakuutustenottajien kannalta, ja yhtion tiytyy tdlloin tehdd suuria toimenpiteitd pa-
rantaakseen tilannettaan. Vakuutusyhtioté aletaan tilloin seuraamaan erittdin tarkas-
ti, jotta varmistetaan se, ettd vakuutusyhtio tekee tarvittavat ja vaaditut muutokset
parantaakseen vakavaraisuuttaan.

Toisena rajana on vdhimmdispddomavaatimus eli Minimum Capital Require-
ment, MCR, joka on my0s juridisesti sitova, kuten vakavaraisuuspddomavaatimus-
kin. Tdmén rajan alittaminen merkitsee sitd, ettd vakuutusyhtion tilanne on vakava.
Jos vakuutusyhtio alittaa timédn padomavaatimusrajan eikd pysty tdyttamidn vahim-
miispadomavaatimusta lyhyen ajan kuluessa, niin Finanssivalvonta peruu vakuutus-
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yhtion toimiluvan. Tamai tarkoittaa sitd, ettd vakuutusyhtio ei saa enédd toimia vakuu-
tusyhtiond vakuutusmarkkinoilla.

Niami vakavaraisuusrajat médrittivét siis toimintakykyisen ja vakavaraisen va-
kuutusyhtion. Rajat tuovat turvaa vakuutuksenottajille, jotta he voivat luottaa sii-
hen, ettd vakuutusyhtiot hoitavat vakuutuksia vakavaraisesti. Vakuutusyhtionhidn on
oltava maksukykyinen korvaamaan mahdolliset vahingot vakuutuksenottajille, sil-
1a vakuutussopimuksen osapuolet ovat sopineet kummankin osapuolen osalta tietyt
oikeudet ja velvollisuudet vakuutusasioissa.
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6 Stokastiset mallit vakuutuskorvausten maa-
rien arvioinnissa

Tissd luvussa esitellddn klassisen riskiteorian pddpiirteet. Ndiden avulla ndhddin,
kuinka stokastiset eli satunnaiset mallit liittyvdt vakuutusmaailmaan. Riskiteorian
perusmallin ominaisuuksia méadriteltiin alaluvussa 3.3 Cramér-Lundberg -mallin mu-
kaisesti. Lisdksi alaluvussa 4.2 mainittiin deterministiset menetelmét ja stokastiset
mallit, joiden avulla vakuutustoiminnan riskeji arvioidaan ja pyritddn vahentiméén.

Jokaisessa vakuutuskorvausprosessissa vakuutuskorvaus esitetiddn vertikaalisena
eli pystysuorana askeleena ylospdin: mitd suurempi korvaus on sitd korkeampi tama
vertikaalinen askel on. Aikaa merkitidin jatkuvana horisontaalisella eli vaakasuoral-
la akselilla, ja pystysuoralla akselilla on siis vakuutuskorvaukset, joita merkitdan
muuttujalla x. Vakuutuskorvausprosessia tarkastellaan aikavililld ]0,¢]. [2, s. 13]

Talloin funktion X arvo kohdassa #, X (¢) kuvaa korvausten miirdd kyseisend
ajankohtana ¢: titd kutsutaan vakuutuskorvauskertymdksi X (¢t). Tama on yhdistelma
stokastisesta prosessista, jossa sekid tapahtumien ajankohdat ettd jokaisen korvauk-
sen suuruus ovat molemmat satunnaisilmioitd. Tétd kutsutaan prosessin toteutumi-
seksi. [2,s. 13-14]

Oletetaan, ettd aikahavainnot ¢ ovat kiinnitettyjd. T4lloin prosessin seurauksena
on myOs korvauksien méddridn aste eli vakuutuskorvauskertymi X (7), joka esittdd
kertyneiden korvausten madrdi valilld ]0,¢]. Satunnaismuuttujan kertymdfunktio on

Fi(x) =P{X() < x}.

[2,s. 14]

Olkoon X stokastinen prosessi. Jokaisessa kohdassa vaakasuoralla akselilla ¢
kertymdfunktio on médritelty yksikisitteisesti. [2, s. 14]

Merkitddn arvolla P = E(X (1)) riskimaksua (pure risk premium) ja arvolla A4
riskilisdd (safety loading coeflicient), joka ottaa huomioon ylldttdvit menot vakuu-
tustoiminnassa. Nami menot voivat vaikuttaa suurestikin vakuutusyhtion vakavarai-
suuteen ja maksuvalmiuteen eli likviditeettiin. [2, s. 15]

Klassisessa riskiteoriassa vakuutusmaksutulo (premium income), aikavélilla ]0,z],
saadaan madriteltyd seuraavalla tavalla:

Pt)=(1+2)-P-t
= (1+2)-EX())-1.

missd arvo P = E(X(1)). Vakuutusmaksutulon P(¢) miirittelyyn tarvitaan siis tur-
vakuormituskerroin A ja puhtaan riskin vakuutusmaksu P. [2, s. 15]

Muuttujan A arviointi liittyy riskien vilttdmiseen, silld turmakuormituskertoi-
meen A vaikuttaa alaluvussa 4.1 mainitut vakuutustoiminnan riskit: esimerkiksi tren-
dit ja kansantalouden suhdannevaihtelut vaikuttavat vakuutustoiminnan menoihin.
Vakuutusten hoitoon, korvauskdsittelyyn ja vakuutusyhtion toimintaan liittyvit kus-
tannukset otetaankin huomioon jokaisen asiakkaan vakuutusmaksuissa, kuten aiem-
massa alaluvussa 5.4 todettiin.
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6.1 Korvausten maara

Korvausten lukumaééri eli vakuutuskorvausmenon suuruus méiiritellddn stokastisen
mallin avulla. Korvausten lukuméérdn méérittimiseen kdytetddn muuttujaa k, jota
voidaan kuvata todennikoisyysjakauman ehdoilla.

Néamai ehdot on méiiritelty seuraavasti:

pr = Pl =k},

jossa muuttujan k£ médrittelyjoukko on £ = 0,1,2,..., ja muuttujan k korvausten
maksu tapahtuu aina kyseiselld aikavililla. (vrt. [2, s. 15])

Tietyn kohteen kokonaisriski koostuu yksittédisisté riskiyksikoistd. Niitd yksikoi-
td ovat muun muassa kotivakuutuksessa eri talot sekd kiinteistot ja lakisdéteisessd
tapaturmavakuutuksessa jokainen tyontekija. [2, s. 30]

Varsinaiset vahinkotapahtumat ovat onnettomuuksia, jotka sattuvat sattumanva-
raisesti riskiyksikkoihin. Jotta pystytddn mallintamaan riskiprosessia yksittdisissa
riskiyksikoissd, taytyy nditd riskiyksikoitd késitelld erillisini, itsendisind kokonai-
suuksina. Todennédkdisyys sille, ettd yksi tai useampi vahinko sattuu samalla aikavi-
lilla, médritelldadn jokaiselle yksikolle erikseen. My6s vahinkojen vaikutuksien suu-
ruus ja jakautuminen eri aikavileille médritellddn samoin: jokaiselle yksikolle erik-
seen. [2, s. 30]

Kokonaisriskid laskettaessa korvausten lukuméddrd saadaan kaikkien yksittéis-
ten ja eri korvaustapahtumien lukuméiirin k summana. Till6in kokonaissumma kor-
vausten suuruudesta on summa erillisten riskiyksikoiden kokonaisvahinkokorvaus-
menosta. [2, s. 30]

6.2 Poisson-jakauma korvausten lukuméirian mairityksessi

Tidssd alaluvussa esitetddn, miten Poisson-jakaumaa kéytetddan korvausten lukuméaa-
rien médrittelyyn. Jos oletetaan, ettd eri vahinkojen korvausten maksu ovat toisis-
taan riippumattomia, korvausten lukuméiird on Poisson-jakautunut tietylld aikavilil-
l4. Poisson-prosessi seuraa siis siitd, ettd tiettyyn ajanhetkeen kertyneistd korvaus-
miiristd ja niiden sattumisajankohdista saadaan Poisson-jakauma. Tamai tarkoittaa
siis sitd, ettd vakuutuskorvauskertymé X (¢) on Poisson-jakautunut tietylld aikavilil-
14. [2, s. 31]

Merkinté 6.1. [2, s. 31] Oletetaan, ettd aikavililld ]0,7] kertyneiden korvausten lu-
kumaéird (k(t);>0) on ajan ¢ funktio. Talloin arvo k() on stokastinen prosessi.

Hypoteesi 6.2. Poisson-prosessin hypoteesina on, ettd vakuutuskorvausten luku-
midrin prosessi tayttdd seuraavat ehdot [2, s. 31-32]:

1. Mini tahansa kahtena toisistaan erillisend aikavilind syntyvien korvausten lu-
kumaéérit ovat toisistaan riippumattomia. Tétd kutsutaan inkrementtien eli li-
sdysten riippumattomuudeksi (kts. 3.15, 2. kohta).
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2. Ainoastaan yksi korvaus voi seurata samasta tapahtumasta, mitd kutsutaan
korvausten monikerran pois sulkemiseksi.

3. Todenndkoisyys sille, ettd korvaus syntyy annetussa, muokatussa ajankohdas-
sa, on yhtd suuri kuin nolla. Tétd kutsutaan erityisten ajankohtien pois sulke-
miseksi.

Hypoteesin 6.2 oletukset ovat siis Poisson-prosessin ehdot, kts. mééritelma 3.15.

6.3 Malli vakuutuskorvausten lukumééréin prosessille

Tiassd alaluvussa esitellddn esimerkkitapaus tanskalaisesta palovakuutuksesta. Tie-
dot on keridtty vuosilta 1980-1990, ja esimerkissd on tutkittu vakuutuskorvausha-
kemusten tietoontuloa eli miten korvausten saapumisajankohdat vakuutusyhtididen
tietoon vaikuttavat vakuutuskorvausten lukuméiiriin vakuutuskorvausprosessin eri
vaiheissa. Tassd esimerkissi tutkitaan, kuinka hyvin Poisson-prosessi mallintaa re-
aalimaailman tapausta. Tilanne on kuvattu Thomas Mikoschin kirjassa Non-Life In-
surance Mathematics sivuilla 38-42. [14]

Havaintoja eli palovahinkoja on yhteensd n = 2167 kappaletta. Tédssid mallissa
kisitellddn saapumisaikoja (arrival times) (7,) eli palovahinkojen tietoontuloa va-
kuutusyhtidille sekd saapumisaikojen viliaikoja (inter-arrival times) (W,,).

Mallissa on estimoitu kaikkien saapumisaikojen viliaikojen kestoja ja muodos-
tettu origon kautta kulkeva kdyrin sekantti, jonka kulmakerroin on 1,85, u(t) =
1,85¢. Saapumisaikojen (7;,) kdyri sijaitsee tdlloin timin yhtendisen suoran yldpuo-
lella. Jos mallissa olevat aikavilit olisivat pitkét eli palovahinkoja sattuisi harvaksel-
taan, satunnaismuuttujien jakaumassa olisi enemmén hajontaa.

Vahingon suuruus ja vaikutus sekd vakuutuksenottajalle ettd vakuutusyhtiolle
muodostavat satunnaismuuttujan intensiteetin. Tdmé vaikuttaa satunnaismuuttujien
hajontaan: sen vaikutus pienenee, koska se jdi intensiteetin vaikutuksen alle. Téas-
sd esimerkissd saapumisaikojen viliajat ovat kuitenkin lyhyet, joten intensiteetti ei
peitd hajonnan vaikutusta. Tdmén vuoksi epdhomogeeninen Poisson-prosessi on pa-
rempi tapa mallintaa korvausten lukumééraa.

Poisson-prosessissa saapumisaikojen viliajat (W;) ovat toisistaan riippumatto-
mia ja noudattavat eksponenttifunktiota parametrilla A:

W; ~ Exp(A4).
Arvo
p=ro !
T, 1,85

on muuttujan A todennédkoisyysestimaattorin maksimiarvo. Tdmid muodostuu, kun
luku 1 jaetaan suoran kulmakertoimella 1, 85.

Téassd esimerkissd Tanskassa vakuutusyhtion tietoon tuli vuonna 1980 166 palo-
vahinkoa. Vuonna 1985 palovahinkojen lukumaéérid 207 kappaletta ja vuonna 1990
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palovahinkoja oli 218 kappaletta. Palovahinkojen saapumisaikojen keskiarvon arvio
ajankohdassa t = i mééritelldin muuttuvana keskiarvona seuraavasti:

min(n,i+m)
A1 -1
AT =em+nT YW,

j=max(1,ji—m)

kun m = 50.

Arvoa A(i) vastaavia estimaatteja voidaan tulkita intensiteettifunktion estimaat-
teina, kts. médritelma 3.18. Intensiteetin kasvu viime vuosina on ollut yleisena il-
miond vakuutuskorvausten parissa. Tdmad tarkoittaa sité, ettd yksittédiselld vahingolla
on entistd isompi vaikutus sekd vakuutuksenottajalle ettd vakuutusyhtiolle. Timén
lisdksi my0s vuosittaiset vakuutuskorvausten lukumiirét ovat kasvaneet.

Tanskalaisten palovakuutusten tilastojen intensiteettifunktio ei ole siis tasainen
vuosina 1980-1990, koska vahinkojen vaikutukset muuttuvat, ja korvaushakemusten
lukuméirit kasvavat vuosittain. Oletetaan siis, ettd saapumisajat voidaan mallintaa
epihomogeenisen Poisson-prosessin mukaan. Téssd prosessissa kidytetdédn jatkuvaa
keskiarvofunktiota.

Oletetaan lisédksi, ettd intensiteetti on tasainen jokaisena vuonna eli se on sama
koko tulevan vuoden, mutta se voi olla eri vuosittain tarkasteltuna erisuuruinen. Til-
16in Poisson-prosessin keskiarvofunktio u(#) on paloittain lineaarinen funktio, joilla
voi olla eri kulmakertoimet eri vuosina, kts. huomautus 3.21. Paloittain lineaarisuus
johtuu intensiteetin pysymisestd koko vuoden ajan samana, mutta seuraavana vuon-
na intensiteetin muutos antaa funktiolle eri kulmakertoimen.

Muutetaan vakuutuskorvausten saapumisajankohdat (7},) keskiarvofunktion mu-
kaisiksi, u(T,). Homogeenisen ja epihomogeenisen Poisson-prosessin vélisten suh-
teiden nojalla saapumisajankohdat voidaan tulkita standardin homogeenisen Poisson-
prosessin mukaisesti. Kun muuttujien jonoa (u(7,)) verrataan lukuun n, saadaan
melkein suora kdyra.

Homogeeninen Poisson-prosessi on sopiva malli vakuutuskorvausten tietoon-
tulon mallintamiseen tanskalaisessa palovakuutuksessa lyhyilld aikavileilld, kuten
vuoden ajanjaksoilla. Tilastoissa nikyy selvisti kausittaiset osatekijit: esimerkiksi
vuoden 120. péivin kohdalla palovakuutuskorvausten ilmenemisessi on huippu, jo-
ka sijoittuu huhti-toukokuulle. Kesidkuukausina on my6s huomattavissa enemmin
palovakuutuskorvausten tietoontuloja vakuutusyhtidille kuin alkukevéilld tai lop-
pusyksylld. Lisdksi joulu-tammikuussa on paljon enemmin palovahinkoja, poik-
keuksena vuoden viimeinen viikko.

Yleisesti palovahingot johtuvat tulen huolettomasta késittelystd. Edelld kuvatut
kausittaiset vaihtelut joulu-tammikuussa voivat johtua muun muassa siitd, ettd jou-
lunaikana poltetaan enemmin kynttiloitd. Myos takkaa limmitetdén talvella enem-
min, joka voi lisdtd palovahingoista tehtyjen vakuutuskorvaushakemusten maaraa.
Huolimattomuus ja lisdéntynyt tulenkdytté kasvattavat siis palovahinkojen méaaraa.
Kesin suurta palovahinkojen miirdi selittivit kesidloma-aika, jolloin ollaan enem-
min kotona. Ulkotulien teko ja grillaaminen lisdédvit palovahinkojen riskid. Lisdksi
metsdpalot nostavat palovahinkojen méaaria kesélld, ja salamat voivat myos olla syy-
nd kesdajan palovahinkoihin.
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7 Chain-Ladder -menetelma

Jotta vakuutusyhti6 on vakavarainen korvaamaan vakuutettujan vahingot, tdytyy sen
varautua pitkdn ajan pdistd sattuviin vahinkoihin. Vakuutussopimuksen allekirjoit-
tamisen jdlkeen vakuutusyhtiolle syntyy velvollisuus maksaa korvaukset vakuutuk-
senottajille my6hemmin sattuvista vahingoista. Namai tulevaisuudessa syntyvit va-
kuutuskorvaukset ovat vakuutusyhtion korvausvastuu tai korvausvastuuvelka, joka
esiteltiin luvussa 5. Korvausvastuulla tarkoitetaan velan todellista miirad, jota kiy-
tetddn satunnaismuuttujana. [15, s. 72]

Téssd luvussa esitellddn yksi deterministisistd menetelmistd, Chain-ladder
-menetelmd, jonka avulla voidaan estimoida vakuutusyhtion korvausvastuuta. Chain-
ladder -menetelmissid korvausvastuun arvioinnissa estimaatti madritelldén aikaisem-
mista tilastoista tietyn algoritmin avulla. Deterministiset menetelmit eivit ota kui-
tenkaan huomioon sitd, kuinka satunnaisia tietyt vakuutuskorvaukset ovat. Ndissi
menetelmissi ei siis huomioida puhdasta satunnaisheilahtelua. [18, s. 19]

Liahteind tissd luvussa ovat erityisesti Harri Nyrhisen Riskiteoria -kurssin luen-
tomoniste syksyltd 2013 [15] ja Sari Ropposen tutkielma Kollektiivinen korvausvas-
tuu [18].

7.1 Selvidmiskolmiot

Madritelldédn ensin tilastoryhmittely, selvidmiskolmio, jonka avulla saadaan mééritel-
tyd jokaisen sattumisvuoden korvausmaidrd. Téllaiselld tilastoryhmittelylld ndhdéddn
se, kuinka paljon vakuutuskorvauksia maksetaan ensimmadisend, toisena jne. vuo-
tena vahingon sattumisen jilkeen. Télloin ndhdédédn se, kuinka aikaisessa vaiheessa
vakuutusyhtio saa tiedon sattuneesta vahingosta. [15, s. 72-73]

Taulukko 7.1: Selvidmiskolmio (kts. [15, s. 73])

1/ 0 1 I-1 I
0 | Coo Cot | ... | Cos-1 | Cor
1 Cio Ciu | ... | Cia

I-1 | Cro1po | Cr-11
| Cro

Selvidmiskolmio kuvaa suoritettuja vakuutuskorvauksia vuoden / lopulla. Tau-
lukossa vahinkojen sattumisvuodet ovat taulukon ensimmaiselld sarakkeella
i =0,1,2,...1 javahingoista maksettavien vakuutuskorvausten suoritusvuodet tau-
lukon ensimmidiselld rivilld j = 0,1,2,... 1. Nyt vahingoista maksettavien vakuu-
tuskorvausten suoritusvuodet ovat taulukossa suhteessa vahinkojen sattumisvuoteen,
jolloin korvaus syntyy. [15, s. 73]
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Miaéritelma 7.1. (vrt. [15, s. 73]) Olkoot vahinkojen sattumisvuodeti = 0,1,2,...,1
riveilld ja vahingoista maksettavien vakuutuskorvausten suoritusvuodet
j =0,1,2,...,I sarakkeilla suhteessa sattumisvuoteen.

Nyt muuttuja C;; muodostaa sen korvausmdidirin, joka on maksettu vakuutuk-
senottajalle vakuutuskorvauksina sattumisvuoden i vahingosta vuosina i, + 1, ...,
i+].

Muuttujasta C;; saadaan siis kokonaiskorvausméiiréd kyseisend sattumisvuonna
sattuneista vahingoista suoritusvuoteen j mennessi.

Huomautus 7.2. (vrt. [15, s. 73]) Selvidmiskolmion ldvistdjéltd saadaan kaikki vuo-
den [ loppuun mennessd maksetut korvaukset kustakin vahingosta, aina sattumis-
vuosittain. Ndma korvaukset ovat siis

Ci0.Cr-11,...,Cr1-1,Cor.

Huomautus 7.3. (vrt. [15, s. 73]) Kun selvidmiskolmiota tiydennetdin suorakai-
teeksi, voidaan estimoida korvausvastuuta. Nidin saadaan selville lopulliset sattumis-
vuosittaiset korvausmairit eli ne korvaukset, mitd kunakin vuonna sattuneista va-
hingoista on maksettu vakuutuskorvauksia kaikkien suoritusvuosien aikana. Usein
niiden korvausmaéirien estimoinnissa kiytetdin alkuun odotusarvoja eli tehtdvéana
on arvioida korvausvastuun odotusarvo tai ehdollinen odotusarvo, kun havainnot C;;
on tiedossa.

7.2 Chain-Ladder -menetelméa

Vakuutusyhtion korvausvastuun estimoinnissa kidytetiin seki stokastisia malleja et-
td deterministisid menetelmid. Stokastisissa malleissa tarkastelun kohteena on tunte-
maton mekanismi, josta saadaan havaitut vakuutuskorvaukset. Ndissd malleissa ole-
tetaan, ettd korvaukset noudattavat tiettyd jakaumaa, esimerkiksi Poisson-jakaumaa.
Stokastisissa malleissa kdytetdin tilastoja aiemmista vahingoista ja niistd maksetuis-
ta vakuutuskorvauksista. Nididen tilastojen avulla saadaan estimaatti korvausvastuun
odotusarvolle ja ennustevirheen hajonnalle, jonka avulla voidaan arvioida kyseisen
stokastisen mallin tarkkuutta. [18, s. 2]

Deterministiset menetelmit arvioivat vakuutusyhtion korvausvastuuta suoraan
tilastoista, jotka on koottu aiemmista havainnoista. Nditd tilastoja arvioidaan tietyn
algoritmin avulla. Deterministisen menetelmin avulla ei voida arvioida itse mene-
telmén tarkkuutta, koska algoritmi ei ota mukaan arviointiin aiemmissa tilastoissa
luultavasti ndkyvii, tiettyjen vahinkojen, satunnaisuutta eli puhdasta satunnaisvaih-
telua. [18, s. 2]

Yksi deterministisistd menetelmistd vakuutusyhtion korvausvastuun selvittimi-
seksi on Chain-ladder -menetelmad, jossa kdytetddn T. Mackin vuonna 1993 muotoi-
lemia stokastisia malleja. Nama esitelldéin huomautuksessa 7.6.

Miadritelmi 7.4. (vrt. [15, s. 74]) Olkoot C;;, missd i,j = 0,1,2,...,1, satunnais-
muuttujia, jotka médrittelevit vuoden i vahingoista vuoden i + j loppuun mennessi
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maksetut vakuutuskorvaukset. Oletetaan, ettd kaikki vakuutuskorvaukset kyseisisti
vahingoista maksetaan I vuodessa vahingon sattumisesta.

Lopulliset vahinkomiirit C;; saadaan selville estimoimalla niitd Chain-Ladder
-menetelmdssd:

Merkitdéin kertoimia o
=j
(Zi=0 Cij )
I-j ’
(212 i)
missd j = 1,2,...,1. Estimoidaan vahinkoméaéarii

.
Cir = Cij-i l—[ i,

j=I-i+1

mj:

missdi =0,1,2,...,ljar > 1 —i+1.

Estimointi aloitetaan tuoreimmasta havainnosta, joka koskee vahingon sattumis-
vuotta. Sen jélkeen titd havaintoa verrataan kyseisti sattumisvuotta aiempien sattu-
misvuosien havaintoihin.

Miaéritelmé 7.5. (vrt. [15, s. 74]) Nyt miiritelmén 7.4 nojalla sattumisvuoden i
korvausvastuun Chain-Ladder -estimaatti on

Ui =Cy—Cigi,

ja koko korvausvastuun estimaatti vuoden I lopussa on

Huomautus 7.6. (vrt. [15, s. 74] ja [25, s. 37]) Chain-Ladder -menetelmén taustalla
on Mackin malli vuodelta 1993. Tamin mallin oletukset ovat seuraavat:

1. On olemassa vakioita mg,my,...,m; > 0 ja varianssiparametrit
2 2

o N i 0 siten, ettd kaikilla O < i < J seuraavat kaavat ovat voimassa:
E(CijlCio,...,Cij-1) =mj—1Cij—1  ja
2
Var(C,j|Cijj-1) = 07, Cij-1,

missii =0,1,2,... jaj=0,1,2,...,I.
2. Kumulatiiviset vahingot C; ; eri sattumisvuosina i ovat toisistaan riippumatto-

mia eli kaikilla i # j,

(Co,...,Ci1)  ja (Cjo,...,Cjp)

ovat riippumattomia.
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Midiritelma 7.7. (vrt. [15, s. 74-75]) Oletetaan, ettd kertoimet 7i2; riippuvat suh-
teellisesta suoritusvuodesta j eivitkd sattumisvuodesta. Tadlloin sattumisvuodet ovat
toisistaan riippumattomia. Oletetaan liséksi, ettd kertoimet m; ovat Chain-Ladder
-kertoimia tai kehityskertoimia. Ndiden kertoimien estimaatit ovat sarakesummien
osamairid. Toisin sanoen Chain-ladder -kertoimet eli kehityskertoimet kuvaavat va-
kuutusyhtion vahinkoméiirien kasvua suoritusvuosittain.
Merkitiin
D =0(Cyj,k,j20,k+j <),

Dy =0(Cij,0<j<1-k),
missd k =0,1,2,...,1ja
By =0’(C,'j,0 <j<kj+j<lI),

missd k =0,1,2,...,1.

Taten koko selviamiskolmiosta saatavaa tietoa eli informaation koko historiaa
merkitdin muuttujalla D. Yhden sattumisvuoden k tiedoa merkitidin muuttujalla Dy,
joka on aina yksi kokonainen rivi selvidmiskolmiosta. Lisiksi muuttujalla By merki-
tdadn tietoa suhteellisista suoritusvuosista j < k, miki on selvidmiskolmion katkaistu
kirki oikealta.

Lause 7.8. Olkoon P{C;y > 0} = 1 kaikillai > 0. Oletetaan myds, ettd huomau-

tuksessa 7.6 esitellyt Mackin mallin ehdot ovat voimassa. Tdlloin pdtevdiit seuraavat
ehdot:

1. E(Ciy | D) =my—jr1...miGCiy
sekd

2. E(jmjyy ... 0p) = mjmj, ... .my.
Todistus. (vrt. [15,s. 75-76])
1. Huomautuksen 7.6 oletuksen 2 nojalla odotusarvo
E(Cir | D) = E(Cit | Di).
Nyt huomautuksen 7.6 oletuksen 1 avulla saadaan

E(Cir | D) = E(E(Cyy | Cip,...Ci-1) | D)
=E(m;Cij-1 1 D;)
=miE(Cij-1 | D;).

Tistid seuraa induktiolla kohta 1.
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2. Huomautuksen 7.6 oletuksen 2 nojalla odotusarvo

E(Cij | Bj-1) = E(C;j | Cio,- .- Cij-1)

=m;Cij-1,

kun j > 1. Nyt

o
R >y Cij
E(#j | Bj-1) = [E(%lli’j—l)
Zi=0 Ci,j—l
_1 1)

I—
= (ZJI C,',j_l) ijci,j—l
i=0 i=0

:I’I’Lj.

Téstd huomataan, ettd odotusarvo E(7i7;) = m;. Tassd todistuksessa aiemmin
saatujen tuloksien avulla saadaan

E(mjmjgy ... my) = BE{E(imjg .. omy) | Bioy)}
= E{E(njmjiy ... EGy | Br-1)}

= mI[E{ﬁljﬁ’le e ﬁ11_1}.

Tistd seuraa my0s induktiolla kohta 2.

Esimerkki 7.9. (vrt. [16, Harjoitus 9, tehtdvi 2])

Oletetaan, ettd kaikki vahinkojen korvaukset maksetaan kolmessa vuodessa,
I = 3, vahingon sattumisesta. Tdydennetédédn selvidimiskolmio suorakaiteeksi Chain-
Ladder -menetelmén avulla. Lisdksi médritetddn Chain-Ladder -estimaatti vuoden
3 lopussa, kun kyseinen vakuutusyhtié on toiminut vuodet 0 — 3. Sattumisvuodet
ovat taulukossa ensimmaisessé sarakkeessa i, ja vakuutuskorvausten suoritusvuodet
J ovat taulukossa riveittdin.

o 1 2 3
025659595
112015590
211550
3110

Lasketaan ensin kertoimet /1; méiritelméin 7.4 mukaan, kun arvot i = {0,1,2,3}
jaj = {1,2,3}. Talloin
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S0 C Cpu+Ciu+Cy 65+55+50 170

1y = = = = ~ 2,8333,
" 1Co Co+Cio+Con  25+20+15° 60
-2
0 C2 Cp+C 95+90 185
ﬁ’lz _ Z;_g i2 _ 02 12 — — ~ 1’5417 ja
YigCi Co+Cip 65+55 120
N ,1:_03 Ci Cos 95
m3 = = = 1.

,(:_(?Ci,z_c_(ﬂ_%:

Taulukon puuttuvat luvut saadaan edelleen miiritelmén 7.4 avulla kertomalla
taulukossa jo tunnettuina olevia lukuja kertoimilla 72;. Téll6in korvausmiériksi saa-
daan

Ci3=C12 -3 =90 -1 = 90,

N . 185

sz —C21 cmp = 50 - 1—20 ~ 77,

Cp3 =Cop -3 =77-1="1717,

N . 170

C31 =C3() cmp = 10 - 5 ~ 28,

N A . 185 .
C32 —C31~I712—28-1—20~43 ja
Cy3 =Csp - 113 =43 - 1 = 43.

Nyt taulukko on tdydennetty kokonaislukujen tarkkuudella:

o 1 2 3
01256595095
1]120]55]90]| 90
2115|500 |77 |77
311028 |43 |43

Estimoitu korvausvastuu saadaan méairitelmén 7.5 kaavalla

A A

Ui =Ciy—Ciyi.
Tilloin estimoiduiksi korvausvastuiksi saadaan
Up=Co3 — Co3 =95-95=0,
Uy =Ci3-Ci2=90-90=0,
Ur=Cy3-Cy =77-50=27 ja
Us = C33— C39 =43 - 10 = 33.
Koko korvausvastuun estimaatti vuoden / = 3 lopussa on

Up+ Uy +0,+ U3 =0+ 0+27 + 33 = 60.
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7.3 Vahinkojen lukuméiiriit

Miaritelma 7.10. (vrt. [18, s. 20]) Oletetaan, ettd tietyn sattumisvuoden vahinkojen
lukumaiirit ovat riippumattomia toisen sattumisvuoden vahinkojen lukuméérista.
Kehityskerroin d; estimoidaan

t—j+2 )
A' Zk:l Nk]

J t—j+1 ?
Zk:l Nk,j—l

kunj =0,1,2,...

Tilloin kehityskerroin d; estimoidaan kehitysvuodesta j havaittujen sattumis-
vuosittaisten vahinkojen lukumiirien summasta, ja timéi jaettaan edellisen kehitys-
vuoden vahinkojen lukuméérien summalla.

Huomautus 7.11. (vrt. [18, s. 20-21]) Yleensd, kun lasketaan kehityskertoimia, las-
ketaan ensin yksittiiset kehityskertoimet:
Nij-1’

d,'j =

kuni = 1,2,...,1 —1jaj = 2,3,...,t —i+ 1. Télloin kehityskerroin cij voidaan
esittdd ndiden yksittiisten kehityskertoimien painotettuna keskiarvona:

>

t—j+1 )
_ L=l N

7T o=+l
k=1 Nej-1

t—j+1  Ngj N
J-

k=1 Np -
- t—j+1 '
ko1 Nej-1
t—j+1
Nij-1

kunj =2,3,...,J.

Chain-Ladder -menetelmi kayttdd selvidmiskolmiota ldhtotietona ja tdydentdd
kolmion suorakaiteeksi kehityskertoimien ; avulla. Kun aineistona ovat vahinko-
jen lukuméirid, kehityskerroin d; méirittdd sen, miten tiedossa olevien vahinkojen
lukumidrd on muuttunut kehitysvuoden j — 1 lopusta kehitysvuoden j loppuun men-
nessd. [18, s. 20]

Vahinkojen lukuméérien muutoksia voidaan arvioida yksittdisten kehityskertoi-
mien avulla. Ndihin muutoksiin vaikuttavat muun muassa lakimuutokset, raportoin-
nin muuttuminen tai alaluvussa 4.1 mainitut vakuutusalaan vaikuttavat asiat. [18, s.
21]
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Miiritelmé 7.12. (vrt. [18, s. 21-22]) Olkoot d ; kehityskertoimia, joista saadaan
Chain-Ladder -menetelmin selviimisjakauma, F (j), seuraavalla kaavalla:

Ny Ny Tl dr Hi:j+1 di

kunj=1,2,...,J.

Selvidmisjakauman avulla saadaan selville, kuinka monta vahinkoa vuonna i sat-
tuneista vahingoista on vakuutusyhtion tiedossa vuonna j.

Sattumisvuoden i lopulliseksi vahinkojen lukuméiiriksi saadaan kehitysvuosien
J kumulatiivisten lukumaéérien estimaattien, N , avulla

Nij = Nig—iv1 - di—iz2 - -+ - dj.
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8 Simulointi

Vakuutuskorvausten méérien laskemisesta ja arvioinnista tietyilld aikavileilld saat-
taa tulla melko hankalaa jo pienilld vahinkomddrilld ja rajoittavilla oletuksillakin.
Laskemista hankaloittavat erilaiset korrelaatit eli eri muuttujien riippuvuussuhteet.
Téassd luvussa esitellddn vakuutuskorvausmdidrien simulointia ja lopuksi esitellddn
esimerkki simuloinnista lakisddteisen tapaturmavakuutuksen puolella. Keskeiseni
lahteend tdssd luvussa on C.D. Daykinin, T. Pentikdisen ja M. Pesosen teos Practical
Risk Theory for Actuaries [2].

Télld hetkelld simulointia kdytetidin paljon toiminnallisessa tutkimuksessa, var-
sinkin vakuutustoiminnassa, kun yritetdén arvioida ja ennakoida vakuutustoiminnas-
sa tapahtuvia muutoksia tulevaisuudessa. Vakuutuskorvausmédrien muutokset ovat
yhtend esimerkkiné vakuutustoimintaan vaikuttavista muutoksista. Simulointi antaa
vakuutuskorvausten arviointiin ja laskemiseen joustavan ja tehokkaan jiljentdmista-
van. Tama4 auttaa arviointia jopa monimutkaisimpien mallien tarkassa méérittelyssa.
[2,s.137-138]

Simulointi-kisitteelld on monia merkityksid. Usein stokastiset elementit liitty vt
simulointiin, mutta se ei ole aina vilttdmétontd. Tdssd simulointia késitelldidn vain
stokastiselta kannalta. [2, s. 138]

Simuloinnissa pyritidin, analyyttisen ongelmanratkaisun ja perinteisten menetel-
mien sijasta, jdljittelemiin mahdollisia tapahtumia. Sitten ndmaé erilaiset tapahtu-
mat yhdistetdédn perustapahtumien ketjuiksi. Télloin jokaista tapahtumaa on helpom-
pi kisitelld ja arvioida. Satunnaislukugeneraattoria kiytetddn tuottamaan jokaisel-
le muuttujalle tarpeellinen toteutus. Sitten téitd simulointiprosessia toistetaan monta
kertaa, jotta pystytddn arvioimaan esimerkiksi vakuutusyhtion vakuutuskorvausten
maérid. [2, s. 137]

Simulointiin tarvittava tekninen tyokalu on siis satunnaislukugeneraattori, jol-
la tuotetaan mahdollisimman monia kidytdnnon sovelluksissa tarvittavia satunnais-
lukuja. Tamai tarkoittaa sitd, ettd tietokonealgoritmi tuottaa pseudo-satunnaislukuja
(pseudo-random numbers). Ndma luvut ovat samoin jakautuneita eli ne ovat esimer-
kiksi Poisson-jakautuneita riittdvillad tarkkuudella. [2, s. 138]

8.1 Satunnaisluvut

Seuraavaksi esitellddn yksinkertaisin tilanne, jossa voidaan kdyttdd simulointia [2, s.
138-139]:

Olkoon F tietyn jakauman kertymifunktio. Mééritellddn ensin satunnaisluvut
siten, ettd ne ovat jakautuneet saman jakauman mukaisesti:

X1, Xs,. .., X,.

Lisdksi niistd satunnaisluvuista oletetaan, ettd ne ovat toisistaan riippumatto-
mia. Tdmd simulointiprosessi on samanlainen prosessi kuin lotossa kéytetty proses-
si. Esimerkiksi jos tutkitaan diskreetin jakauman prosessia, se on jirjestetty siten,
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ettd tietyn arvon todennikoisyydeksi on saatu sama todennikdisyys kuin silloin, jos
asetetaan tdmi arvo annetun jakauman mukaisesti.

Monet simuloinnit aloitetaan samanlaisesti jakautuneista satunnaisluvuista.
Useimmissa sovelluksissa mahdollisten arvojen r oletetaan kuuluvan viilille ]0, 1[.
[2,s. 139]

Jos tutkitaan vield lottoesimerkkii, niin sallitut luvut ovat desimaalilukuja vilil-
14 ]0, 1[. Télloin tarkastellaan erityisesti numeromerkkejd (digits) u. Téten jokaisen
numeromerkin u todennédkoisyys tulla arvotuksi on

1
10« —1)°

Nyt voidaan muodostaa tasajakauman Tas(0, 1) kertyméfunktio R:

0 kunr <0
R(ry=<4r kainO<r <1
1 kunr > 1.

Nyt r on tasaisesti yksikkovilille jakautunut satunnaismuuttuja. Silloin pysty-
td4n muuntamaan kyseinen satunnaisluku r funktion F kiznteisfunktion F~! avulla
seuraavasti [2, s.139-141]:

(8.1) X =F ().

Talloin satunnaismuuttujan X jakauma on jatkuva.
Toisaalta taas yleisessi tapauksessa timén kaavan 8.1 tilalla kédytetddn kaavaa:

(8.2) F~'(r) = min{x | F(x) > r}.

Simulointiprosessi voidaan jdrjestdd myOs siten, ettd numeerinen arviointi saa-
daan tiheydesti ja jakaumafunktiosta. Tdlloin simuloidut X-arvot on ryhmitelty jouk-
koihin arvioitujen tiheyksien mukaan. Simuloinnissa otetaan siis huomioon vahin-
kotapahtumien sattumistiheys.

8.2 Vakuutuskorvausten maira

Yksinkertaisessa simuloinnissa sovelletaan yhtiloitd 8.1 ja 8.2. Simulointiprosessi
koostuu kahdesta kohdasta [2, s.141-142]:

1. Luodaan vilille ]0, 1 tasaisesti jakautunut satunnaisluku r.
2. Etsitddn pienin muuttuja k, jolle pitee
F(k)y>r
ja oletetaan, ettd muuttuja k on kyseinen satunnaisluku. Satunnaisluvun k 16ytdmi-
seksi tarvitaan laskelmia ja valmiina olevia taulukoita aiemmista vakuutuskorvaus-
ten madrista.

Toistamalla edelld olevia kohtia 1 ja 2 s-kertaa saadaan otanta vakuutuskorvaus-
ten madrasta.
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8.3 Simulointi Poisson-prosessin avulla

Tissid alaluvussa esitelldén esimerkki simuloinnista Poisson-prosessin avulla. Lih-
teend on Tapaturmavakuutuskeskuksen Tilastojulkaisun 2015 taulukot, joihin on
koottu vuosina 2005-2014 Suomessa sattuneiden tyotapaturmien madrdt. Lisdksi
taulukoissa tyGtapaturmat on jaettu muun muassa tyokyvyttomyyden keston, paa-
ammattiluokan, sukupuolen ja ikidluokan mukaan. Tédssd simuloinnissa késitellddn
tilastoa, jossa tyOtapaturmat on luokiteltu niiden vakavuuden mukaan eli kuinka pit-
ki tyokyvyttomyysaika on aiheutunut tyStapaturman jilkeen. Lisédksi simuloinnissa
otetaan huomioon vahingoista maksetut korvaukset: namé korvaussummat ovat Ta-
paturmavakuutuskeskuksen tilastosta, jossa on yhteenveto viime vuosina maksetuis-
ta tyotapaturmavakuutuskorvauksista. Téassd simuloinnissa tutkitaan tyStapaturmista
johtuvien tyokyvyttomyyksien keston vaikutusta vakuutusyhtion korvausmaiirién.
Simuloinnissa on kédytetty GNU Octave -ohjelmistoa. [20], [21]

Tyotapaturman sattuessa vahingoittuneelle tyontekijille korvataan muun muas-
sa sairaanhoitokuluja sekd matka- ja lddkekuluja. Jos henkild on tydtapaturman seu-
rauksena vahinkopdivin lisdksi vihintddan kolmena perdkkéisend pdivand tyokyvy-
ton kokonaan tai osittain, vakuutusyhtio korvaa tidtd ansionmenetystd. Vahinkopii-
viltd el kuitenkaan makseta pdivirahaa. Jos tyonantaja on maksanut tyontekijilleen
sairausajan palkan, vakuutusyhtio korvaa ansionmenetykset tyonantajalle: muussa
tapauksessa korvaus menee suoraan vahingoituneelle tyontekijélle. Pdivirahakor-
vauksia maksetaan alle vuoden tyokyvyttomyyden aiheuttavissa tyStapaturmissa.
Jos tyokyvyttomyys jatkuu yli vuoden, vahingoittuneelle maksetaan tapaturmaeli-
kettd. [19, s. 97-98]

Muita korvauslajeja tyotapaturmatapauksissa ovat esimerkiksi haittaraha pysy-
vistd yleisestd haitasta, erilaiset kuntoutuskorvaukset sekd hoitotuki. Tyotapatur-
mien aiheuttamissa kuolemantapauksissa korvataan hautausapua seki perhe-elédketti
leskelle, alle 18-vuotiaille lapsille ja 18-24 -vuotiaille opiskeleville lapsille. [19, s.
125, 131, 140-141]

Seuraavaan taulukkoon on merkitty vuosina 2010-2013 sattuneiden tyotapatur-
mien lukumiirit. Tyotapaturmat on luokiteltu niistd johtuvien tyokyvyttomyysjak-
sojen keston mukaan. Luokittelussa on otettu huomioon muun muassa alle kolmen
pdivin tyokyvyttomyydet, jolloin vakuutusyhti6 ei korvaa ansionmenetysta.

Taulukko 8.1: Palkansaajien tyotapaturmat luokiteltuna tyokyvyttomyyden keston
mukaan vuosina 2010-2013 (vrt. [21])

0 0-3pv | 4-30pv | 31-90 pv | 91-180 180+, kuollut | Yht.
pv elidke
2010 | 70185 | 43072 7445 1926 1286 51 123965
2011 | 75208 | 44622 7762 2127 1271 47 131037
2012 | 74550 | 42255 7540 1958 1329 48 127680
2013 | 73591 | 39490 7038 1883 1148 29 123179

Kisitellddn seuraavaksi esimerkkitapaus tyOtapaturmista, joissa tyokyvyttomyys
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on kestinyt yli 180 pdivid tai kyseessi on tapaturmaeléike. Esimerkiksi vuonna 2010
tdllaisia tyotapaturmia oli 1286 kappaletta, niin keskiméaérin yhdessé péivéssi téllai-

sia tapaturmia sattuu

1286
—— =~ 3,52.
365
Olkoon N (1) tyttapaturmien, jotka aiheuttavat tillaisia pitkid tyokyvyttomyyksii,

lukumiird yhdessd péivissid. Nyt N(1) ~ Poisson(3,52).

0.25

0.15

a.05 4

Lasketaan nyt todennikaisyys sille, ettd yhdessé pdivassi ei satu yhtédédn tyotapa-

turmaa, joka aiheuttaisi yli 180 péivin tyOkyvyttomyyttd tai tapaturmaeliketta:
=352, 3 520
P{N(1) = 0} = GT’ ~ 0,03.

Tutkitaan seuraavaksi lisdd yli 180 pidivédn tyokyvyttomyyden tai eldkkeen ai-
heuttavia tydtapaturmia vuosina 2010-2013. Aiemmin saatiin jo, ettd vuonna 2010
tallaisia tyotapaturmia sattui keskimddrin 3,52 kappaletta pdivassd. Talloin N (1)
on tyotapaturmien lukumiird yhdessd pdivissd ja N(1) ~ Poisson(3,52) eli tyo-
tapaturmien lukumééréd yhdessd péivissid noudattaa Poisson-jakaumaa parametrilla
A =3,52.

Lasketaan nyt ndmé samat keskiarvot vuosilta 2011-2013:

1271

365 ~ 3,48 eli N(1) ~ Poisson(3,48)
vuoden 2011 tyOtapaturmissa, joissa tyokyvyttomyys on kestdnyt yli 180 pidivai tai
vahingoittunut on tapaturmaelikkeelld.

Seuraavaksi on vield vuosien 2012 ja 2013 keskimééridiset tyotapaturmaméaérit
paivissi:

1329

365 ~ 3,64 eli N(1) ~ Poisson(3,64),
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1148
— = 3,15
365

Niiden Poisson-jakaumien kuvaajat on seuraavassa kuvassa:

eli N(1) ~ Poisson(3,15).
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Taulukossa 8.2 on ty6tapaturmien lukumaéérit yhteensd vuosina 2010-2013. Tyo-
tapaturmat on luokiteltu tyokyvyttomyyden keston mukaan. Tétd seuraavassa taulu-

kossa 8.3 on niiden kokonaisvahinkomaiirien osuus koko vahinkomairiastd vuosina
2010-2013.

Taulukko 8.2: Palkansaajien tyotapaturmat yhteensi vuosina 2010-2013 (vrt. [21])

0-3pv | 4-30pv | 31-90pv | 91-180 180+, kuollut | Yht.
pv elike
Yht. | 293534 | 169439 | 29785 7894 5034 175 | 505861

Taulukko 8.3: Suhteelliset frekvenssit prosentteina (%) kaikista tyotapaturmista vuo-

sina 2010-2013

0-3 pv | 4-30 pv

31-90 pv

91-180 pv

180+, elike

kuollut

Yht.

58

33,5

6

2

0,01

0,0003

~ 100

Alaluvussa 3.3 esiteltiin Cramer-Lundberg -malli, jonka mukaan satunnaismuut-
tujien X; summat X + X, +- - - + X; ovat mukana koko korvaussummassa, jolloin na-
mi summat ldhestyvit normaalijakaumaa. Simuloidaan nyt néitd vuosina 2010-2013
sattuneita tyotapaturmia Cramer-Lundberg -malli mukaan. Kaikkien ty6tapaturmien
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intensiteetti vuosien 2010-2013 aikana (4 vuotta) on

1= 123965 + 131037 + 127680 + 123179 505861

= ~ 346,5.
365 -4 1460 346,5

Tdma tarkoittaa sitd, ettd ndiden neljan vuoden 2010-2013 tyGtapaturmamaéirien mu-
kaan tyOtapaturmia sattuu keskimédrin péivissd 346,5 kappaletta.

Seuraavassa taulukossa 8.4 on vuosina 2010-2013 maksettujen tydtapaturma-
vakuutuskorvausten miirit suoritusvuosittain. Néissd korvausméérissi ei siis oteta
huomioon vahingon sattumisvuotta: néihin sisidltyy my0s aiemmin sattuneiden va-
hinkojen korvauksia. Lukuméérissi ovat mukana kaikki vakuutuslajit eli lakisédatei-
nen tapaturmavakuutus ja yrittdjdn vapaaehtoinen tyoajan vakuutus sekd vapaa-ajan
vakuutus, jonka voi yhdistdi lakisdéteiseen tapaturmavakuutukseen. Lisdksi ndissi
luvuissa ovat mukana kaikissa vakuutuslaitoksissa, paitsi Maatalousyrittdjien eldke-
laitoksessa, vakuutetut vahingot. Tdma tdytyy ottaa huomioon, kun verrataan kor-
vausmaddrid aiemmin esiteltyihin taulukoihin, silld niissd on mukana vain palkansaa-
jien vahingot. (vrt. [20])

Taulukko 8.4: Maksetut korvaukset (1000 euroa) suoritusvuosittain (vrt. [20])
2010 2011 2012 2013

546 421 564 806 584 740 596 341

Téssd simuloinnissa Poisson-prosessin stationaarisuusoletuksen nojalla virhe ei
kuitenkaan ole suuri, jos kédytetddn seuraavaksi esiteltdvid arviointitapaa. Stationaa-
risuusoletus tarkoittaa siis sitéd, ettd odotusarvot ovat kuitenkin samat.

Approksimoidaan nyt vuosien 2010-2013 aikana sattuneiden tydtapaturmien kor-
vausmadridn suuruutta vuosina 2010-2013 maksettujen korvausten avulla:

Olkoon X (¢) diskreetti satunnaismuuttuja. Vuosina 2010-2013 korvausten koko-
naissummaksi saadaan

546 421 000 + 564 806 000 + 584 740 000 + 596 341 000 = 2 292 308 000e.

Talloin keskiméariainen korvaus on

2292 308 000e
505861

~ 4500e,

Jja keskimiérdinen korvausten kokonaissumma vuosittain on

2292 308 000e
4

~ 570 000 000e.

Nyt satunnaismuuttujan X (¢) odotusarvo vuosien 2010-2013 mukaan on
E(X (1)) ~ 4500e.

Oletetaan, ettd diskreetti satunnaismuuttuja X () jakautuu taulukon 8.3 mukaan.
Arvioidaan siis vakuutuskorvauksia ja tyokyvyttomyyden kestoa.
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Nyt saadaan

Tyokyvyttomyyden kesto Arvioitu vakuutuskorvauksen | Todennékoisyys
suuruus (1000 euroa)
0-3 pv 600 0,58
4-30 pv 1700 0,335
31-90 pv 5500 0,06
91-180 pv 10 000 0,02
180+, elédke 25 000 0,01

Edelld olevien tulosten, diskreetin satunnaismuuttujan, Poisson-prosessin ja tar-
vittavien toistojen avulla saadaan seuraava jakauma kokonaiskorvaussummista, kun
kdytetddn satunnaislukugeneraattoria GNU Octave -ohjelmistolla. Tdmén avulla voi-
daan arvioida vakuutuskorvausméiirien muutoksia ja suuruuksia tulevaisuudessa.
Korvaussumma vuositasolla on laskettu aiemmin, siis noin 570 000 000e. Jakau-
massa vakuutuskorvauksen suuruus on laskettu tuhansina euroina.
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