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Sairausvakuutusriskin tasoitusjérjestelmét, englanniksi Health Risk Equalisation
System(s) eli HRES, mahdollistavat terveyteen kohdistuvien riskien vakuuttamises-
ta aiheutuvien vahingonkorvausten jakamisen kyseista liiketoimintaa harjoittavien
yhtididen kesken. Jos yhtididen liiketoiminnan tappioiden vuotuisen vaihtelun
voidaan osoittaa vahenevan merkittavisti kansallisten sairausvakuutusriskin tasoi-
tusjarjestelmien vaikutuksesta, se voidaan tiettyjen edellytysten tayttyessd ottaa
huomioon Solvenssi II -vakavaraisuuspadomavaatimuksen laskennassa, jolloin pu-
hutaan ns. HRES-option kiyttoonotosta. Télloin vakavaraisuuspddomavaatimuksen
laskennassa kaytettyjen, kaikille Furoopan talousalueella toimiville vakuutusyh-
ticille yhteisten sairausvakuutusriskin alaosioon kuuluvien vakuutusmaksu- ja
vastuuvelkariskin keskihajontaparametrien tilalla voidaan kiyttdd maakohtaisia
keskihajontaparametreja.

Tama tutkimus on esiselvitys siitd, voidaanko maakohtaiset keskihajontaparamet-
rit ottaa kdytt6on Suomen tyotapaturma- ja ammattitautivakuutukselle, jonka sai-
rausvakuutusriskin tasoitusjarjestelméné toimii jakojéarjestelmé. Tarkastelun koh-
teena on keskihajontojen estimointi kymmenen vahinkovakuutusyhtion aineistosta
seké, niiden soveltuvuus HRES-option kiyttéonoton kannalta. Laskennassa tarvitta-
vat aineistot keréttiin valvontaviranomaisille toimitetuista tiedonkeruutaulukoista
seké viranomaisraporteista ja aikasarja-aineisto kattaa aikavélin 2000-2016. Para-
metrien estimointiin sovellettiin Euroopan vakuutus- ja tyoeldkeviranomaisen varta
vasten méarittdmas log-normaalimenetelméé, joka perustuu suurimman uskotta-
vuuden menetelméin. Menetelmé ei johda yksikésitteisiin parametriarvoihin, minka
vuoksi saatuja parametriarvoja tulkitaan téasséd tutkimuksessa arvovileina.

Tutkimuksessa ilmeni, ettd Suomen maakohtaisesta aineistosta estimoidut keskiha-
jontaparametrit ovat pienimmilladn korkeintaan 0,5 prosenttiyksikk6a pienempié ja
korkeimmillaan yli 2 prosenttiyksikkoa korkeampia verrattuna kaikille Euroopan ta-
lousalueella toimiville vakuutusyhtigille yhteisiin keskihajontaparametrin arvoihin.
Vakuutusmaksuriskin keskihajontaparametrin arvovéli on 9,13-11,78 % ja vastuu-
velkariskin arvovali 10,61-11,81 %. Talla hetkelli ei siis ole nayttod sen puolesta, etta
tyotapaturma- ja ammattitautivakuutukseen liittyva sairausvakuutusriski véhenisi
merkittavisti jakojarjestelméan vaikutuksesta.

Asiasanat: Solvenssi II, tyotapaturma- ja ammattitautivakuutus, jakojirjestelma,

HRES, sairausvakuutusriskin tasoitusjarjestelmat.
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1 Johdanto

Solvenssi II oli Euroopan komission vakuutustoiminnan sééntelyn ja valvonnan uu-
distushanke, jonka tavoitteena oli lisata yhtididen toiminnan lapinakyvyytté, varmis-
taa vakuutusyhtididen suoriutuminen velvoitteistaan ja tehokkaampi riskienhallinta
sekd, parantaa vakuutuksenottajien turvaa ja vakuutusmarkkinoiden vakautta. Yksi
uudistuksista koskee yhtidille asetettua solvenssi- eli vakavaraisuuspadomavaatimus-
ta, joka toimii lahtokohtana maéaritettaessé, kuinka paljon yhtiolla on oltava omaa
varallisuutta suoriutuakseen velvoitteistaan. Vakavaraisuuspadomavaatimus kattaa
sekd, varsinaiseen vakuutustoimintaan etta sijoitus- ja operatiiviseen toimintaan liit-
tyvat riskit.

Yhtion vakavaraisuuspadomavaatimus madritetdan kaikkien sen eri liiketoimin-
nan osa-alueisiin liittyvien riskien paédomavaatimusten yhdistelmana. Solvenssi II -
asetuksessa on maaritetty standardikaava vakuutusyhtion vakavaraisuuspadomavaa-
timuksen laskentaan sekéd kaavat vakuutustoiminnan riski- ja alariskiosioiden pé&a-
omavaatimusten laskentaan. Kaavoihin sijoitettavista parametreista osa on vakuu-
tusyhtiokohtaisia, osa taas yleiseurooppalaisia ja méaéritetty asetuksissa. Yhtio voi
kiyttad padomavaatimusten maarittdmiseen myos osittaista tai kokonaista sisdista
mallia, jonka valvoja hyvéiksyy, jos sen kiytto on perusteltua.

Vakuutustoiminta jaetaan Solvenssi II -kehikossa vahinko- ja henkivakuutukseen.
Koska sairausvakuutuksessa on seké vahinko- etté henkivakuutukselle tyypillisié piir-
teitd, jaetaan sairausvakuutusvelvoitteet vahinko- tai henkivakuutuksen piiriin kuu-
luviksi sen mukaan, kummalle vakuutustyypille ominaisia laskutekniikoita kyseisen
vakuutuslajin laskelmissa kiytetdan.

Sairausvakuutusriskin tasoitusjirjestelmét eli HRES (engl. Health Risk Equa-
lization System(s)) mahdollistavat sairausvakuutuksen vahingonkorvausten jakami-
sen vakuutusyhtididen kesken kolmannen, riippumattoman osapuolen valityksella.
Samassa maassa toimivien, samaa vakuutuslajia harjoittavien yhtion riskiprofiilit
saattavat olla hyvinkin erilaiset johtuen eroavaisuuksista yhtididen riskienhallinta-
tekniikoissa ja asiakkaiden riskiprofiileissa. Sairausvakuutusriskin tasoitusjarjestel-
milld voidaan tasoittaa vakuutusyhtioiden valisid eroja kasvattamalla matalariskis-
ten ja vahentamalla korkeariskisten asiakkaiden vakuuttamisesta aiheutuvia menoja.
Pienemmista riskiryhmien vilisistd eroista johtuen sairausvakuutustoiminnan tilas-
tollinen riskisyys vihenee eli tiettyjen sairausvakuutusriskin alaosioiden keskihajon-
nat pienenevat.

Mikali naméa keskihajonnat ovat riittdvan pienié, sdantely mahdollistaa tietty-



jen edellytysten téayttyessd niin sanotun HRES-option kiyttoonoton kyseisessd EU-
maassa. Téalloin sairausvakuutusriskin pddomavaatimus voidaan méarittda maakoh-
taisten keskihajontaparametrien avulla yleiseurooppalaisten parametriarvojen si-
jaan. HRES-optio on sovellettavissa vahinkovakuutuksen piiriin kuuluvaan pakol-
liseen sairausvakuutukseen ja on talld hetkelld kdytossd ainakin Alankomaissa, mis-
sé sitd sovelletaan perusmuotoiseen pakolliseen sairausvakuutukseen (basisverzeke-
Ting).

Suomessa vastaavanlainen rooli on ollut lakisdéteiselld tapaturmavakuutuksella,
joka on tyonantajille pakollinen vakuutus ja korvaa tyontekijoille ty6tapaturmista
ja ammattitaudeista aiheutuvat kustannukset. Vuodesta 2016 ldhtien vakuutukses-
ta on alettu kiyttda nimed tyotapaturma- ja ammattitautivakuutus. Tyotapaturma-
ja ammattitautivakuutusta harjoittavien yhtididen on osallistuttava vuosittaiseen
vakuutusmaksutulojen- ja menojen jakoon (jakojdirjestelmd), mikd mahdollistaisi
HRES-option kiyttoonoton kyseiselle vakuutuslajille Suomessa.

HRES-option kiayttoonoton haasteena on se, ettd Solvenssi I -séddntely on ollut
voimassa vieléd suhteellisen lyhyen ajan ja kalibroinnin vaatimukset tayttaviaa aineis-
toa ei ole valttamatta kertynyt riittavésti. Talloin tilastollisen parametriestimoinnin
tarkkuus karsii ja pahimmassa tapauksessa saadut parametriestimaatit eivit kuvaa
taustalla olevaa ilmitta kovinkaan hyvin. Toisaalta ei ole usealta vuosikymmenelté
kertyneen aineiston kaytto valttaméatta sekddn mielekdstd muuttuvan lainsdadan-
non, yhtioiden fuusioitumisen ym. taustalla vaikuttavien olosuhteiden muuttumisen
vuoksi, jolloin aineisto ei enédé kuvaa nykyhetken riskejé.

Téssé tyossé erityisen tarkastelun kohteena on kysymys, ovatko Suomen maakoh-
taisesta aineistosta estimoidut keskihajonnat tyotapaturma- ja ammattitautivakuu-
tukselle riittdvan pienié, ettd se mahdollistaisi HRES-option kdyttéonoton. Aineis-
tona kiytetddn Finanssivalvonnan eri ldhteista kerdttya aineistoa, joten jos HRES-
optio olisi mahdollista ottaa kiyttoon Suomessa, tutkimuksia jatkettaisiin méarit-
tamalld parametrit yhtioilta erilliselld aineistopyynnolla kerétylld aineistolla. Mikali
nédyttod sen puolesta ei kuitenkaan saada, ettd Suomen maakohtaiset keskihajonnat
olisivat riittdvan pienid, tutkimuksia ei valttamatta kuitenkaan kannata jatkaa. Tyo
tehdddn Finanssivalvonnan toimeksiannosta.

Tyo6n ensimmaisissd osioissa kdydaan lapi taustaa ja késitteitd sekd Solvenssi I1
-vakavaraisuuspadomavaatimuksen standardikaavan osia, jotka riippuvat edelld mai-
nituista keskihajonnoista. Toisessa luvussa keskitytddn aineiston keruuseen ja sai-
rausvakuutusliikkeen eriin, jotka siséllytetdan tai joita ei sisdllytetd aineistoon, josta

HRES-keskihajonnat kalibroidaan. Kolmas ja neljds luku ovat teoriaosioita, joissa



esitetdan kalibroinnissa tarvittava teoria sekd johdetaan HRES-keskihajontojen ka-
libroinnin metodologia. Kuudes luku keskittyy keskihajontojen estimointiin ja esti-
moinnissa saatuihin tuloksiin. Viimeisesséa luvussa palataan kalibroinnin metodolo-

giaan ja mahdollisiin vaihtoehtoisiin tapoihin mallintaa ongelmaa.



2 Taustaa

Sairausvakuutustoimintaan liittyy epavarmuutta, joka koskee seké tulevaisuudessa
sisdédn tulevia kassavirtoja ettd nykyisista sopimuksista syntyvia korvauksia — ja eri-
tyisesti harvoin tapahtuvien suurvahinkojen maéraa ja suuruusluokkaa. Téssé tyossa

tarkastellaan ldhemmin seuraaviin sairausvakuutusvelvoitteisiin liittyvia riskeja:

1. Vakuutusmaksuriski, joka kattaa tulevaisuuden vakuutusmaksutulojen ja va-
hinkomenojen epavarmuudesta johtuvat riskit. Yhtion vuosittaisissa vahinko-
menoissa ilmenee usein huomattavastikin heilahteluja ja joinakin vuosina va-
hinkomenot voivat olla huomattavastikin keskimééraista korkeampia (tai ma-
talampia). Ero korostuu, mitd pienemmaéstd yhtiostd on kyse. Epésuotuisia
muutoksia voi tapahtua my6s vakuutusmaksutulojen maarassa. Yksinkertai-
simmillaan vakuutusmaksuriski tarkoittaa sitd mahdollisuutta, ettd yhtion va-

kuutusmaksutulot jaavit liian pieniksi menoihin verrattuna.

2. Vastuuvelkariski, jolla tarkoitetaan sita riskia, etté yhtion varaama vastuuvelka
ei riitd kattamaan todellisia korvausmenoja. Vastuuvelaksi kutsutaan arviota
yhtion korvausmenoista, jolla varaudutaan seké jo tapahtuneista vahingoista
aiheutuviin korvauskuluihin (vakuutusmaksuvastuu) etta tulevaisuudessa ta-
pahtuvista vahingoista aiheutuviin korvauskuluihin (korvausvastuu). Vakuu-
tusmaksuvastuun arviointi tehdaddn vihintdan tilivuodeksi kerrallaan ja sen
estimointi voi olla vahinkomenoissa ilmenevien heilahtelujen vuoksi hyvinkin

epatarkkaa.

Vakuutustoimintaan liittyvia riskeja pyritddn vihentdméadn muun muassa tule-
vien kassavirtojen ennustamisella sekd vakuutusmaksujérjestelméan suunnittelulla,
joka perustuu asiakkaan riskikdyttaytymisen arviointiin. Mikali vakuutuksenotta-
jana on luonnollinen henkil6, riskiprofiiliin eli arvioon asiakkaan vahinkomenojen
suuruudesta voivat vaikuttaa muun muassa henkilon iké, sukupuoli sekd terveyden-
tila ja diagnosoidut perussairaudet, kuten sokeus, diabetes, sydédnsairaudet ja syo-
pa. Esimerkiksi nuori perusterve aikuinen voidaan luokitella matalariskiseksi, kun
ylipainoinen idkas henkilé on puolestaan korkeariskinen. Mik&li vakuutuksen ottaa
tyonantaja eli yritys, kuten tyotapaturma- ja ammattitautivakuutuksessa, yrityk-
sen tyotapaturma- ja ammattitautiriskiin vaikuttavat etenkin yrityksen toimiala ja
tyonsuojelutoimet, joilla pyritdédn ehkiiseméén tyon teosta aiheutuvia vahinkota-

pahtumia.



2.1 Sairausvakuutusriskin tasoitusjirjestelméit — mihin niita

tarvitaan?

Suomessa vakuutusmarkkinat perustuvat vapaaseen kilpailuun, miké tarkoittaa, et-
ta kuluttaja voi itse valita vakuuttajansa ja samaa toimintaa harjoittavat yritykset
kilpailevat asiakkaistaan. Téllaisilla markkinoilla on taipumusta vakuutussopimus-
ten hintojen ja sopimusehtojen raatalointiin tietynlaisten asiakkaiden tai asiakasryh-
mien riskiprofiilin mukaisesti. Lahestymistapa perustuu yleensé riskihinnoitteluun ja

vastuunvalintaan.

Maaritelma 2.1. Riskihinnoittelussa vakuutussopimus hinnoitellaan suhteessa
asiakkaan omaan riskiprofiiliin. T&lloin korkeariskisempi asiakas maksaa samasta
vakuutussopimuksesta (joissain tapauksissa monia kertoja) korkeampaa hintaa kuin

matalariskinen.

Maaritelma 2.2. Vastuunvalinnalla tarkoitetaan asiakkaiden valikoimista siten,
ettd asiakkaista aiheutuva riski ei nouse liian korkeaksi. Jos vakuutussopimuksen
hintaa ei ole mielekésta tai mahdollista korottaa asiakkaan korkean riskikayttayty-
misen perusteella, se vaikuttaa sithen, kuinka korkeita riskeja yhtié on valmis vakuut-
tamaan. Téassd asetelmassa yhtio pyrkii valttamadn sellaisten vahinkotapahtumien
tai asiakkaiden vakuuttamista, joiden odotettu vahinkomeno ylittaisi huomattavasti
vakuutusmaksusta saatavat tulot, vihentdmaélld sopimuksen houkuttelevuutta eri-
laisilla sopimusehdoilla, vaikuttamalla tuotteiden markkinointiin tai kieltdytymaél-
14 vakuuttamasta tiettya sairautta, terveydentilaa tai vahinkotapahtumaa koskevia
menoja.

Vastuunvalintaan voi liittyd myos muita kuin ldaketieteellisia riskitekijoita, ku-
ten asiakkaan aiemmat vadrinkdytokset ja velat, sopimusehtojen laiminlyonti tai
valheellisten tai puutteellisten tietojen antaminen. Tall6in vakuutusyhtiolla on Suo-
messa lain antama oikeus kieltaytya vakuutussopimuksen tekemisesta vapaaehtoisen

henkil6vakuutuksen osalta. Téalloin puhutaan yleensé asiakasvalinnasta.

Néihin lahestymistapoihin perustuvien hinnoittelustrategioiden soveltamisen
haasteena on kuitenkin varmistaa, ettd kaikilla asiakasryhmilld — erityisesti ma-
talatuloisilla ja korkeariskisilla asiakkailla — on halutessaan mahdollisuus ostaa ti-
lanteeseensa sopivia vakuutuksia. Riskihinnoittelu suosii matalariskisia asiakkaita,
mutta silloinkin sairausvakuutuksen hinta voi osoittautua korkeammaksi kuin mi-

ta pienituloinen matalariskinen asiakas olisi valmis maksamaan. Vastuunvalinnan



yhdistaminen esimerkiksi riskihinnoitteluun mahdollistaa matalammat sopimushin-
nat, mikali asiakkaan riskiprofiili on matala, mutta hyvin korkeariskiset asiakkaat
jaavat taas vakuutusmarkkinoiden ulkopuolelle. Ero korostuu varsinkin, jos mah-
dollisuudet harjoittaa riskihinnoittelua ovat rajoitetut esimerkiksi yhtion maineen
sdilyttamiseen liittyvista syista tai lainsdddannon asettamien rajoitteiden vuoksi.

Yhtena pakollisen sairausvakuutusjarjestelméan haasteista onkin varmistaa, etta
kaikilla on mahdollisuus vakuutukseen riippumatta tulojen tasosta tai riskiprofiilis-
ta. Osittain siithen voidaan vaikuttaa saéntelyllé, jolla voidaan rajoittaa esimerkiksi
eroja sopimushinnoissa tai vaatia, ettd yhtion on vakuutettava kaikki halukkaat.
Tama ei kuitenkaan ratkaise ongelmaa, ellei samalla varmisteta myos yhtion kyky
suoriutua velvoitteistaan.

Vastuunjakojdrjestelmiksi kutsutaan jarjestelyjé, joissa tietty osuus tapahtuneis-
ta vahingoista jaetaan vastuunjakoon osallistuvien yhtididen kesken. Vastuunjako-
jarjestelméat voivat perustua esimerkiksi tietyn rajan ylittdvien vahinkojen jakoon
tiettyd vakuutuslajia harjoittavien yhtididen kesken (vahinkopooli), erityisen korkea~
ja matalariskisten asiakasryhmien tulojen ja menojen jakoon yhtididen kesken (7is-
kihaarukka), jalleenvakuutukseen jne.

Vakuutusyhtitiden erilaisista asiakasprofiileista johtuvia eroja voidaan vahentéa
riskin tasoitusjdarjestelmilld, missa vastuunjakojarjestelmistéa poiketen riskin tasoitus
perustuu tulevien vahinkomaksujen ennusteisiin. Riskin tasoitus suoritetaan vakuu-
tusyhtioille yhteisen rahaston kautta, johon yhtiot maksavat riskin tasoitusmaksuja
kukin suhteessa asiakasmaaraansa. Rahastossa olevia varoja maksetaan takaisin yh-
tidille suhteessa yhtion vakuutussopimuksista aiheutuvaan riskiin. Ihannetilanteessa
varainsiirto tapahtuu matalampia riskeja vakuuttavilta yhtioilta korkeampia riskejé
vakuuttaville, jolloin yhtididen tarve mm. vastuunvalinnan harjoittamiseen viahenee.

Erityisesti valtion rahoittamina riskin jako- ja tasoitusjérjestelmét ovat avaina-
semassa pakollisissa vakuutuksissa, joita hoitavat yksityiset vakuutusyhtiot. Téalloin
vakuutuksen on oltava kohtuuhintainen ja saatavilla kaikille hakijoille, joten useis-
sa maissa, mukaan lukien Suomessa, vakuutusyhtio ei voi kieltdytya tarjoamasta

pakollisia vakuutuksia edes silloin, kun asiakas on laiminlyonyt velvollisuuksiaan.

2.2 Solvenssi II -maaritelma sairausvakuutusriskin tasoitus-

jarjestelmille

Jatkossa viitataan termilld sairausvakuutusriskin tasoitusjirjestelméit (myos HRES)

kansallisiin lainsdddénnollisiin toimenpiteisiin, jotka mahdollistavat sairausvakuu-
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tusriskeja koskevien korvausten jakamisen vakuutusyhticiden kesken Euroopan neu-
voston direktiivin 2009/138/EY 109 a artiklan kohdan 5 mukaisesti. Méadritelmén

ehtoja ovat:

1. Korvausten jakamismekanismi on lapindkyvé ja méaritetty ennen ajanjaksoa,

jota se koskee.

2. Voidaan varmistaa, ettd kunkin yrityksen liiketoiminnan tappion vuotuiset
vaihtelut vahenevit merkittavasti sen liiketoiminnan osalta, johon riskin ta-

soitusjarjestelmia sovelletaan.

3. Sairausvakuutus, johon riskin tasoitusjirjestelmia sovelletaan, on pakollinen ja
korvaa osittain tai kokonaan lakisddteisen sosiaaliturvajirjestelmén antaman

sairausvakuutussuojan.

4. Mikali korvausten jakamiseen osallistuva yritys on maksukyvyton, valtio ta-
kaa tdyden korvauksen maksamisen vakuutuksenottajille riskin tasoitusjarjes-

telmien kohteena olevan vakuutuslajin osalta.

2.3 Suomen tyotapaturma- ja ammattitautivakuutuksesta

Suomen tydtapaturma- ja ammattitautivakuutus on osa lakisééteista sosiaaliturvaa,
joka korvaa tyontekijélle ammatin harjoittamisesta aiheutuvat vahingot, kuten sai-
raudenhoitokustannukset, ansionmenetykset, eldkkeet sekd kuntoutuksen (mikali se
mahdollistaa paluun ty6elaméén). Vaikka vakuutettavana kohteena ovatkin tyonte-
kijoille tapahtuvat vahinkotapahtumat, vakuutuksenottajana toimii kuitenkin tyo-
nantaja eli yhtio. Tyonantajan vakuuttamisvelvollisuus koskee tyontekijoité, joille
maksetaan kalenterivuodessa palkkaa yli 1200 euroa, ja vakuutusyhtic ei voi kiel-
taytya pakollisen tyontekijoille haetun vakuutuksen myontamisesté.

Vakuutusten hinnoittelu perustuu vapaaseen kilpailuun ja lainsdadanté koskee
vain hinnoittelun yleisia periaatteita. Vakuutusmaksu maéaraytyy yhtiokohtaisesti,
jolloin péaaasiallinen tyotapaturma- ja ammattitautiriskiin vaikuttava tekija on tyon-
tekijoiden harjoittama ammatti, lisdksi vakuutusmaksussa otetaan huomioon doku-
mentoidut yhtion harjoittamat ennalta ehkiisevat tyoturvallisuustoimet. Mikali va-
hinkohistoriasta on kertynyt riittdvasti havaintoja, voidaan ottaa huomioon myos
alemmin sattuneista vahingoista aiheutuneet korvaukset, jolloin puhutaan erikois-
tariffoiduista vakuutuksista. Muussa tapauksessa yhtion vakuutusmaksu méaraytyy

riskiluokituksen perusteella (ns. taulustomaksuperusteiset vakuutukset).
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Vahinko korvataan, jos vahinkotapahtuman ja vamman tai sairauden valilld on
todennédkoinen lddketieteellinen syy-yhteys. Tyontekijalla on aina oikeus korvauk-
seen tyotapaturman sattuessa tai ammattitaudin ilmetessia. Vahingon tapahduttua
tyotapaturma- ja ammattitautivakuutus toimii ensisijaisena sosiaaliturvana, miké
tarkoittaa, ettd vakuutuksesta saadut korvaukset otetaan huomioon muissa sosi-
aaliturvajarjestelmissé, esimerkiksi Kelan maksamissa korvauksissa, mutta muiden
jéarjestelmien kautta saadut korvaukset eivit vihenné vakuutusyhtion maksamia kor-
vauksia.

Tyotapaturma- ja ammattitautivakuutus tayttda néin ollen edellisessd luvussa
annetun madaritelmén ehdon 3 sairausvakuutukselle, johon riskin tasoitusjirjestel-
mié sovelletaan. Laki ei tarkkaan ottaen maéritd ehdon 4 mukaista valtion toimesta
harjoitettavaa vakuutusten haltuunottoa tilanteessa, jossa vain yksi vakuutusyhtio
on maksukyvyton. Ehdon 1 mukaisena riskin tasoitusjarjestelméané toimii tassa yh-

teydessé tyotapaturma- ja ammattitautivakuutuksen jakojarjestelma.

2.3.1 Tyotapaturma- ja ammattitautivakuutuksen jakojarjestelméa

Sattuneista vahingoista aiheutuneet korvaukset voidaan kattaa rahastoimalla, jol-
loin vakuutusmaksuista saadut varat sijoitetaan rahastoihin myohemmin syntyvien
vahinkojen korvausta varten. Téllaista jéarjestelyd kutsutaan rahastoivaksi jdrjestel-
maksi. Tyoeldkkeiden rahoituksessa puhutaan télloin tilanteesta, jossa kukin suku-
polvi maksaa itse omat elakkeensa.

Toinen vaihtoehto on kerdtd tarvittavat varat vakuutusmaksuista vuosittain
sen mukaan, miten korvauksia maksetaan kyseisend vuonna (jakojdirjestelmd).
Ty6tapaturma- ja ammattitautivakuutuksessa on kaytossa osittain rahastoiva jirjes-
telmé, missé osa korvauksista rahoitetaan rahastoivalla jarjestelmallé, osa jakojar-
jestelmalla. Yhtioiden, jotka harjoittavat tyotapaturma- ja ammattitautivakuutus-
toimintaa, on osallistuttava vuosittain jakojarjestelméadn kuuluvien, yhteisesti jaet-
tavien kustannusten kattamiseen. N&ita kustannuksia ovat mm. tyoeldkkeisiin kuu-
luvat indeksikorotukset, joilla tasataan inflaation vaikutus maksettaviin eldkkeisiin,
ja yli yhdeksédn vuoden takaisista vahingoista aiheutuneet sairaanhoitokustannukset
ja ladkinnalliset kuntoutukset.

Jakojérjestelmésta on sdddetty tyotapaturma- ja ammattitautilain TyTAL 231
§:ss8 ja sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa 302/2016. Yhtiéiden maksamat
yhteisesti jaettavien kustannusten kattamiseen tarkoitettu jakojirjestelmamaksu

méaritetddn vuosittain toukokuussa ja samalla jaetaan jakojarjestelmén piiriin kuu-
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luvat edellisvuoden kustannukset. Vuosina 2012-2017 jakojarjestelmémaksut ovat
muodostaneet keskiméarin noin 20 % vakuutusyhtididen vakuutusmaksutuloista.
Suurimman osuuden jakojérjestelmémaksuista — ldhes yhdeksdnkymmenta prosent-

tia — ovat muodostaneet tyoelidkkeisiin kuuluvat indeksikorotukset [27].
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3 Vakuutusyhtion vakavaraisuuspaaomavaatimus

1.1.2016 voimaan tullut Solvenssi II -sdantely muodostuu Euroopan parlamentin ja
neuvoston vuonna 2009 julkaisemasta direktiivistd 2009/138/EY (jdljempéné Sol-
venssi 11 -direktiivi), jota on my6hemmin tdydennetty mm. Omnibus II -direktiivilla
2014/51/EU, sekd EU:n komission julkaisemista tdydentévistd sdddoksista ja val-
vojien antamista ohjeista séddntelyn noudattamiseen. Jalkimmaisistd mainittakoon
komission vuonna 2015 julkaisema delegoitu asetus 2015/35 (jaljempéand Solvenssi
IT -asetus) ja tarkentavat tekniset téytédntoonpanostandardit sekd (ei-sitovat) oh-
jeet, joita julkaisee Euroopan vakuutus- ja tyoelikeviranomainen EIOPA ( European
Insurance and Occupational Pensions Authority).

Yhtion vakavaraisuutta koskeva sdantely madrittad kriteerit muun muassa yh-
tion vakavaraisuuspddomavaatimukselle (SCR, Solvency Capital Requirement) ja véi-
himmaéispaddomavaatimukselle (MCR, Minimal Capital Requirement), jotka asetta-
vat alarajat sille, minkd verran yhticlld on oltava omaa varallisuutta pystyikseen

suoriutumaan velvollisuuksistaan tietylla todennékoisyydella.

Maaritelma 3.1. Vakavaraisuuspdaomavaatimus SCR vastaa yhtion oman perus-
varallisuuden value-at-risk-arvoa, joka on laskettu 99,5 % todennékoisyydella yhden
vuoden ajanjaksolle. Value-at-risk-arvo eli VaR-luku kertoo tappion méaran L, joka

ylittyy todennékoisyydelld (1 — a) %, ja se méaritelladn kaavasta
VaR, =inf{{e R:P(L >1)=1—-a}.

Maaritelma 3.2. Vahimmaéispddomavaatimus MCR on vihimmaistaso, jonka ala-
puolelle yhtion rahoitusvarojen arvo ei saa laskea. Sen on vastattava yhtion perus-
varallisuuden value-at-risk-arvoa, joka on laskettu 85 % todennakoisyydelld yhden
vuoden ajanjaksolle. Vahimmaispddomavaatimukselle on kuitenkin maéaritelty myds
kiintedt alarajat, esimerkiksi henkivakuutusyrityksen vahimmaéispaddomavaatimuk-

sen on oltava vahintdan 3200000 euroa.

Yhtion vakavaraisuuspadomavaatimuksen standardikaava on annettu Solvenssi 11
-asetuksessa. Yhtiot voivat tietyin edellytyksin korvata standardikaavan osia omilla
sisaisilla malleilla, jotka hyviksyy maassa alan valvonnasta vastaava viranomainen.
Vakavaraisuuspdaaomavaatimuksen standardikaava voidaan korvata omalla siséiselléd
mallilla my6s kokonaan.

Standardikaavassa vakuutustoiminnan riskit on ryhmitelty eri riskiosioiden alle

kuuluviksi alariskiosioiksi, joille lasketaan vakavaraisuuspddomavaatimukset kullekin
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erikseen. Koska riskin tasoitusjarjestelmien kaytto sairausvakuutuksessa mahdollis-
taa korvauskustannusten siirron eri yhtididen ja riskiryhmien valilld, tasta aiheutu-
neet muutokset voitaisiin huomioida myos sairausvakuutusriskin pddomavaatimusta
laskettaessa. Erityisesti riskin tasoitusjarjestelmien kiytto heijastuu sairausvakuu-
tuksen vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskien keskihajontoihin. Jotta eri alariskio-
sioiden véliset suhteet voidaan asettaa kontekstiin, kdiydaan ensin lédpi paddomavaa-

timuksen standardikaavan rakennetta.

3.1 Standardikaava

Standardikaavan mukainen vakavaraisuuspddomavaatimus on seuraavien osioiden

summima:

1. Perusvakavaraisuuspadomavaatimus BSCR (Basic SCR), joka ottaa huomioon
vakuutusyhtion toiminnan perusriskit eli vakuutusten myontdmisestd suora-

naisesti aihetuvat riskit.

2. Operatiivisen riskin pddomavaatimus, joka ottaa huomioon vakuutusyhtion

ylldpidon ja liiketoiminnan riskit.

3. Korjaus, joka ottaa huomioon odottamattomien tappioiden mahdollinen kor-
vautuminen siind tapauksessa, jos yhtion laskennalliset verot ja/tai vakuutus-
tekninen vastuuvelka vihenevit tappioiden vaikutuksesta (ns. vaimennusvai-
kutus).

Perusvakavaraisuuspadomavaatimuksen on puolestaan sisillettavd ainakin seuraa-

vien riskimoduulien paddomavaatimukset:

1. Markkinariskin (market risk) péddomavaatimus, joka ottaa huomioon riskit,
jotka aiheutuvat muutoksista mm. rahan arvossa, korkotasoissa ja yrityksen

sijoitusten arvojen tasoissa.

2. Vastapuoliriskin (counterparty default risk) padomavaatimus, joka ottaa huo-
mioon tappiot, jotka johtuvat yrityksen vastapuolten ja velallisten odottamat-
tomasta maksukyvyn heikkenemisesté, seké riskeja vihentavéit sopimukset, ku-

ten jalleenvakuutus.

3. Henkivakuutusriskin (life underwriting risk) padomavaatimus, joka ottaa huo-
mioon henkivakuutusvelvoitteisiin liittyvét riskit, jotka aiheutuvat mm. siita,

ettd vakuutuksenottajien kuolevuus toteutuu ennusteista poiketen.
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4. Vahinkovakuutusriskin (non-life underwriting risk) padomavaatimus, joka ot-
taa huomioon vahinkovakuutusvelvoitteisiin liittyvét riskit, jotka aiheutuvat

siitd, ettd korvausmeno ylittda odotetut korvaukset.

5. Sairausvakuutusriskin (health underwriting risk) pédomavaatimus, joka ot-
taa huomioon sairausvakuutusvelvoitteisiin liittyvat riskit, joihin kuuluu seka

henki- ettd vahinkovakuutusriskeille ominaisia piirteité.
6. Aineettomien hyodykkeiden (intangibles) riskia koskeva pddomavaatimus.

Perusvakavaraisuuspadomavaatimus lasketaan naiden riskimoduulien yhdistelména

BSCR = Z Pi,j SCR’L SCR] + SCRaineettomaty

i?j

missd eri riskimoduulien vélisind korrelaatiokertoimina p;; kéytetddn Solvenssi II
-direktiivin liitteessé IV annettuja lukuarvoja.

Ylla luetelluille riskimoduuleille lasketaan padomavaatimukset vastaavaan ta-
paan madrittamalla paddomavaatimukset ensin niiden alariskimoduuleille ja yhdisté-
malld ne painotetun summan neliGjuurella. Vakavaraisuuspadomavaatimuksen stan-
dardikaavan rakennetta havainnollistetaan kuvassa 1.

Sairausvakuutuksessa lyhenne SLT (Similar to Life insurance Techniques) tar-
koittaa sairausvakuutusta, johon sovelletaan henkivakuutukselle tyypillisia laskutek-
niikoita. NSLT-sairausvakuutukseen (Non-SLT, Not Similar to Life insurance Tech-
niques) sovelletaan puolestaan laskutekniikoita, jotka ovat samankaltaisia kuin va-
hinkovakuutuksessa, ja sen padomavaatimuksen laskenta perustuu pitkélti myos sa-
moihin kaavoihin, joita sovelletaan vahinkovakuutukseen. Sairausvakuutusriskin ta-

soitusjarjestelmien vaikutus koskee sidéntelyssa néisté vain NSLT-sairausvakuutusta.
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Ja riski
vastuuvelkariski Pitkaikiisyysriski
Raukeamisriski P
Katastrofiriski R
Korkomarginaali- ;}
riski
Markkinariskin
keskittyminen Tyokyvyttomyys-
ja
sairastuvuusriski

Valuuttariski

Kuolevuusriski

Pitkaikaisyysriski
Kuluriski
Muuttamisriski

Raukeamisriski

Tyokyvyttomyys-

Katastrofiriski ja

sairastuvuusriski

NSLT-sairausvakuutus-
riski

Vakuutusmaksu-

ja
vastuuvelkariski

Raukeamisriski

Katastrofiriski

Kuva 1: Standardikaavan padmoduulit ja niiden alaosiot.

Sairausvakuutusriskin padomavaatimus muodostetaan alariskiosioidensa yhdis-

telméana

SCRuagiraus = | Y p{%"*** SCR; SCR;,
Y]

sairaus

missd sairausvakuutuksen alariskiosioiden korrelaatiokertoimet p;j ovat seuraa-

vat:

NSLT SLT Katastrofi

NSLT 1 0,5 0,25
SLT 0,5 1 0,25

Katastrofi | 0,25 0,25 1

Néiden alariskiosioiden padomavaatimusten laskentaan tarvitaan yhteensa 11 eri
alariskiosiolle laskettuja padomavaatimuksia (ks. kuva 1). Jatkossa keskitytddn vain
vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskin paddomavaatimuksiin, jotka kuuluvat NSLT-

sairausvakuutusriskin alaosioon. Koska laskennallinen pédomavaatimus vaikuttaa
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viime kidessé sithen, minkd verran yhtion on pidettdva omia varoja tappioriskin
varalle, voi sairausvakuutusriskin huomioiminen kyseisten riskiosioiden padomavaa-
timuksissa vapauttaa yhtion varoja tehokkaampaan kiyttoon ja vaikuttaa sitd kaut-

ta yhtion toiminnan tuloksellisuuteen.

3.2 NSLT-sairausvakuutusriskin padomavaatimus

NSLT-sairausvakuutuksen padomavaatimuksen laskenta perustuu edelliseen tapaan
jaotteluun pienempiin alariskiosioihin, jotka ovat vakuutusmaksu- ja vastuuvelka-
riski sekd raukeamisriski. Niille maaritetdan erikseen omat padomavaatimuksensa.
NSLT-sairausvakuutus jaotellaan neljddn alasegmenttiin s, jotka indeksoidaan Sol-

venssi I -asetuksen liitteessd XIV seuraavasti:
1. Sairauskuluvakuutus ja suhteellinen jalleenvakuutus
2. Vakuutus ansiotulon menetyksen varalta ja suhteellinen jalleenvakuutus
3. Tyontekijéan tapaturmavakuutus ja suhteellinen jélleenvakuutus
4. Fi-suhteellinen sairausjalleenvakuutus

Vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskin padomavaatimuksen maéritelyé varten tar-
vitaan tietoa kyseisten vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskien volyymimitoista seg-
menteissa s, joiden tarkempi laskentaprosessi ja méarittely jaa tdmén tyon ulko-
puolelle. Téssé kappaleessa oletetaan ndmaé volyymimitat annetuiksi. Volyymimitta
itsessddn kuvaa vakuutusmaksutuottojen yhteenlaskettua (odotettua) suuruusluok-
kaa, korvausvastuun tapauksessa kyse on korvausvastuun parhaasta estimaatista,
josta on poistettu jalleenvakuuttajien osuudet.

Olkoon V{prem,s) vakuutusmaksuriskin volyymimitta ja Vs s vastaavasti vas-
tuuvelkariskin volyymimitta segmentissd s. NSLT-sairausvakuutukseen liittyvé
vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskin yhteisvolyymimitta Vysrr saadaan nyt ala-

segmenttiensd volyymimittojen summana
Visir = Z Vs,
S
missd V; on NSLT-sairausvakuutuksen volyymimitta segmentissa s:

Vi = (0,754 0,25 DIV;) - (Viprem,s) + Vires,s))-
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ja DIV, on segmentin s maantieteellisen hajautuksen kerroin:

Zr (‘/prem,r,s + V;“es,r,s)2

DIV, = 2
(Zr ‘/prem,r,s + ‘/res,?",s)

Téssé indeksi r kiy yli (talla hetkelld) 18 maailman maantieteellisen alueen, kuten
madritelty Solvenssi II -asetuksen liitteessa I1I. Esimerkiksi Suomi, Baltian maat ja
Pohjoismaat (pois lukien Gronlanti) kuuluvat maantieteelliseen alueeseen 1 Pohjois-
FEurooppa.

Maéritelladan segmentin 5 keskihajonta NSLT-sairausvakuutuksen

vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskille:

\/O-(Qprem,s) Vv(?)rem,s) + O(prem,s)9 (res,s) ‘/(prem,s) ‘/("‘3575) + U(Zres,s) ‘/(?"es,s)

‘/(prem,s) + ‘/(res,s)

o5 = ,
MISS& O (prem,s) O vakuutusmaksuriskin keskihajonta ja o s) vastaavasti vastuuvel-
kariskin keskihajonta segmentissé s. Ndamaé keskihajonnat on annettu yleiseurooppa-
laisella tasolla, ts. ne ovat yhteisié kaikille EU:n talousalueella toimiville vakuutus-
yhtidille, ja ne on annettu Solvenssi II -asetuksen liitteessd XIV. Segmentin 1 Sai-
rauskuluvakuutus ja suhteellinen jilleenvakuutus ja segmentin 3 Tyontekijin tapa-
turmavakuutus ja suhteellinen jdlleenvakuutus vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskin
keskihajonnat on kalibroitu uudelleen viimeksi vuoden 2018 alussa, jolloin EIOPA
ehdotti muutosta segmentin 3 vakuutusmaksuriskin ja segmentin 1 vastuuvelkaris-
kin keskihajontaan. Téalla hetkella keskihajonnoista kdytetdadan alla olevan taulukon

mukaisia arvoja, missé sulkeissa on annettu uusi EIOPA:n ehdottama arvo:

S O (prem,s) O (res,s)

1. Sairauskuluvakuutus ja suhteellinen jélleen- | 5 % 5% (5,7 %)
vakuutus

2. Vakuutus ansiotulon menetyksen varalta ja | 8,5 % 14 %

suhteellinen jalleenvakuutus

3. Tyontekijan tapaturmavakuutus ja suhteel- | 8 % (9,6 %) | 11 %

linen jalleenvakuutus

4. Ei-suhteellinen sairausjilleenvakuutus 17 % 20 %
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Nyt voidaan méaarittaa NSLT-sairausvakuutuksen vakuutusmaksu- ja vastuuvel-

kariskin yhdistetty keskihajonta

1
_ HS
ONSLT = E psi 0s0tViVi,
s,t

VNSLT

misséa

0,5 kun s #t
1 kuns:t’

HS __
ps,t -

ja NSLT-sairausvakuutukseen liittyva vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskin pddoma-

vaatimus

SCR(nsLTpr) = 30NsLT VNsLT-

NSLT-sairausvakuutuksen padomavaatimuksen SCRyg 7 méarittamista varten
tarvitaan lisaksi tietoa NSLT-sairausvakuutuksen raukeamisriskin paddomavaatimuk-
sesta SCR(nsLT lapse)- Madritelman mukaan raukeamisriskin paddomavaatimus vastaa
oman varallisuuden tappiota, joka aiheutuu seké nykyisten vakuutussopimusten epé-
jatkuvuudesta etta tulevien jalleenvakuutussopimusten taustalla olevien vakuutus-
sopimusten lukumé&drdn samanaikaisesta vihenemisestd. Téssd otetaan huomioon
ainoastaan ne sopimukset, joiden epajatkuvuus johtaisi vastuuvelan kasvamiseen, ja
ne jalleenvakuutuksen alaiset sopimukset, jotka otetaan huomioon vastuuvelan las-
kennassa. Epédjatkuvuus kohdistetaan 40 % kumpaankin sopimustyyppiin kuuluvista
vakuutussopimuksista.

NSLT-sairausvakuutuksen pédomavaatimus saadaan lopulta siihen liittyvien
vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskin sekd raukeamisriskin padomavaatimusten yh-

distelméana

SCRnsrr = \/ SCR%NSLT,pr) + SCR%NSLT,lapse)'

3.2.1 Sairausvakuutusriskin tasoitusjarjestelmien vaikutuksen huomioi-

minen padomavaatimuksen laskennassa

Sairausvakuutusvelvoitteita, joihin sovelletaan sairausvakuutusriskin tasoitusjérjes-
telmié, on hallinnoitava Solvenssi I -asetuksen 149 artiklan nojalla erillaan velvoit-
teista, joihin ei sovelleta sairausvakuutusriskin tasoitusjérjestelmii. Keskihajonnat
O (prem,s) J& O(res,s) lasketaan vuosittain erikseen kullekin segmentille s = 1,2, 3 maa-
kohtaisen aineiston perusteella, joka siséltda sairausvakuutusriskin tasoitusjérjestel-

mien aiheuttamat muutokset.
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Vakuutusmaksuriskin uusi keskihajonta segmentille s on talloin

. . 1
O (prem,s) — 1111 {U(prem,s)a max {go—(prem,s)a O (prem,s,HRES) )

Missé, O (prem,s) ON delegoidun asetuksen liitteessd XIV annettu yleiseurooppalainen
vakuutusmaksuriskin keskihajonta ja o(yrem,s,rES) On maakohtaisen aineiston pe-
rusteella kalibroitu vakuutusmaksuriskin keskihajonta. Kaava asettaa siis uudelle
keskihajonnalle (,rem,s) ala- ja yldrajat siten, ettd

1

go'(prem,s) < d(prem,s) < O (prem,s)-

Mikéli sairausvakuutusriskin tasoitusjérjestelmiéd sovelletaan vain osaan yhtion
litkketoiminnasta segmentissa s, yhtion vakuutusmaksuriskin ja vastuuvelkariskin kes-
kihajonnat lasketaan liiketoiminnan osuuksien perusteella, jotka kuuluvat sairaus-
vakuutusriskin tasoitusjarjestelmien alaisuuteen. Vakuutusmaksuriskin keskihajonta

on talloin

O (prem,s) ‘/(prem,s,nHRES) + O (prem,s,HRES) ‘/(prem,s,HRE'S)

, p—
U(prem,s) - y

Vv(prem,s,nHRES) + Vv(prem,s,HRES)

missi Viprem,s, rRES) On volyymimitta liiketoiminnalle, johon sovelletaan sairausva-
kuutusriskin tasoitusjarjestelmia, ja Viprem,snmres) volyymimitta liiketoiminnalle,
johon tasoitusjarjestelmié ei sovelleta.

Uudet keskihajonnat maéaritellaan vastuuvelkariskille samaan tapaan korvaamal-

la kaavoissa esiintyvé alaindeksi prem merkinnallé res.
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4 Aineiston valinta

4.1 Kasitteita

Vakuutustoimintaan liittyvit vuosittaiset kassavirrat on tapana esittda sattumis- ja
kehitysvuoden mukaan taulukoituina. Mitd mychemmaésta sattumisvuodesta on ky-
se, sitd vihemmaén kyseiselta vuodelta tilastoaineistoa on kertynyt (ks. kuva 2). Néin
taulukoitua tilastoaineistoa kutsutaan run off -kolmioksi tai tilastoitavan suureen

mukaan vahinko-, korvaus-, vahinkojen lukuméaarakolmioksi jne.

(A) (B)

Maksetut korvaukset tilivuoden lopussa Maksetut korvaukset tilivuoden lopussa
N 1 2 3 4 5 6| § 1 2 3 4 5 6
1 C(D) C2) C,(6) 1 C,(1) ) C,(6)
z2[ o cO O | c® z[ ol co N0
2l 3 col cw .| C© HIEE CO c@ REEG
E 4 C) C,(5) C,(6) | 4 C,4) C5) C(6)
A TE O AT O €0
o CO |4 C6)

Kuva 2: Maksettujen korvausten run off -kolmiot sattumis- ja kehitysvuosittain. Muodot (A)
ja (B) ovat muuten ekvivalentit, vain sarakkeiden numeroilla on eri tulkinnat. Esitystavan (A)
tapauksessa sarakkeen numero j tarkoittaa kehitysvuotta eli vuonna s sattunut vahinko maksetaan
tilivuonna ¢ = s+ j — 1. Esitystavassa (B) maksetut korvaukset on merkitty suoraan sen tilivuoden
t alle, jona ne on maksettu.

Merkitdan vuonna s tapahtuneista vahingosta tilivuonna ¢ maksettuja korvauk-
sia symbolilla Cy(t), missa s = 1,...,T jat = s,...,T. Run off -kolmiota, johon
tilastoidaan suureet absoluuttisina méarina, sanotaan myos inkrementaaliseksi kol-
mioksi. Joissain tapauksissa on mielekkddmpéd tarkastella sen sijaan kumulatiivista
maksettujen korvausten kolmiota, johon tilastoidaan vuonna s tapahtuneista vahin-

goista tilivuosina s, s + 1,...,t maksettujen korvausten summat

t
Dy(t)=> Cik), s=1,...T
k=s

Luonnollisesti inkrementaaliset maérit saadaan palautettua kumulatiivisista méa-
ristd identiteetista

Cu(t) = Dy(t) — Dy(t — 1).

Korvausten maksamiseen liittyvét vahinkojen selvittelykulut voidaan jakaa koh-

distettuihin (ALAE, allocated loss adjustment expenses) ja kohdistamattomiin
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(ULAE, unallocated loss adjustment) kuluihin. Kohdistetuilla kuluilla viitataan va-
hinkokohtaisiin selvittelykuluihin, jotka liittyvat jonkin tietyn vahingon korvaus-
paatoksen tekoon, ja ne sisdllytetdan maksettuihin korvauksiin. Kohdistamattomat
kulut puolestaan ovat luonteeltaan enemmaén yleispiirteisia eikd niitd voi yhdistda
vain tiettyihin vahinkoihin. Vield erdaén maksettuihin korvauksiin liittyvin merkit-
tavan kassavirran muodostavat regressisaamiset, joilla tarkoitetaan yhtion maksa-
mista korvauksista saamia palautuksia. Téllaisia palautuksia voi syntya esimerkik-
si tapauksissa, missé vahinko on syntynyt kolmannen osapuolen tahallisen laimin-
lyonnin seurauksena, jolloin yhticlla on oikeus peria korvaus vahingon aiheuttajalta
takautumis- eli regressioikeuden nojalla.

Korvausvastuu voidaan jakaa tuntemattomien vahinkojen (IBNR, incurred but
not reported) ja keskenerdisten vahinkojen (RBNS, reported but not settled) varalta
tehtyihin varauksiin. IBNR-korvausvastuulla tarkoitetaan sattuneiden, mutta vie-
1& raportoimattomien vahinkojen varalta tehtyja varauksia. Jotkin vahingot, kuten
tapaturman seurauksena saadut vammat, saattavat ilmetd vasta vuosien kuluttua
niiden sattumisesta, ja korvausvastuussa on varauduttava myos vahinkojen rapor-
tointiviipeesta aiheutuvaan epavarmuuteen kyseiseen hetkeen mennessa tapahtunei-
den vahinkojen lukumaérasta ja koosta. RBNS-korvausvastuu tarkoittaa puolestaan
sellaisten vahinkojen varalta tehtyja varauksia, jotka ovat vakuutusyhtion tiedossa,
mutta joista ei ole vield tehty lopullista korvauspéaatostda. Kumpikin ovat matemaat-
tiseen mallintamiseen perustuvia arvioita lopullisesta kokonaisvahingosta.

Keskeneraisiin eli RBNS-vahinkoihin varaudutaan vahinkokohtaisilla varauksilla,
jotka muodostetaan tapauskohtaisesti sind hetkend parhaan késitykseen pohjautuen.
Tuntemattomien eli IBNR-vahinkojen arviointi tapauskohtaisesti ei ole mahdollis-
ta, siksi vahinkoja varten muodostetaan kollektiivivaraus, jolla pyritdén arvioimaan
nimensé mukaisesti kollektiivisesti tuntemattomista vahingoista aiheutuvat korvaus-
menot. My0s tuntemattomiin eldkevastuisiin tehdééan varaukset néin ollen kollektii-
vivarauksina.

Sattumisvuoden s vahinkojen lopullinen korvausmeno Y voidaan siis esittda ky-
seisen vuoden vahingoista maksettujen korvausten summan ja kyseista vuotta kos-
kevan korvausvastuun summana. Koska korvausvastuu on maéaritelméllisesti arvio
tapahtuneiden vahinkojen koosta, se voi muuttua vuosien myota. Sattumisvuoden
lopun mukainen arvio (my6s ensimmaéisen kehitysvuoden estimaatti)

Y)Y = Dy(s) + Wi(s), s=1,....,T

S
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Maksetut korvaukset (kumulatiivinen) tilivuoden lopussa
NI 1 2| 3 4 5 6|
D (1) D,(6)
D,(2) oo » » D,(6),
D,(3) D(6)
D,(4) D,(6)
D(5), D,(6)
D(6)

sattumisvuosi

Dl s W [—

Korvausvastuu tilivuoden lopussa

. 1 2] 3 4 5 6|
W, (1) W,(6)
W,(2) W,(6)
W.(3) W,(6),
W, (4) W, (6)
W(5) W(6)
W(6)

sattumisvuosi
D | b W =

Kuva 3: Kumulatiiviset maksetut korvaukset D;(¢) ja korvausvastuu Wi (t). Maksettujen korvaus-
ten run off -kolmioon on tilastoitu tilivuoden ¢ = s + j — 1 loppuun mennessd maksetut korvauk-
set ja korvausvastuun run off -kolmioon korvausvastuut tilivuoden ¢ = s + j — 1 lopussa, missé
s=1,...,6.

vastaa sattumisvuoden s lopussa tehtyd arviota kyseisen vuoden korvausvastuusta,
jolloin korvausmenojen sattumisvuosittainen aikasarja-aineisto muodostetaan sum-
maamalla maksettujen korvausten ja korvausvastuun run off -kolmioiden ensimmaéi-
sissé sarakkeissa olevat alkiot kesken#én (ks. kuva 3). Nykyinen estimaatti

YEF = D(T) + W,(T), s=1,...,T

s

on nykyiseen tietoon perustuva estimaatti, jolloin sattumisvuosittainen aikasarja-
aineisto muodostuu run off -kolmioiden viimeisten diagonaalien alkioiden summista.
Siind, missd vakuutusmaksuriskin analyysi perustuu tdhédn asti kuvailtuun ta-
paan sattumisvuosittaiseen aikasarja-aineistoon, perustuu vastuuvelkariskin analyy-
si tilivuosittaiseen aikasarja-aineistoon, jolloin tarkastelun kohteena on tilivuoden ¢
korvausmenoarvio tilivuoden alussa eli edellisen tilivuoden lopussa.
Vastuuvelkariskin analyysia varten lasketaan tilivuoden ¢ aikana ennen vuoden

t alkua sattuneista vahingoista maksetut korvaukset, merkitadn

t—1
Cocim(t) = _Ci(t), t=1,....T
s=1

seké tilivuoden t lopussa arvioitu korvausvastuu, joka koskee ennen vuoden t alkua
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sattuneita vahinkoja, merkitaan

Téssd summat lasketaan muotoa (B) olevien kolmioiden sarakkeiden yli.

Maksetut korvaukset tilivuoden lopussa
: 1 2 3 4 5 6
1 col c@f ¢ C,(6)
g 2) C,2) C;(3) C,(6)
3 3 C,(3) C,(6)
£ 4 C,(6)
AT 0
6 C,(6)
Korvausvastuu tilivuoden lopussa
C 1 2 3 4 5 6
1 W W@l WE) W,(6)
Z 2 w2 W,03) W)
é 3 W.3) W,(6),
£ 4 W, (6),
g 5 W(6)
6 W (6)
Kuva 4: Tilivuoden ¢ aikana maksetut korvaukset Cs<;—1(¢), t = 1,...,6, lasketaan summana sa-
rakkeiden s yli vihennettyna diagonaalilla olevalla alkiolla. Vastaavaan tapaan lasketaan tilivuoden
t alussa arvioitu korvausvastuu Ws<;_1(t), t =1,...,6.

Vaikka téassa kaytettiin sekd sattumisvuosittaisen etté tilivuosittaisen tilastoai-
neiston pituudesta samaa merkintdéd 7', niin on my6s mahdollista, etta yhtion rapor-
toima sattumisvuosittainen aineisto ei kata kaikkia vuosia, jotka sisidltyvéit tilivuo-
sittaiseen aineistoon, tai péainvastoin. Talloin aineistojen vuosien méaarista voidaan

luonnollisesti kiayttdaa tarvittaessa eri merkintoja.

4.2 Vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskin aineistomaarittelyt

Aineiston, johon HRES-parametriestimaattien kalibrointi perustuu kussakin seg-
mentissa, on kuvattava mahdollisimman hyvin vakuutusliikkeen vakuutusmaksu- ja
vastuuvelkariskié kyseisesséd segmentissi. Aineistosta on siis poistettava kassavirrat,
jotka kuuluvat muihin riskin alaosioihin, kuten henkivakuutustekniikoilla (ei kollek-
tiivivarauksella) lasketut eldkkeet ja katastrofeihin liittyvét vahingot, sekd regres-
sisaamiset ja sairausvakuutusriskin tasoitusjarjestelmien eli jakojérjestelmén osuus.
Maksettuihin korvauksiin sisdltyvét vain vahinkokohtaiset varaukset eiké niissé oteta

huomioon muita liike- ja toimintakuluja.
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Vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskeilld pyritdan kuvaamaan yhtion kokonaisva-
hinkomenojen suhdetta riskeille altistumiseen. EIOPA:n dokumenteissa néihin suu-
reisiin viitataan termeilld aggregate loss ja exposure. Siind, misséd kokonaisvahinko
voidaan laskea maksettujen korvausten ja arvioidun korvausvastuun summana tietyn
vuoden tai aikajakson yli, riskeille altistumista kuvaa joko vakuutusmaksutuottojen
méaara vakuutusmaksuriskin tapauksessa tai vastuuvelkariskin tapauksessa aiempien
vuosien vahingoille laskettu korvausvastuu.

Vakuutusmaksuriskin keskihajontaparametria o(,yem,s) estimoidaan vahinkosuh-

teen keskihajonnalla, joka kuvaa seuraavan kahden suureen vilistd suhdetta:

1. Arvioitu sattumisvuoden s lopullinen korvausmeno YY'* = C,(s) + W,(s).

2. Vuoden s vakuutusmaksutuotot X,

Vakuutusmaksuriskin aineistoon siséltyy myos jalleenvakuuttajan osuudet, silla jal-
leenvakuuttajilta tulevat saamiset saadaan vasta jalkikédteen.

Vastuuvelkariskin keskihajontaparametri o, 5) on riittavyyssuhteen keskihajon-
nan estimaatti, missa riittavyyssuhde kuvaa seuraavan kahden suureen vélista suh-
detta:

1. Ennen tilivuotta ¢ sattuneiden vahinkojen lopullinen korvausmenoarvio, joka

lasketaan summana Y; = Cs<;—1(t) + Wi<i—1(2).

2. Ennen tilivuotta t sattuneiden vahinkojen korvausvastuun paras estimaatti
tilivuoden t alussa (eli tilivuoden ¢ — 1 lopussa), josta kiytetdan merkintad

Woer1(t — 1),

Vastuuvelkariskin analyysi perustuu aineistoon, josta on poistettu jélleenvakuutta-

jien osuudet.

4.3 Kalibrointiaineisto

Solvenssi II -laskennassa kéytettyjen parametriarvojen oikeellisuuden varmistami-
seksi Euroopan komissio voi pyytdd EIOPA:lta lausuntoja spesifioitujen paramet-
rien uudelleenkalibroinnin tarpeellisuudesta. EIOPA voi pyytéa jasenvaltioiden val-
vottavilta dataa, joka kattaa estimoinnissa tarvittavat suureet annetulta ajanjak-
solta. Datan keruuseen osallistuminen ei ole valvottaville yhtidille pakollista, mutta
erittdin suositeltavaa.

Vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskin keskihajonnat kalibroitiin viimeksi vuoden

2018 alussa. Aineisto on kerétty vuoden 2016 joulukuusta vuoden 2017 maaliskuun
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valisend aikana ja aikasarja-aineisto kattaa korkeintaan 20 vuoden aikavalin vuodes-

ta 1997 vuoteen 2016. Keskihajontojen estimointi Suomen tyGtapaturma- ja ammat-

titautivakuutukselle perustuu téssi tutkimuksessa osittain tihin aineistoon'.
Kalibrointiaineistoon on ollut mahdollista raportoida seuraavat vakuutusmaksu-

riskia koskevat tiedot vahinkovuosittain:
1. Vakuutusmaksutuotot

2. Kulut seké korjaukset, joilla vihennetdan mahdollisten katastrofeihin liittyvien

vahinkojen osuudet kuluista

3. Korvausmenoarvio, josta annetaan nykyinen estimaatti ja ensimmaéisen vuo-

den lopun mukainen estimaatti
seké seuraavat vastuuvelkariskia koskevat tilivuosittaiset tiedot:

1. Maksettujen korvausten kumulatiivinen run off -kolmio, siséltden regressisaa-
miset, laskuperustekorolla diskontatut elakevastuut, katastrofit ja vahinkokoh-
taiset varaukset. Liséksi annetaan erikseen maksettuja korvauksia koskevien

regressisaamisten ja katastrofeista aiheutuneiden vahinkojen run off -kolmiot.

2. IBNR- ja RBNS-korvausvastuun run off -kolmiot, sisdltden regressisaamiset
ja katastrofit, seké niitd vastaavat regressisaamisten ja katastrofien run off -
kolmiot. Korvausvastuun run off -kolmion tiedot lasketaan IBNR- ja RBNS-

korvausvastuiden summana.

Kaikki tiedot annetaan sekéd bruttona ettd nettona jalleenvakuutuksen suhteen. Ai-

neiston tarkemmat méarittelyt on annettu EIOPA:n ohjeessa [25].

4.4 Kalibrointaineiston taydentiaminen

Osa tyotapaturma- ja ammattitautivakuutusta harjoittavista yhtioista ei ollut luo-
vuttanut aineistoa yleiseurooppalaisten parametrien kalibrointiin tai tiedot olivat
puutteellisia (mm. run off -kolmioissa olevat aukot ja puutteelliset tiedot korvaus-
vastuun IBNR- ja RBNS-osuuksista). Tiedostoon, johon kalibrointiaineistoa rapor-
toitiin, oli eriteltdva korvausvastuu IBNR- ja RBNS-varauksiin, joten jos jompi-

kumpi kolmio on jatetty tyhjéksi tai on puutteellisesti taytetty, se vaaristaa arviota

! Aineistossa esiintyviit yhtidkohtaiset tiedot, kuten myos kaikkien seuraavissa luvuissa esiinty-
vien raporttien tiedot, ovat luottamuksellista aineistoa, joten téssd tutkimuksessa esitetyt kuvat
on pyritty esittdmé&dn siten, ettd niistd ei ilmene yksittdisten yhtididen tietoja. Samoin ei téssa
tutkimuksessa myoskadn esitetd yhtickohtaisia lukuja eikd yhtididen nimié.
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sekd yhtion vakuutusmaksu- ettd vastuuvelkariskistd. Siitd syystd harkittiin kali-
brointiaineiston tdydentédmista tai korvaamista vastaavilla tiedoilla vakuutusyhtioi-
den viranomaisraporteista. Lisdksi haettiin mahdollisuutta pidentédéd olemassa ole-
vien aikasarja-aineistojen havaintojaksoja myos niiden yhtididen osalta, joiden kali-
brointiaineistossa ei havaittu puutteita.

Téaydentédvan aineiston valinta perustui kyseisen aineiston ja kalibrointiaineiston
tietojen seké téayttoohjeiden vertailuun, joista selvitettiin, siséltyyko kalibrointiai-

neistoon sellaisia kassavirtoja, joille ei 16ydy vastinetta viranomaisraporteista.

4.4.1 S.19.01.01-raportti

S.19.01.01-raporttiin raportoidaan vakuutuslajeittain tiedot maksetuista korvauk-
sista, vakuutusmaksuvastuusta, korvausvastuusta ja jalleenvakuuttajien osuuksista.
S.19.01.01-raportin ja kalibrointiaineiston vélilla on kuitenkin eroja, jotka koskevat

joitakin tilastoaineistoon siséltyvia suureita. Erityisesti:

1. S.19.01.01-raporttin ilmoitetuista maksetuista korvauksista on jo poistettu
mahdolliset regressisaamiset, joita ei kyseisessé raportissa enédd tarkemmin eri-
tella.

2. S.19.01.01-raporttiin ei ole tehty erittelyd katastrofien ja IBNR-korvaus-

vastuun suhteen.

3. S.19.01.01-raportin Maksetut korvaukset -taulukkoon raportoidaan vain ja ai-
noastaan maksetut korvaukset ilman mitéén kuluja. Kalibrointiaineiston vas-

taavaan taulukkoon siséllytetdin myos kohdistetut kulut.

4. Elikevastuut siirretéiéin joko osittain tai kokonaan S.16.01-raporttiin?, jos nii-
den varaukset voidaan joko osittain tai kokonaan maérittaéd kiyttaen henkiva-

kuutukselle tyypillisid tekniikoita.

Erittelya katastrofien suhteen ei téssd tapauksessa tarvittu, silla tiedossa ei ol-
lut yhtddn tyotapaturma- ja ammattitautivakuutukseen liittyvaa katastrofia. Myos-
kdan erittely IBNR-korvausvastuun suhteen ei ollut tarpeen, silla vastuuvelkaa tar-
kastellaan kokonaisuudessaan. S.19.01.01-raportin korvausvastuu on Solvenssi II -
standardien mukaan paras estimaatti eli se sisdltdéd kaiken mahdollisen, ja periaat-
teessa kalibrointiaineistoon annettujen suureiden pitéisi vastata samoja standarde-

ja. Kuitenkin jaa epéselviksi, onko kalibrointiaineistoon erikseen annettaviin IBNR-

28.16.01-raportti on Solvenssi II -viranomaisraportointikokonaisuuteen kuuluva raportti, johon
yhtiot ilmoittavat vahinkovakuutusvelvoitteistaan syntyneet eldkevastuut.
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ja RBNS-korvausvastuisiin siséllytetty kaikki samat erédt kuin S.19.01.01-raportin
parhaaseen estimaattiin. Kaytéannossa S.19.01.01-raporttiin ja kalibrointiaineistoon
tilastoidut tiedot korvausvastuusta ja maksetuista korvauksista eivit tdsménneet
senka#n jalkeen, kun S.19.01.01-raportin tietoja tdydennettiin S.16.01.01-raporttiin

siirretyilla eldkevastuilla.

4.4.2 Vahinkovakuutusyhtion korvausvastuun riittdvyyslaskelma

Vahinkovakuutusyhtion korvausvastuun riittavyyslaskelma oli osa viranomaisille toi-
mitettavia raportteja ennen Solvenssi II -uudistusta. Raportti siséltdd vakuutusla-
jeittain eritellyt tiedot mm. maksetuista korvauksista, korvausvastuusta kyseisen
vuoden tilinpaatoksessa ja vakuutusmaksutuotoista. Maksetuista korvauksista on
vahennetty jakojarjestelmén osuus ja eldkesuoritukset, mutta ne sisaltavit lopulli-
seksi vahvistettujen eldkkeiden elinkorkovastuut. Korvausvastuusta vahennetéén lo-
pulliseksi vahvistettujen eldkkeiden elinkorkovastuut ja vahinkojenselvittelyvastuut.

Koska joidenkin yhtididen riittavyyslaskelman tiedot joko vastasivat kalibroin-
tiaineiston vastaavia tietoja tai olivat suuruusluokaltaan ldhelld kalibrointiaineiston
tietoja, katsottiin, ettd aineistot voidaan yhdistda kyseisten yhtididen osalta. Téal-
laisia yhtioita oli kaikkiaan kolme. Yhti6ita, joilta ei 16ytynyt kalibrointiaineistoa
tai joiden kalibrointiaineiston korvausvastuun run off -kolmioista oli taytetty vain
toinen, oli kaikkiaan viisi ja niiden aineistona kéytettiin riittavyyslaskelman tietoja.
Yhden yhtion aineistoa ei taydennetty riittdvyyslaskelman tiedoilla, koska kalibroin-

tiaineiston ja riittavyyslaskelman tiedoissa oli merkittavia eridvaisyyksia.
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5 Teoriaa

Seuraavassa jaksossa johdetaan teoriaa, johon vakuutusmaksu- ja vastuuvelkaris-
kin keskihajontojen kalibroinnin metodologia perustuu. Paaméarané on yhtion ko-
konaisvahinkomenon mallintaminen siten, ettd sen avulla voidaan tehda paatelmia
vakuutusmaksuriskin vahinkosuhteen ja vastuuvelkariskin riittavyyssuhteen tilastol-

lisista ominaisuuksista.

5.1 Poisson-muuttujan ominaisuuksia

Oletetaan, ettd yhtion maksettaviksi tulevia vahinkoja tapahtuu sellaisena prosessi-
na, ettéd ei ole mahdollista ennustaa yksittdisten vahinkojen ajankohtaa eikd sattu-
neiden vahinkojen lukumé&éréé tiettyna ajankohtana. Olkoon {N(¢),¢ > 0} vahinko-
jen laskuriprosessi, joka kertoo, montako vahinkoa on paatynyt yhtion maksettaviksi

yhteenséa hetkeen ¢ mennessa.

Maéaritelma 5.1. Laskuriprosessi {N(t),t >0} on (homogeeninen) Poisson-

prosessi, jos se tayttaa seuraavat ehdot:
1. N(0) = 0 todennékoisyydelld yksi

2. Prosessilla on riippumattomat ja stationaariset lisdykset, toisin sanoen satun-
naismuuttujan N (¢t + s) — N(t) jakauma ei riipu ajankohdasta ¢, vaan ainoas-

taan ajankohtien vilisesta etdisyydesté s kaikilla t > 0 ja s > 0

3. Satunnaismuuttuja N(t + s) — N(¢) on Poisson-jakautunut intensiteetilla A,

jolloin kaikille ¢ > 0 ja s > 0 pétee
k
pk:P(N(t+s)—N(t):k):e_’\t&, k=0,1,...

4. Prosessin {N(t),t > 0} realisaatioiden polut ovat oikealta jatkuvia todenné-
koisyydella yksi, kun ¢ > 0, ja niilld on olemassa vasemmanpuoleiset raja-arvot,

kun ¢ > 0.

Jatkossa kohdistetaan vahinkojen lukumé&aran tarkastelu vuoden aikajaksolle,
jolloin vahinkojen lukumaéaaran intensiteetiksi saadaan At = )\% = A. Kohdan 1
nojalla N(t) = N(t) — N(0) ~ Pois(\).
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Poisson-jakautuneen satunnaismuuttujan N = N(¢) momentit generoiva funktio

on

= AP = (Aed)F .
My (s) = E[eSN] = Z eSke™ = Z = e e
- M = M (5.1)

_ 6)\(6 —1)’

missé kohta (1) seuraa eksponenttifunktion f()\) = e*¢" sarjakehitelmiisti

p A=A’ + ¥+ e L. (5.2)

°© (k) 2 3
reo o f(0) A A
© = kz ! 2] 2]
=0

Poisson-muuttujan todennakoisyydet generoiva funktio on
Gn(s) =E[s"] = My(Ins) = AN, (5.3)

jolloin muuttujan odotusarvo ja varianssi voidaan muodossa

E[N] = Gy(1) =AM D| =) (5.4)
Var(N) = G% (1) — E[N] + E[N]?
=N A=A = (5.5)
Lause 5.2. Olkoot Ny, ..., N, toisistaan riippumattomia Poisson-muuttujia, joiden
intensiteetit ovat Ay, ..., \,. Télléin summa N; + ... + N,, on Poisson-jakautunut
intensiteetilla Ay + ... 4+ \,,.
Todistus. Summan momentit generoiva funktio on
Myysin.(s) = E[es(N1+...+Nm] L HE[GSNj] _ He,\j(s—l) — (T )1
j=1 j=1

Kyseessd on Pois(}_7", \j)-jakautuneen satunnaismuuttujan momentit generoiva

funktio, mikéa todistaa vaitteen. O

5.1.1 Sekoitettu Poisson-muuttuja

Tapauksessa, jossa Poisson-muuttujan intensiteetti ei pysy vakiona, vaan on altis
satunnaisheilahteluille, voidaan intensiteettiparametri mallintaa satunnaismuuttu-
jana A, jolle E[A] = A, tai vaihtoehtoisesti stationaarisena stokastisena prosessina
A := )X, t > 0. Muuttujaa A kutsutaan sekoitusmuuttujaksi ja vahinkojen lukumé&a-

rad N kutsutaan sekoitetuksi Poisson-muuttujaksi.
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Merkitéén sekoitusmuuttujan A jakaumaa Fj(A) = P(A < A). Vahinkojen luku-

méaran N pistetodennakoisyysfunktio on

o0 )\k
Dk :/ e = dFA(N), k=0,1,... (5.6)
0

joten muuttujan N momentit generoivaksi funktioksi saadaan
N — [ g
My(s) = E[e }:Z/O T AR (N
AR

/ Z ) dEA(A) (5.7)

dFpz(N)

8H

/ e dFy(N)

= / MV ARy (A) = E[eMY]
0

= MA(GS - 1)

Nyt voidaan sekoitetun Poisson-muuttujan ensimméiset momentit ja varianssi

esittaa muodossa

E[N] = My(0) = e’My (e —1)| _, = M;(0) = A, (5.8)
E[N?] = My(0) = e*My(e® — 1) + e’ M (e’ — 1)| _,
= My (0) + M (0) = E[A*] + E[A]
= Var(A) — A2 + ), (5.9)
Var(N) = A+ Var(A) . (5.10)

5.2 Kokonaisvahinkomenon mallintaminen

Tarkastelun kohteena on tietylla aikajaksolla (esimeriksi vuoden aikana) maksetut
vahinkomenot, jolloin kokonaisvahinko ¥ muodostuu maksettujen vahinkojen sum-

mana
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misséd oletetaan, ettd yksittaisten vahinkojen koot Zi, ..., Zy ovat toisistaan riip-

2 < .

pumattomat ja samoin jakautuneet keskiarvolla u < oo ja varianssilla o
Muuttujaa Y kutsutaan yhdistetykst muuttujaksi. Tapauksessa, jossa vahinkojen lu-
kuméard N on Poisson-jakautunut, muuttujaa Y kutsutaan yhdistetyksi Poisson-

muuttujaksi.

Lause 5.3. Oletetaan, ettd vahinkojen koot Zi,..., Zy ovat toisistaan riippumat-

tomat ja samoin jakautuneet. Talloin kokonaisvahingon momentit generoiva funktio

on
My (s) = Gny(Mz(s)). (5.11)
Todistus. Muuttujien Zy,...,Zy riippumattomuuden nojalla
SZN 7 - SZN 7
MY(S):E[e 7j=1 J:| = ]E|:e j=1 J’N:k‘] pk
k=0
0 . 9] k
k=0 k=0 j=1 (5.12)
- k
=D _E[e”] p = G (E[e])
k=0
= Gn(Mz(s))
kaikille s > 0. ]

Seuraus 5.4. Oletetaan, ettd satunnaismuuttujien N ja Z ensimméinen ja toinen
momentti ovat darellisind olemassa. Talloin yhdistetyn muuttujan Y kaksi ensim-

méistd momenttia ja varianssi voidaan kirjoittaa muodossa

E[Y] = E[N]E[Z], (5.13)
E[V?] = EN’E[Z]® +E[N]Var(Z), (5.14)
Var(Y) = Var(N) E[Z]* + E[N] Var(Z) . (5.15)

Todistus. Lauseen 5.3 nojalla yhdistetyn muuttujan Y ensimmaiset kaksi momenttia
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ovat

(0) = Mz(0) Gn(Mz(0)) = Mz(0)Gn (1) = E[N]E[Z],  (5.16)
(0) = M7 (0)*Gy (Mz(0)) + M7 (0)G'y (Mz(0))
(0)*Gn(1) + Mg( )Gx(1)

=E[ZE[N(N — 1)] + E[Z*] E[N
=E[N?]E[Z)* + [ ]Var(Z) (5.17)
Sekoitetun muuttujan Y varianssiksi saadaan
Var(Y) = E[N?] E[Z)” + E[N] Var(Z) — E[N]’ E[Z)? (518)
= Var(N)E[Z]? + E[N] Var(Z).. '
O

Seurauksen 5.4 nojalla yhdistetyn Poisson-muuttujan odotusarvo ja varianssi

voidaan kirjoittaa muodossa

E[Y] = E[N]E[Z] = A\ (5.19)
Var(Y) = E[N] Var(Z) + Var(N) E[Z]?
= Ao? + pi?), (5.20)

jos Poisson-muuttujan N sekoitusparametri on vakio. Vastaavasti jos IV on sekoitettu
Poisson-muuttuja, voidaan yhdistetyn sekoitetun Poisson-muuttujan odotusarvo ja

varianssi esittda muodossa

[NJE[Z] = E[A] p = Ap, (5.21)
[N]Var(Z) + Var(N)E[Z]?

= E[A]0® + (E[A] + Var(A)) p?
Ap? 4 0?) + p? Var(A) . (5.22)

Joissain tapauksissa ei ole mielekésté olettaa, ettd yksittdisten vahinkojen kes-
kiarvo ja varianssi pysyisivat ajassa vakioina. Vahinkojen kokoon vaikuttavat tosi-
aan useat taustatekijit, jotka ovat alttiita satunnaisille, periodisille tai ennakoita-
vissa oleville muutoksille. Téllaisia taustatekijoitd ovat esimerkiksi sddolosuhteet,

jotka vaihtelevat seké vuodenaikojen mukaan ettd vuosittain, lainsdadanto, joka voi
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vaikuttaa mm. vahinkojen sattumiseen, niiden raportointiin ja jakaumaan, ja muu-
tokset terveydenhuollon kustannuksissa ja yhtion sopimuspolitiikassa.

Vahingon koon Z keskiarvoa ja varianssia voidaan siis mallintaa stokastisina
prosesseina y; ja a2, t > 0, jolloin voi olla luontevaa esittdd myds parametri A sto-
kastisena prosessina );. Téssé ei enda tehda oletusta prosessien p; ja A\; riippumat-
tomuudesta. Yhtéloiden (5.21) ja (5.22) nojalla kokonaisvahingon odotusarvoksi ja

varianssiksi saadaan

E[Y] = E[Ayu] (5.23)
Var(Y) = E[M(uf + 07)] + Var(Ae) - (5.24)

5.3 Jakauman sovittaminen aineistoon

Kokonaisvahingon jakauma on tyypillisesti hyvin epasymmetrinen, jolloin valtaosa
todenniakoisyysmassasta keskittyy pienempiin ja keskikokoisiin vahinkoihin, mut-
ta niitd isommat harvat vahingot saattavat olla kokoluokaltaan myos erittdin suu-
ria. Téll6in kokonaisvahingon mallintaminen normaalijakaumalla ei tule kyseeseen.
Yleensa kidytetdankin gamma- tai log-normaalijakaumaa, joiden parametreja saéta-
mélld voidaan péasta ldhelle toivotunlaista jakauman muotoa.

Yleensé jakauman valinta voidaan tehdé estimoimalla useamman eri jakauman
jakaumaparametrit aineistosta ja vertailemalla mallien sopivuutta keskendén. Siiné-
kin tilanteessa, jossa aineiston oletetaan noudattavan tiettyja jakaumaa, on yleensa
tarpeen kalibroida jakaumaparametrit uudelleen, kun saatavilla on uutta aineistoa.
Yleisemmin kiytettyjd menetelmia jakaumaparametrien estimointiin on suurimman

uskottavuuden eli ML-menetelmé (engl. mazimum likelihood estimation).

Maéaritelma 5.5. (Suurimman uskottavuuden menetelmi) Oletetaan, ettd
satunnaismuuttujasta Z saadut havainnot z;, 7 = 1,...,n, ovat peréisin todennakoi-
syysjakaumasta, jonka tiheysfunktio on f,(z; 01, ... ,0;). Téll6in jakaumaparametrien
0;, 5 = 1,...,k, ML-estimaattoreiksi kutsutaan parametreja éj, jotka maksimoivat

funktion

L(6y,... 0k | data) = | [ f-(zi:61, ... k). (5.25)
=1

Joskus on mielekkddmpéad tarkastella uskottavuusfunktion L(-) logaritmia. Koska
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logaritmifunktio on aidosti kasvava, saavuttaa log-uskottavuusfunktio
10, ... Ok | data) =In [ [ folzi: 60, 06) =) In fulzi: 64, ... 0k) (5.26)
i=1 i=1

maksiminsa samassa pisteesséd kuin alkuperainen uskottavuusfunktio.

Lause 5.6. (ML-estimaattorin invarianssiominaisuus) Jos 6 on parametrin ¢

ML-estimaattori, niin parametrin 7 = g() ML-estimaattori on g(f). Taméa pétee

jokaiselle funktiolle g.

Todistus. Jos kuvaus 6§ — ¢(6) on bijektio, t.s. jokaista parametrin 6 arvoa vas-
taa yksi funktion g(f) ja painvastoin, niin funktiolla on olemassa kddnteisfunktio,
merkitaan

r=g(0) <= g (1) =0.
Koska ¢(#) on bijektio, sen kddnteisfunktio on hyvin mééritelty, joten voidaan méaa-
ritelld funktio

n

L*(7 | data) = H f-(g 4 (7); 2) = L(g~*(7) | data). (5.27)

=1

Talloin funktion L*(7 | data) maksimi saavutetaan pisteessé g (6) eli

sup L*(7 | data) = sup L(g~'(7) | data) = sup L(f | data) (5.28)
T T 0
joten 7 = g/(\Q) = ¢(0).
Jos kuvaus 6 — ¢(0) ei ole bijektio, niin siind tapauksessa maaritelldén paramet-

rille 7 ns. indusoitu uskottavuusfunktio

L*(r|data) = sup L(#|data), (5.29)
0:9(0)=7
jolloin havaitaan, etta
max L*(7 | data) = 9H(198§X L(0|data) = max L(7 | data). (5.30)

Olkoon 7 parametriarvo, joka maksimoi funktion L*(7|data), ja 6 parametriarvo,
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joka maksimoi vastaavasti funktion /(6 | data). Nyt

L*(7|data) = sup sup L(#|data) = sup L(#|data) = L(4 | data)
o

T 6:9(0)=1
R (5.31)
= sup L(#|data) = L*(g(0)]|data).
0:9(0)=7
Talloin 7 = g(6), joten g(f) on parametrin 7 = g(6) ML-estimaattori. O

ML-estimaattorin invarianssiominaisuudesta on hy6tya erityisesti tilanteissa,
missé kiinnostuksen kohteena ei ole parametri #, vaan parametrin funktio g(6) = 7.
Tulos péatee myos kddntéien, eli kun uskottavuusestimoinnilla on saatu estimaatti pa-
rametrille 7, niin parametrin 6 estimaatti saadaan kiénteisfunktiosta ¢g=*(7), mikéli
sellainen on olemassa.

Lauseen todistuksessa vakioparametri 6 voidaan korvata yhta hyvin vektorimer-

kinnélla, jolloin saadaan seuraava tulos.

Seuraus 5.7. Olkoon vektori 6 = (91, e ,ék) parametrivektorin @ = (6q,...,0%)

ML-estimaattori. Télléin ¢(@) on parametrivektorin 7 = ¢g(0) ML-estimaattori. Té-

mé patee jokaiselle funktiolle g.

Parametriestimoinnin yhteydessé ollaan kiinnostuneita viime kidessa siita, kuin-
ka ldahelle eri menetelmilld saadut estimaatit osuvat niin sanottuja todellisia, ei ha-
vaittavissa olevia parametriarvoja. Siind menetelmét hyvin usein eroavat toisistaan.
Hyvin usein kiytettyjd parametrin hyvyyden mittareita ovat estimaattorin harha ja

tarkentuvuus.

Maaritelma 5.8. Estimaattorin harhalla tarkoitetaan parametrin estimaattorin

odotusarvon ja parametrin vélista erotusta, merkitaén

Bias(f) = E [é} —0.

~

Estimaattori 6 on harhaton, jos Bias(f) = 0.

Maaritelma 5.9. Merkitdan symbolilla b, estimaattoria, joka on saatu sovitta-
malla jakauma n suuruiseen otokseen. Estimaattori on tarkentuva, jos sen varianssi

lahestyy asymptoottisesti nollaa otoskoon kasvaessa eli

Var(én> — 0, kun n — .
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6 Kalibroinnin metodologia

Parantaakseen kalibroinnin yhdenmukaisuutta ja vertailtavuutta EU-maiden kesken
EIOPA on maéérittényt maakohtaisten HRES-keskihajontaparametrien kalibrointia
varten niin kutsutun log-normaalimenetelmén, jota on sovellettu myd6s yleiseuroop-
palaisten keskihajontaparametrien kalibrointiin. Menetelmé on alun perin johdettu
vakuutusmaksuriskin keskihajontaparametrin estimointiin, joten menetelmén selos-
tus perustuu luvusta 6.2 eteenpéin vakuutusmaksuriskin analyysin terminologiaan.
Tiettyjen parametrien uudelleenmaérittelyjen jélkeen menetelmé soveltuu myos vas-
tuuvelkariskin keskihajontaparametrin estimointiin. Siithen palataan luvussa 6.3.3.
Menetelméssa yhtion kokonaisvahinkoa mallinnetaan log-normaalijakaumalla.
Kokonaisvahingon odotusarvolle ja varianssille johdetaan kaksi eri esitystapaa, jois-
ta johdetaan vahinkosuhteen varianssille analyyttinen esitysmuoto kokonaisvahin-
gon jakaumaparametrien avulla. Sen jéalkeen tuntemattomille parametreille haetaan
estimaatit suurimman uskottavuuden menetelmailld. Seuraavissa jaksoissa esitetdan
kalibroinnin metodologia sellaisena kuin se on annettu EIOPA:n ohjeessa [22|. Osit-
tain seurataan myos EIOPA:n raportin [21] liitteessd 3 esitettyd selostusta, johon
ohjeessa [22] annettu metodologia perustuu. Tyon kirjoittaja on lisinnyt selostuksiin

valivaiheita ja huomautuksia, joihin palataan luvussa 7.

6.1 Ensimmainen esitystapa

Log-normaalijakautunut satunnaismuuttuja Y voidaan kirjoittaa muodossa Y =
d+ €Y, missi U ~ N(u,w?) ja d on vakio. Kokonaisvahingon tapauksessa voidaan

olettaa, ettd d = 0. Satunnaismuuttujan Y kertyméafunktioksi saadaan

w

ny —
Fy(y) =P(Y <y) =P(InY < Iny) = & <M> : (6.1)
missé ®(-) on standardoidun normaalijakauman kertyméfunktio. Tiheysfunktio voi-
daan kirjoittaa muodossa

, 1 Iny — ,u) 1 _any-p?
= F = —_— == 2402 , 62
fY(y) Y(y) quS ( w ywme ( )

missé funktio ¢(-) on standardoidun normaalijakauman tiheysfunktio. Normaalija-

kautuneen satunnaismuuttujan momentit generoivan funktion My (s) = E[eSU} =

1,.2.2 . . .. . .
elsT3@"s™ avulla voidaan johtaa log-normaalijakautuneen satunnaismuuttujan mo-
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mentit:
E[Y"] = E[etV] = efrt3e”, (6.3)

joten kokonaisvahingon odotusarvoksi ja varianssiksi saadaan

E[Y] = ¢T3’ (6.4)
Var(Y) = e24+2° _ g2ute” (6.5)

6.2 Toinen esitystapa

Oletetaan, ettd yhtio on solminut & kappaletta vakuutussopimuksia, joista nouseva
vuotuinen vahinkojen lukumaara noudattaa kussakin tapauksessa Poisson-jakaumaa
intensiteetilld \. Télloin vuotuinen vahinkojen lukuméédrd N noudattaa Poisson-
jakaumaa intensiteetilla £\. Liséksi oletetaan, etté yksittédisten vahinkojen koot ovat
toisistaan riippumattomat ja samoin jakautuneet keskiarvolla 1 ja varianssilla v2.
Toisin kuin edella, téssé ei kuitenkaan tehdé oletuksia kokonaisvahingon jakaumasta,
vaan oletetaan ainoastaan, ettd sen odotusarvo ja varianssi ovat darellisina olemassa.

Vahingon koon varianssi voidaan myos kirjoittaa muodossa v? = (an)?, missi
a on keskihajonnan ja keskiarvon suhdetta kuvaava variaatiokerroin. Kaytéannossa
parametrit A\, 1, ja v? eivit ole vilttdmitts vakioita, vaan alttiita satunnaisvaih-
teluille. T&ll6in on mielekkadmpéd kuvata ko. parametreja stokastisina prosesseina,
joiden realisaatiot riippuvat ajanhetkesta ¢ > 0. Lisdksi oletetaan, ettd parametrit
ovat tarkasteltavalla aikavéililla stationaarisia, jolloin niiden keskiarvo ja varianssi

ovat ajan suhteen vakioita. Nyt
E[Y] = kE[ ] (6.6)

ja
Var(Y) = kE[\n} (o + 1)] + k* Var(A\m,) . (6.7)

Huomautus 6.1. Oletus, ettd vahinkointensiteetts on sama kaikille yhtion vakuut-
tamille asiakkaille, lienee yksinkertaistus, jota voidaan perustella tavoitteella tehdd
kyseisestd mallista kayttokelpoinen. Tarkoituksena on johtaa yhtion koosta riippuva
esitysmuoto kokonaisvahingon odotusarvolle ja varianssille. Usetmmissa kaytinnon
sovellutuksissa, muun muassa laadittaessa sopimusten hinnoittelumalleja, tallaisis-
ta oletuksista on kuitenkin luovuttu, eikd myoskddn vakuutussopimusten lukumdadrd
k pysy vakiona vuodesta toiseen. Periaatteessa malli voidaan johtaa myds siten, et-

ta muuttuja N mddritellidn kaikista sopimuksista nousevan vahinkojen lukumddrdin
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summana, joka noudattaa Poisson-jakaumaa lauseen 5.2 nojalla. Tdlloin oletusta

kaikkien sopimusten samasta riskisyysasteesta ei tarvita.

Tassa tapauksessa on mielekkddmpéaé kuvata kokonaisvahingon tunnuslukuja so-
pimusten madran k sijaan vakuutusmaksutuottojen x = kp suhteen, missa p on yk-
sittéaisestd sopimuksesta saatava etukiteen kiinnitetty vakuutusmaksu. Lisdksi méa-

ritellddn stokastinen vahinkosuhdeparametri

Stationaarisuusoletuksen nojalla prosessien 7;, \; ja oy keskiarvot ja varianssit eivét

riipu ajanhetkestéa ¢, joten voidaan kirjoittaa

E[B] =5 (6.8
E[ﬂtm(l + Oé?)] = ojx (6.9)
Var(,) = 03, (6.10)

missi 3, 02 ja o5 ovat vakioita ja T on kaikkien yhtididen vakuutusmaksutuottojen
keskiarvo. Odotusarvo E[3;n;(1 + a?)] on mééritelty niin, etti se riippuu keskikokoi-
sen yhtion koosta, jota téssd tapauksessa kuvaa yhtididen vakuutusmaksutuottojen

keskiarvo z. Nyt

E[Y] = 8z (6.11)
ja
Var(Y) = zE[Bim:(1 + of)] + 2° Var(5,) (6.12)
= a%fx + 0§x2. '
Termit 0% ja 02 voidaan korvata parametreilla

o’ = o7 + 0 (6.13)

2

o
§=—52= 6.14

jolloin kokonaisvahingon varianssille saadaan seuraava kvadraattinen esitystapa:
Var(Y) = o” (62 + (1 — §)zx) . (6.15)

Téassd vakuutusmaksutuottojen méara toimii yhtion koon mittarina: mitd suu-

rempi yhtio, sitd enemman yhtiolle kertyy vakuutusmaksutuottoja. Vahinkosuhteen
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Y
T

tion koon tulon seké yhtion koon nelion painotettuna summana

varianssi voidaan siis esittda vastaavalla tavalla yhtion koon ja keskikokoisen yh-

Y 1
Var(—) = < Var(Y) =0 (64 (1 —d)za™"), (6.16)
x x
missd kertoimen ¢ ldhestyessi ykkostd vahinkosuhteen varianssi riippuu yhé vahem-

mén yhtion koosta.

Huomautus 6.2. Edelld asiakkaiden lukumdadrdd k ja vakuutusmaksua p on kai-
sitelty vakioina, mikd johtaa siithen, ettd myds vakuutusmaksutuotto x on mallissa
vakio. Nuin saatetaan tyypillisesti tehdd pyrittiessd arvioimaan vuoden kokonaisva-
hinkoa, kun vuoden mittaan saadut vakuutusmaksutuotot oletetaan annetuiksi. Toi-
sinaan vakuutusmaksutuottoa voidaan mallintaa myds satunnaismuuttujana, mikd
tassd tapauksessa johtaisi kuitenkin merkittaviin vaikeuksiin ongelman mallintamai-

sen kannalta.

6.3 Vahinkosuhteen keskihajonnan estimointi

Oletetaan, ettd yhtion ¢ kokonaisvahinko Y;; vuonna ¢ noudattaa log-normaalijakau-
maa parametreilla p;; ja w?, missi i = 1,...,I jat = 1,...,T;. Kaavojen (6.4) ja

(6.5) seké yhtélsiden (6.11) ja (6.15) nojalla

E[Ya] = " 2% = B, (6.17)
Var(Yy) = e2itt20 — g2t — 52 (627, + (1 — 0)Zxi) (6.18)

misti saadaan parametreille y;; ja w? seuraavat esitysmuodot:

1
it = ln(ﬁlet) — §wi2t (619)
Var(Yy) o? _
wzzln(l—l——z):ln<1+— §+(1—68)zxy,') | . 6.20
Merkitdin g = (p11,-.., 1) ja w? = (w}, ... w?r). Log-normaalijakautuneen

muuttujan Y;; uskottavuusfunktio on

In v, — )2
Lipw? | data) = ] M}

; {
11 e P T (6.21)
i1, T =11, YitWit 2m 2w?
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Log-uskottavuusfunktioksi saadaan

Iy — i)’
(1, 02 | data) = — 3 (n g —pae)” S™ (g +nwy +nvar). (6.22)

it 2wiy it
Huomautus 6.3. Havaitaan, etti jakaumaparametrit u; ja w? riippuvat yksittdi-
sistd havainnoista x;, jolloin pdddytddn hakemaan estimaatteja 2, T; parametrille
nojaamalla Y, T; havainnon otokseen. Lopulta uskottavuusfunktio kuitenkin redusoi-
tuu I + 1 muuttujan funktioksi, joista I parametria ovat yhtiokohtaisia parametreja

ja yksi estimoidaan koko aineistolle.
Merkitiisin w2 = 7;;*. Yht#lon (6.19) nojalla

1 i
Iny; — pie = Inyy — In By + éwft —m Bi + (2my) L, (6.23)
Lit
joten uskottavuusfunktio tulee termien Iny; ja In /27 summausoperaation jalkeen

luvulla —1 kerrottuna muotoon

- 1 . 2
[(0,6,P,...,0r|data) = Z 3Tt (ln ilt In 3; + (2771'16)_1) +In /7!

:12 e ln%—lnﬁ-—i—@ﬂ- )t 2—1n7r-
2 — ot T % it it ] -

0.2
0? ja o3 ovat yhtiokohtaisia. Taustaoletuksena on siis, etti (luvun 6.2 merkinnéin)
o? = Var(8,) ja o3 = E[Bim(1 + )] 271 ovat samat kaikille yhtidille.

(6.24)

Huomautus 6.4. Edelli merkittiin 0® = o} + 03 ja § = missa parametrit

6.3.1 Redusoitu kriteerifunktio

Estimoinnin kriteerifunktiota (6.24) voidaan tarvittaessa redusoida edelleen teke-

mélld muuttujanvaihto

nZ
Vi = 1n—,
Bi
jolloin
w?t = 7@1 =In (1 + i (5 +(1- (5)£$i—tl)) (6.25)
wie = In 2 4 (2m) ™ + (6.26)
it
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Télloin log-uskottavuusfunktiosta tulee kvadraattinen termin In o suhteen:
(0,6 |data):127r' (u; —1110)2—121117? (6.27)
y 0, Y1y oo VI 2 ot it 2 A ot .

Kun téasta ratkaistaan osittaisderivaatan nollakohta, saadaan

==Y 7 (ug —Ino) =0 (6.28)
it

Zz’,t Tt Wit
Zi,t Tit

= Ino = (6.29)

joka on funktion (6.27) minimikohta. Téma voidaan vahvistaa esimerkiksi tutkimalla

toista osittaisderivaattaa termin ln o suhteen:

lna Z Zt_zln 1+ e ( (5+(1—6)x1‘ M) >0, (6.30)

silli In (14 €* (6 + (1 — 6)zzy,")) > Inl=0.

Huomautus 6.5. Lauseen 5.6 nojalla funktion 6.27 minimikohta on samalla myds
s o~

funktion 6.24 minimikohta, siis e’ = 0.

Kun (6.29) sijoitetaan log-uskottavuusfunktioon muuttujien 9,71, ...,y funktio-

na, estimoinnin kriteerifunktio redusoituu lopulta I 4+ 1 muuttujan funktioksi

. 1
10,71, ...,7r | data) Z mit(uy — In 0((5 Yy evr))? — 3 Z Inmy.  (6.31)

ot

6.3.2 Optimointi

Funktio [(-) voidaan edelleen jakaa otoskoolla 7, miké helpottaa eri suuruisilla otok-
silla saatujen optimoinnin tulosten vertailtavuutta. Optimointiongelma tulee lopulta

muotoon

0,1 5e-5VI

2
. Z z t Tt Uit 1 !
min - Tt | Uit — - E 11 T
Z ¢ Tt 2n

s.t. 0§§§1,
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misséa

1
T (1t e (64 (1 0)3ay))
wy = In 2t ¢ (2m) ™+ i
Lit

Ongelmalle ei 16ydy analyyttisté ratkaisua, joten parametrien estimointiin on so-
vellettava numeerisia optimointimenetelmié. Téalloin on erityisen térkedad varmistua
ratkaisun optimaalisuudesta kokeilemalla eri algoritmeja eri aloituspisteilld. Mahdol-
listen poikkeavien havaintojen vaikutuksen poissulkemiseksi mallin sovittamisen j&l-

keen aineistosta poistetaan havainnot, joiden standardoidut jadnnokset jaavét nor-

_n_

n+1
aineistoon, josta nidmé poikkeavat havainnot on poistettu. Seuraavaksi poistetaan

maalijakauman j:qfl( )—kvantiilien ulkopuolelle, ja sovitetaan malli uudelleen

taas poikkeavat havainnot ja lasketaan parametriestimaatit kolmannen kerran. Kos-
ka InYy; ~ N (ln(ﬁixit) — %W; L ﬂi_tl), niin standardoidut jadnnokset saadaan teke-
mélld muunnos
1n i —Ai ln 4 —ln Aixl‘ +l7/%:1 N i A~ R
Yit Hit _ Yit (6 t) 27 /7Tit In ﬂ —1In ﬁz + (271_“)71 7 (632)

Wit Ty 1 Tit

missd merkinnalla ~ varustetut parametriarvot on laskettu sijoittamalla estimoinnin

tuloksena saadut parametriestimaatit vastaavien parametrien lausekkeisiin.
EIOPA:n ohjeen [22] mukaan kolmannen kierroksen lopussa saatu parametries-
timaatti ei ole harhaton. Keskiméaérin harhattoman estimaatin saamiseksi paramet-

rille & on ohjeen mukaan tehtava seuraava harhattomuuskorjaus:

)
J—JW\/;. (6.33)

Huomautus 6.6. Harhattomuuskorjauksen kaavalle 6.33 ei ole esitetty todistusta

ldhteissa. Toisaalta kaavan 6.29 nojalla voidaan padtelld, ettd parametri o ei tosiaan

ole harhaton. Tdhdn palataan luvussa 7.

6.3.3 Aineistot

Vakuutusmaksuriskin keskihajonnan kalibrointi perustuu vahinkovuosittaiseen

aikasarja-aineistoon, missa:

1. y; on yhtién i arvioitu sattumisvuoden ¢ lopullinen korvausmeno Y,YZ eli ko-

konaisvahinko.
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2. x; on yhtion ¢ vakuutusmaksutuotto eli vakuutusmaksun volyymi X; vuonna
t.

Vastuuvelkariskin aineistona kiytetddn vastaavasti tilivuosittaista aikasarja-

aineistoa, missa:

1. Kokonaisvahingon y;, tilalle sijoitetaan ennen tilivuotta ¢ sattuneiden vahin-

kojen lopullinen korvausmenoarvio Y;.

2. Vakuutusmaksutuottojen z;; tilalle sijoitetaan yhtion ¢ korvausvastuun paras

estimaatti tilivuoden ¢ alussa Wy<;_1(t — 1).

Aineistojen tarkemmat maéarittelyt on annettu luvussa 4.2.

6.4 Parametrin ¢ skaalaus

Vahinkosuhteen varianssi esitettiin edella muodossa

Var(?) =5" (6 + (1 —0)zxy"),
it

joten yleisesti ottaen harhaton parametriestimaatti ¢ muodostaa vain osan vahin-
kosuhteen keskihajonnasta. Vain siiné erityistapauksessa, missd § ~ 1, jolloin yh-
tiot ovat keskendén hyvin homogeenisia, lopullinen HRES-keskihajontaparametri on
/8 = . Muulloin termi ((5 + (1 —0)zx;, 1) riippuu yksittaisista havainnoista, joten
ei ole olemassa yhta keskihajontaparametria, joka sopisi kaikille yhtioille. On siis 16y-
dettéva kompromissi pienemmaén ja suuremman keskihajonnan omaavien yhtididen
valilla niin, ettd harhaton parametriestimaatti ¢ skaalattuna sopivalla kertoimella

x > 0 sopii annetulle yhtigjoukolle mahdollisimman hyvin eli

orm o5+ (1-0)Ex,"  Vi=1l... I t=1..T.

Parametri ¢ voidaan tulkita annetussa vakuutuslajissa ns. keskikokoisen, kokoa

T = %ZZ ; Ty olevan yhtion vahinkosuhteen keskihajonnaksi. Merkitaan

Ki = \/(1 —§)zT;t + 9,

missé termi z; on yhtion ¢ koko, joka voidaan laskea yhtion havaintojen keskiarvona:

1 &
€T; = — E it
3 7—; til T
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Yhtion ¢ vahinkosuhteen hajonta voidaan siis kirjoittaa muodossa

ai:6mi:6\/(1—6)ff;1+5,

joten tésta seuraa, ettd ok; > 7, jos T; < &, ja ok; < 7, jos T; > x. Lisédksi ha-
vaitaan, ettd yhtion koon Z; kasvaessa keskihajonta o; lihestyy termié av/0. Para-
metrin ¢ avulla laskettu pddomavaatimus olisi nain ollen liian pieni keskiméaaraista
pienemmille yhtioille ja liian iso keskiméaéraistd suuremmille yhtidille. Ero korostuu,
mitd epatasaisemmin asiakkaat ovat jakautuneet yhtididen kesken, ja yhtididen koon
keskiarvo ¥ ei valttdmatta vastaa edes likimaaraisesti minkdéan todellisen yhtion ko-
koa. Lopullisen skaalauskertoimen k valintakriteerit riippuvat viime kadessé siita,
millaisiin tavoitteisiin on yhtiéiden kokojakauman perusteella mahdollista paasta.
Kayttamalla i:nneksi suurimmasta yhtiostd merkintaéd x; voidaan yhtickohtaiset

kertoimet k; laittaa suuruusjirjestykseen
K1 < Ko <...<kp, kun xy>x;_1>...> 2.

Yhti6té i kutsutaan yhteensopivaksi (engl. compliant), jos

o = 5\/(1 —0)zz; '+ 5 < ko

eli

/‘ii<l§,.

Apumuuttujan 0 < p < 1 avulla voidaan méérittad yhteensopivuusfunktio porras-

funktiona o1
Cf) = ilileze
Zi Z;

missé 1,>., on ehdon kK > k; indikaattorifunktio

Téassd muuttuja p voidaan tulkita siten, etté:
1. Jos p =0, niin C,(k) kuvaa yhteensopivien yhtiéiden osuutta.
2. Jos p =1, niin C,(r) kuvaa yhteensopivien asiakkaiden lukuméaérén osuutta.

Porrasfunktiona funktiolla C'(k) ei ole kédénteisfunktiota kaikille parametrin
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arvoille. Mikéli siis tavoitteena on valita sellainen &, ettd C'(k) = p jollekin p € [0,1],

voidaan madritelld funktio C'(k) uudelleen paloittain lineaarisena funktiona

0, k<o
N C(kit1) — C(ki)

Rit+1 — Ky

(k—Ki), Ki<K<RKi1, 1=0,....,0—1

) RISK

josta skaalauskerroin s ratkaistaan ehdoista

V5, p=0
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7 Parametrien estimointi

Aineistossa oli mukana yksitoista yhtioté, joista yksi jatettiin pois yhtion toiminnan
ja yhtion aineiston muista poikkeavan luonteen vuoksi. Parametrien estimointi suo-
ritettiin siis kaikkiaan kymmenen yhtion aineiston perusteella. Vahinkosuhteiden ja
yhdistettyjen riittdvyyssuhteiden aineistot kattoivat vuodet 2000-2016. Yhtickoh-
taisten havaintoaineistojen aikahaarukka oli vakuutusmaksuriskin aineistossa 10-16
vuotta ja vastuuvelkariskin aineistossa 8-16 vuotta, mika rajoittui negatiivisten ha-

vaintojen poistamisen jalkeen 7-15 vuoteen.

py
&
I

o
1

1.25

Vahinkosuhde y/x (- 100 % keskiarvosta)
I

e

oy

a
|

Kuva 5: Vakuutusmaksuriskin aineistot. Kuvassa yhtiokohtaiset vahinkosuhteet suhdelukuina vuo-
sina 2000-2016.

175

125

Riittavyyssuhde yix (-100 % keskiarvosta)

075

Kuva 6: Vastuuvelkariskin aineistot. Kuvassa yhtickohtaiset riittavyyssuhteet suhdelukuina vuo-
sina 2000-2016.
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Vuonna 2005 tuli voimaan tdyskustannusvastuu- eli TAKY-uudistus, jonka jil-
keen vakuutusyhtio maksaa julkisessa terveydenhuollossa annetusta sairaanhoidosta
aiheutunut hoitokustannuksen ( TAK Y-maksu) suoraan hoitopalvelusta vastaavalle
kunnalle. Lisiksi vahingoittuneelle korvataan tiltd peritty asiakasmaksu. TAKY-
uudistuksen vuoksi on tehty muutoksia vakuutusyhtididen korvausvastuun lasken-
taan vuonna 2005 (joissain tapauksissa vuonna 2004, koska osa yhtidistd otti uu-
det laskentaperusteet kiyttoon ennen uudistuksen voimaan tuloa) ja uudistuksen
on arvioitu kasvattaneen yhtioille ilmoitettujen vahinkojen lukumaéraa kymmenelld
prosentilla [30].

TAKY-uudistuksen vaikutusta parametriestimaatteihin testattiin sovittamalla
malli aikasarja-aineistoon, josta on poistettu TAKY-uudistusta edeltivit havainto-
vuodet 2000-2005, ja vertaamalla tuloksia vuosien 2000-2016 aineistoihin sovitet-

tuihin parametriarvoihin.

7.1 Skaalauskertoimen s valinta

EIOPA on vuoden 2018 kalibroinnissa soveltanut skaalauskertoimen s valintaan seu-

raavia kriteereja:
1. Véahintddn 65 % yhtidista on yhteensopivia eli Cy(k) > 0,65
2. Vahintddn 95 % asiakkaista on yhteensopivia eli C (k) > 0,95.

Néita kriteereja kaytettiin tassad tutkimuksessa viitearvoina, joiden avulla voitiin
mahdollistaa saatujen parametriarvojen vertailu talla hetkelld kdytossa oleviin pa-
rametriarvoihin. Viitearvoja ei pidetty kuitenkaan ehdottomina ja lisdksi katsottiin
yhteensopivuusanalyysissa tarpeelliseksi ottaa huomioon my6s yhtididen kokoihin ja
asiakkaiden lukumaéariin perustuvien markkinaosuuksien jakaumista tehdyt havain-
not.

Ensinnakiin yhtion yhteensopivuus ei kerro termina mitaén siité, kuinka lahella
lopullinen keskihajontaparametri o(rem s, nres) = K0 (tal O(ress,mrES)) on yhtio-
kohtaista keskihajontaa o;, tai sitd, vastaako kyseisen parametrin avulla laskettu
padomavaatimus yhtion ns. todellista, parametrin o; avulla laskettua padomavaati-
musta. Asettamalla x = k; saataisiin kaikista yhtioistd yhteensopivia, jolloin pie-
nimman yhtion padomavaatimus yhtyisi yhtiokohtaisen keskihajonnan avulla lasket-
tua paaomavaatimusta, mutta isoimmalle yhtidille kyseinen parametri voisi tuottaa
huomattavastikin korkeamman pédomavaatimuksen kuin mité voidaan pitda kysei-

selld yhtidlle sopivana. Yhtion yhteensopivuus kertoo késitteend siis vain sen, onko
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parametrin ko avulla laskettu pddomavaatimus vahintdan yhta korkea kuin yhtion
ns. todellinen padomavaatimus.

Skaalauskerrointa x ei ole siis syyta asettaa sellaiselle tasolle, ettd kaikista yh-
tidistd ja asiakkaista tulee yhteensopivia, jolloin Cy(k) = 1 ja Cy(k) = 1. Luvussa
6.4 esitetty menetelmé asetti yhtiot prioriteettijérjestykseen suosien isompia yhtioi-
ta niin, ettd kertoimella x skaalattu keskihajontaparametri tuottaa riittavan korkean
padomavaatimuksen ensin kaikkein isoimmalle yhtiolle, sitten seuraavaksi isoimmalle
jne. Menetelméa voidaan perustella mm. pyrkimykselld varmistaa ensisijaisesti nii-
den yhtididen kyky suoriutua velvollisuuksistaan, joiden maksukyvyttomyystapaus
johtaisi tuhoisimpiin seurauksiin. Turvaamalla riittédvéin korkea (muttei liian korkea)
padomavaatimus suurimman markkinaosuuden omaaville yhtidille tdméa paamadra
voidaan saavuttaa.

Liséksi voidaan ottaa huomioon, ettd HRES-optio koskee vain yhtion NSLT-
sairausvakuutusriskin vakuutusmaksu- ja vastuuvelka-alariskiosiota, jonka standar-

dikaavan mukainen padomavaatimus on, kuten méaéritelty luvussa 3.2:

SCR(wvsLTpr) = 30NsLT VNsLT = 3\/2 pHeo,0 ViV, (7.1)

st

missa vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskin volyymi ja keskihajonta segmentissa s

madariteltiin seuraavasti:

‘/s = (0775 + 0725 D[‘/s> : (‘/(prem,s) + Wres,s))

\/U(2prem,s) ‘/(?)rem,s) + T (prem,s)9 (res,s) ‘/(prem,s) ‘/(7’@375) + 0(2res,s) ‘/(3‘6578)

‘/(prem,s) + ‘/(res,s)

Og =

Keskihajontaparametrien o(prem,s, HrES) J& O(res,s,H RES) Muutoksen vaikutus yhtion
pédomavaatimukseen riippuu siis viime kidesséd myos volyymimittojen Viprems) ja
Vires,s) suuruudesta ja siitd, kuinka suuri osuus yhtion NSLT-sairausvakuutuksen
alaisesta toiminnasta on sijoitettu segmenttiin s.

Yhtitiden prioriteettijérjestys voitaisiin siis valita vaihtoehtoisesti sen perusteel-
la, kuinka suuren suhteellisen muutoksen keskihajontaparametrin muutos aiheuttaa
yhtion padomavaatimukseen. Oletetaan, ettd yhteensopivien yhtididen osuus Cy(k)

halutaan asettaa vihintaén tasolle o € (0,1) ja etté

Co(ki) < a sekid Cy(kiy) > «
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jollekin ¢ € I. Tavoitteeseen padstaisiin asettamalla nyt x = k;,1, jolloin yhtiosta
t + 1 tulee yhteensopiva. Kuitenkin voi olla perusteltua tutkia, miten muutos vai-
kuttaa yhtididen padomavaatimuksiin, erityisesti yhtion ¢ 4+ 1 pddomavaatimukseen.
On mahdollista, ettd tdmén yhtion padomavaatimus kasvaa suhteessa hyvin vihén,
mutta samalla muutokset joidenkin isompien, jo yhteensopivien yhtiéiden padoma-
vaatimuksissa ovat suhteessa suurempia, minké seurauksena myo6s niiden padoma-
vaatimus nousee euromadaraisesti enemmaén. Siina tilanteessa voikin olla oikeuden-
mukaisempaa skaalata parametri tasolle kK = k;.

EIOPA:n kdyttdmien yhteensopivuusosuuksien sijaan voidaan harkita myos mui-
den kriteerien kiyttoa, esimerkiksi parametriksi x voidaan valita yhtiokohtaisten r;-
lukujen keskiarvo tai mediaani. Parametri x voidaan ratkaista myos suoraan luvussa
6.4 médritellysta paloittain lineaarisesta funktiosta siten, ettd Ci (k) = a. Edelld ku-
vatun dilemman tapauksessa saataisiin talloin parametri, jolle pétee x; < kK < Kj11.
Vaihtoehtoisesti voidaan hyodyntéa funktiota C,(k) joillain muilla parametrin p ar-
voilla, jolloin funktio kuvaa ns. hybridiportfoliota, jossa painotetaan joko yhtiéiden
(kun 0 < p < 0,5) tai asiakkaiden (kun 0,5 < p < 1) osuutta tai haetaan tasapainoa
niiden vélilld (p = 0,5).

. ﬁi .

02

CiK)

0.0 — p-0

1.0 12 14 16

Kuva 7: Vakuutusmaksuriskin yhteensopivuusfunktioiden C,(x) kuvaajat parametrin p arvoilla
0, 0,5 ja 1.
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08

06 4

04

02+

00 — p-0

Kuva 8: Vastuuvelkariskin yhteensopivuusfunktioiden C,(x) kuvaajat parametrin p arvoilla 0, 0,5
ja 1.

Suomalaisten tyotapaturma- ja ammattitautivakuutuksen markkinoiden keskit-
tyneisyytta kuvaa se, ettd 90 % asiakkaista on keskittynyt 40 prosentille yhtitista
(ks. kuvat 7 ja 8). Havaitaan, etta siiné, misséd yli 95 % asiakkaista ovat yhteensopi-
via, yhteensopivien yhtididen osuus on vasta 50-60 %. Siis vaikka skaalausparametri
k asetettaisiinkin tasolle, jolla se tuottaa yhteensa 95 % markkinaosuuden omaaville
yhtioille riittdvan korkean padomavaatimuksen, 40-50 prosentille yhtidistd padoma-
vaatimus olisi edelleen liian pieni.

Liséksi ei ole yhteensopivien yhtididen 65 % osuuden saavuttaminen tarkkaan
ottaen mahdollista, silld aineisto muodostuu kymmenen yhtién aineistoista. Sik-
si tutkittiin erityisesti sellaisia skaalausparametrin x arvoja, jolla Cy(k) = 60 %,
Co(k) = 70% tai C§(k) = 65 %. Lisiksi tutkittiin, miten muutos vakuutusmaksu-
ja vastuuvelkariskin s-kertoimella skaalatuissa parametriarvoissa heijastuu yhtioi-
den NSLT-sairausvakuutusriskin vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskin yhdistettyyn
padgomavaatimukseen SCR (ysr1p), joka laskettiin vuoden 2017 ja joissain tapauksis-
sa vuoden 2016 S.26.04-raporttien® tietojen pohjalta. Yhticiden joukosta pyrittiin
erottamaan se vahintdan 50 % osuus, jonka pddomavaatimus muuttuisi suhteessa

eniten, t.s.:

1. Yhtiot, joiden pddomavaatimus nousee yli 5 %, jos vakuutusmaksuriskin kes-

kihajontaa o (rem,3) kasvatetaan yhdelld prosenttiyksikollda. Tamé kattaa 70 %

38.26.04-raportti on Solvenssi II -viranomaisraportointikokonaisuuteen kuuluva raportti, johon
yhtiot ilmoittavat sairausvakuutusriskin padomavaatimuksensa sekéd sen laskennassa tarvittavat
tiedot.
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yhtidisti.

2. Yhtiot, joiden padomavaatimus nousee yli 3 %, jos vastuuvelkariskin keski-

hajontaa o(.s3) kasvatetaan yhdelld prosenttiyksikolld. Témé kattaa 50 %

yhtidista.

3. Yhtiot, joiden paddomavaatimus nousee yli 8 %, jos sekd vakuutusmaksu- ja

vastuuvelkariskin keskihajontoja kasvatetaan kumpaakin yhdelld prosenttiyk-

sikolla. Taméa kattaa 70 % yhtioisti.

Keskihajontojen lahtotasoina pidettiin 8 % vakuutusmaksuriskille ja 11 % vastuu-

velkariskille.

7.2 Parametriestimoinnin tulokset

7.2.1 Vakuutusmaksuriskin analyysi

Yhteenvedot vakuutusmaksuriskille saaduista parametriestimoinnin tuloksista ite-

raatiokierroksittain alkuperiiselle ja TAKY-uudistuksen jélkeiselle (kisittid vuodet

2006-2016) aikasarja-aineistolle on esitetty alla olevassa taulukossa. Taulukossa on

havaintojen lukumaééra kierroksen alussa (n), log-uskottavuusfunktion arvo optimi-

pisteessi ({*), optimaaliset parametriestimaattien § ja o arvot sekd harhaton esti-

maatti 7.
vuosien 2000-2016 aineisto vuosien 2006-2016 aineisto
1. kierros 2. kierros 3. kierros | 1. kierros 2. kierros 3. kierros
n 138 135 134 104 101 97
l* -1,3187 -1,412 -1,4346 -1,404 -1,515 -1,6799
0,8246 0,873 0,8926 0,859 0,885 0,9826
o 9,956 % 9,943 % 9,365 % 9,494 % 8,67 % 8,339 %
o | 10,357 % 9,824 % 9,754 % 10,013 % 9,161 % 8,825 %

Alla olevassa taulukossa on skaalauskertoimen k arvoja, joilla yhteensopivien

yhtididen osuus on 60-70 % ja yhteensopivien asiakkaiden osuus samanaikaisesti

suurempi kuin 95 %. Téhdella (*) merkityt kentdt on laskettu kiyttamalld paloittain

lineaarista yhteensopivuusfunktiota Cg (k).
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vuosien 2000-2016 aineisto vuosien 2006-2016 aineisto
K 1,170 1,189¢) 1,207 1,034 1,036¢) 1,038
Co(k) | 60,00%  65%™*  70,00% | 60,00%  65%* 70,00 %
Ci(k) | 96,25 % - 98,07 % | 96,22 % - 98,12 %
KO 11,41 % 11,60 % 11,78% | 913% 914 % 9,16 %

Talla hetkelld tyotapaturma- ja ammattitautivakuutuksen vakuutusmaksuriskin
keskihajontaparametri on skaalattuna tasolle o(prem,3) = 8 %. Uusi, ei vield voimaan
tullut parametriarvo on orem,3y = 9,6 %. Huolimatta parametrin x valinnasta pit-
killa aikasarja-aineistolla laskettu keskihajontaparametri on téta tasoa korkeampi ja
lyhyelld aikasarja-aineistolla laskettu keskihajonta on taas vajaat puoli prosenttiyk-
sikkoa matalampi. Mikéali vakuutusmaksuriskin x-kertoimen taso halutaan valita si-
ten, ettd pddomavaatimus on kaikkein pienimpia yhtioita lukuun ottamatta riittavan
korkea vahintadn sille 50 % yhtiojoukolle, jonka padomavaatimuksiin tdméa muutos
heijastuu suhteessa eniten, riittdd, etta Co(k) = 60 %. Toisaalta ero parametrin x

tasoon, jolla Cf (k) = 65 %, on pieni.

7.2.2 Vastuuvelkariskin analyysi

Yhteenvedot vastuuvelkamaksuriskille saaduista parametriestimoinnin tuloksista al-
kuperiiselle ja TAKY-uudistuksen jélkeiselle (kisittad vuodet 2006-2016) aikasarja-
aineistolle on esitetty iteraatiokierroksittain alla olevassa taulukossa. Taulukossa on
havaintojen lukumééra kierroksen alussa (n), log-uskottavuusfunktion arvo optimi-
pisteessd (I*), optimaaliset parametriestimaattien ¢ ja o arvot sekd harhaton es-
timaatti o. Koska vuosien 2006-2016 aineistossa ei 2. iteraatiokierroksen lopussa
esiintynyt poikkeavia havaintoja, parametriestimaatteihin ei tullut endd muutoksia

3. kierroksella.
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vuosien 2000-2016 aineisto vuosien 2006-2016 aineisto

1. kierros 2. kierros 3. kierros 1. kierros 2. kierros
n 137 133 130 102 99
l* -1,692 -1,904 -1,9275 -1,792 -2,007
] 0,509 0,594 0,6230 0,423 0,703

o 6,522 % 5,409 % 5,339 % 5,593 % 5,047 %
o 6,787 % 5,6355 % 5,565 % 5,919 % 5,351 %

Alla olevassa taulukossa on skaalauskertoimen k arvoja, joilla yhteensopivien
yhtididen osuus on 60-70 % ja yhteensopivien asiakkaiden osuus samanaikaisesti
suurempi kuin 95 %. Tahdelld (*) merkityt kentéat on laskettu kiyttamélla paloittain

lineaarista yhteensopivuusfunktiota Cg (k).

vuosien 2000-2016 aineisto vuosien 2006—2016 aineisto
K 1,923 2,024(%) 2,1195 1,809 1,972¢) 2,135
Co(k) | 60,00 %  65%™)  70,00% | 60,00%  65%™* 70,00 %
Ci(k) | 97,18 % — 98,14 % | 97,32 % - 98,16 %
KO 10,73 % 11,26 %  1180% | 973% 10,61 % 11,49 %

Talla hetkelld tyotapaturma- ja ammattitautivakuutuksen vastuuvelkariskin kes-
kihajontaparametri on skaalattuna tasolle o (¢, 3 = 11 %. Parametrilla x skaalatut
keskihajonnat ovat taas lahella EIOPA:n méarittdmaa tasoa, joskin k-kertoimen va-
linta vaikuttaa siihen, onko saatu keskihajontaparametrin arvo nykyistd korkeampi
tal matalampi.

Jotta taas kaikkein pienimpid yhtioitd lukuun ottamatta padomavaatimus olisi
riittavin korkea vihintaan sille 50 % yhtiojoukolle, jonka paaomavaatimuksiin tama
muutos heijastuu suhteessa eniten, skaalauskerroin s tulisi asettaa tasolle, jossa
65-70 % yhtioista on yhteensopivia. Ero suhteessa télla hetkelld kiytossa olevaan

parametriarvoon olisi siis hyvin pieni.

7.3 Log-normaalimallin sopivuus aikasarja-aineistoihin

Kaikissa tapauksissa log-normaalimalli vaikutti aineistoon sopivalta, t.s. mallin stan-

dardoitujen jadnnosten jakauma ei poikennut merkittévasti standardinormaalijakau-
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masta. Jarque-Bera-testien p-arvot olivat suurempia kuin 0,1, mikd antaa nayttoa
sen puolesta, etté oletusta jaanndsten normaalijakautuneisuudesta ei voi poissulkea.

Kolmogorov-Smirnov-testien tulokset tukivat téta oletusta.
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Kuva 9: Standardoitujen jadnnosten qg-kuviot vakuutusmaksuriskille (ylempi rivi) seké vastuu-
velkariskille (alempi rivi). Vasemmalla on kuvat vuosien 2000-2016 aikasarja-aineistolle, oikealla
vuosien 2006-2016 aineistolle.
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Kuva 10: Standardoitujen jadnnosten histogrammit ja empiiriset todennikoisyysjakaumat vakuu-
tusmaksuriskille (ylempi rivi) seké vastuuvelkariskille (alempi rivi). Vasemmalla on kuvat vuosien
2000-2016 aikasarja-aineistolle, oikealla vuosien 2006-2016 aineistolle.

Mikéli malli olisi sovitettu useamman kymmenen vuoden aikasarja-aineistoon,
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olisi aihetta tarkastaa sekd havaintoaineiston ettd mallin jadnnosten aikasarjara-
kennetta systemaattisten, mm. ajanhetkesté riippuvien poikkeamien, ja havaintojen
valisten riippuvuuksien varalta. Muun muassa yhtiokohtaisten jadnnosten jakauma
seké havaintojen keskindinen autokorreloimattomuus on syyta tarkastaa, jalkimmaéi-
nen ainakin mallille, jossa oletetaan, ettd havainnot ovat toisistaan riippumattomat.
Naihin kysymyksiin ei tassa tutkimuksessa kuitenkaan puututa sekéd havaintovuosien

ettd yhtididen pienen méaran vuoksi.

7.4 Keskihajontaestimaattien herkkyys havaintoarvojen

muutoksille

Vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskin analyysi perustui eri lahteista kerédttyihin ai-
neistoihin, joissa havaittiin sekd puuttuvia ettd hyvin poikkeavia arvoja. Seuraavassa
pyritdan selvittdmaéaéan, kuinka herkésti parametriestimaatit reagoivat epésystemaat-
tisiin muutoksiin yhtitittaisessd havaintoaineistossa.

Kysymysta tutkittiin sovittamalla log-normaalimalli vuosien 2000-2016 aineis-

toihin, jonka havaintoihin liséttiin gaussinen virhetermi, eli

Tyt = T + €t eir ~ N (0, 9295)
Yit = Yir + it i ~ N(0, §i2,y>,

missé virhetermien € ja &; keskihajonnat maéritettiin kahdella tavalla:

1. Absoluuttisina méériné g; , = ¢;, = 1000, 5000, 10 000, . . ., 50 000. T&ll6in seka

isoille etté pienille yhtidille sallitaan yhta suuri havaintoarvojen vaihtelu.

2. Suhteellisina osuuksina yhtidittaisista x- ja y-havaintojen keskiarvoista, jolloin
Sie = PT; ja Sy = pYi, missa p = 0,01,0,02,...,0,1. Talloin pienille yhtidille

sallitaan pienempi vaihtelu kuin isoille yhtigille.

Kullekin virhetermille tuotettiin simuloimalla 150 havaintoa ja parametriestimaatit
laskettiin sovittamalla log-normaalimalli aineistoon yhden kerran, eli kolmen iteraa-
tiokierroksen sijaan suoritettiin vain yksi. Herkkyysanalyysi tehtiin seké alkuperéi-
selle aineistolle, josta ei ole poistettu poikkeavia havaintoja, sekd aineistolle, josta
poistettiin valmiiksi edelld tehdyn parametriestimoinnin kuluessa havaitut poikkea-
vat havainnot. Tuloksia verrattiin etummaisessa tapauksessa parametriestimoinnin

1. kierroksen tuloksena saatuihin harhattomiin keskihajontaestimaatteihin, jalkim-
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méisessa tapauksessa 3. kierroksen tuloksena saatuihin harhattomiin keskihajontaes-

timaatteihin.
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Kuva 11: Virhetermin vaikutus vakuutusmaksuriskin harhattomiin keskihajontaestimaatteihin.
Vasemmassa sarakkeessa keskihajontatermit ¢; , ja ¢;, on maaritelty absoluuttisina, oikeassa sa-
rakkeessa suhteellisina méaérind. Ensimmaéisen rivin analyysi on tehty alkuperiiselle aineistolle,
alemman rivin analyysi aineistolle, josta on poistettu poikkeavat havainnot. Kuvan laatikkojana-
kuvioissa nakyy keskihajontatermeittdin 150 keskihajontaestimaatin otosten otoskeskiarvot seké
kvartiiliryhmé&t. Punaisella katkoviivalla on edelld luvussa 7.2.1 saadut harhattomat keskihajon-
taestimaatit & = 10,357 % (ylempi rivi) ja & = 9,754 % (alempi rivi).

Havaittiin, ettd kun virhetermin keskihajonta oli suuruudeltaan korkeintaan 5000
euroa tai 1 % yhtion koosta x- tai y-havaintojen keskiarvosta, harhaton keskihajon-
taestimaatti pysyi simulaatioissa samana kolmen desimaalin tarkkuudella. Asetel-
massa, jossa yhtion aineistolle sallittu virhetermin keskihajonta riippui yhtion koos-
ta, harhattoman keskihajontaestimaatin saamat arvot saattoivat kasvaa kuitenkin
yli 15 ja 20 prosentin. Kun virhetermin keskihajonta oli yli 7 % keskiarvosta, har-
hattomat keskihajontaestimaatit olivat kiytdnnossé korkeampia kuin edelld luvuissa
7.2.1 ja 7.2.2 saadut harhattomat parametriarvot o. Toisaalta tilanne, jossa yhtioi-
den virhetermille sallitaan 10 % keskihajonta keskiarvon suhteen, voi olla liioiteltu
ottaen huomioon, ettd sen tuottama virhe on useille yhtidille yli miljoonan euron
suuruinen.

Tapauksessa, jossa virhetermin keskihajonta pysyy korkeintaan 50 000 euron suu-

ruisena, lukujen 7.2.1 ja 7.2.2 mukaiset parametriarvot osuvat vield samalle vaihte-
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luvalille edelld laskettujen harhattomien keskihajontaestimaattien kanssa. Télloin
vakuutusmaksuriskin harhattomien keskihajontaestimaattien vaihteluvili oli 10,28—
10,48 % vuosien 20002016 aikasarja-aineistolle sekd 9,69-9,81 % aineistolle, josta
on poistettu poikkeavat havainnot. Vastuuvelkariskin harhattomien keskihajontaes-
timaattien vaihteluvilit olivat vastaavasti 6,72-6,83 % ja 5,54-5,60 %.
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Kuva 12: Virhetermin vaikutus vastuuvelkariskin harhattomiin keskihajontaestimaatteihin. Va-
semmassa sarakkeessa keskihajontatermit g; , ja ¢;, on maééritelty absoluuttisina, oikeassa sarak-
keessa suhteellisina méarind. Ensimmaisen rivin analyysi on tehty alkuperaiselle aineistolle, alem-
man rivin analyysi aineistolle, josta on poistettu poikkeavat havainnot. Kuvan laatikkojanakuviois-
sa nakyy keskihajontatermeittéin 150 keskihajontaestimaatin otosten otoskeskiarvot seké kvartiili-
ryhmaét. Punaisella katkoviivalla on edella luvussa 7.2.2 saadut harhattomat keskihajontaestimaatit
7 = 6,787 % (ylempi rivi) ja & = 5,565 % (alempi rivi).
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8 Kalibroinnin metodologian tarkastelu ja pohdin-

taa

Kalibroinnin metodologia perustuu pohjimmiltaan kahteen tapaan mallintaa koko-
naisvahinkomenoa, joista ensimmaisessd kokonaisvahinkomenoa mallinnettiin log-
normaalijakautuneena satunnaismuuttujana, toisessa ldhdettiin mallista, jossa va-
hinkojen lukumé&aras mallinnettiin Poisson-prosessina. Seuraavassa tarkastellaan joi-
takin vaihtoehtoisia tapoja mallintaa ongelmaa sekd tyon kirjoittajan luvussa 6.2

tekemia huomautuksia.

8.1 Vakuutusmaksun mallintaminen vakiona

Luvussa 6.2 johdettiin esitystapa vahinkosuhteen :—lz keskihajonnalle, missd vakuu-
tusmaksun volyymin z;; kasitteleminen mallissa vakiona mahdollisti sen, ettd vahin-
kosuhteen tilastollisista ominaisuuksista pystyttiin tekeméan paédtelmia tekematta
oletuksia kokonaisvahingon ja vakuutusmaksun volyymin yhteisjakaumasta tai va-

hinkosuhteen jakaumasta ylipaansa. Tamén oletuksen nojalla saatiin

V(1) = F255), (5.1)

2
Tit Lt

Useissa sovellutuksissa kokonaisvahinkomenoa on tosiaan tapana mallintaa vuo-
tuisten vakuutusmaksutuottojen avulla sisdllyttdamalla jalkimmainen termi malliin
muuttujana, joka oletetaan annetuksi (esim. M. Y. El-Bassiouni [1|, C. C. Hewitt
[2], odotetun vahinkosuhteen menetelmé jne.). Vaikka vuoden aikana saatuja vakuu-
tusmaksutuottoja ei tiedetdkddn tarkkaan etukéteen, niin vakuutussopimus hinnoi-
tellaan suhteessa odotettuun kokonaisvahinkoon nojaten myos edellisvuosien koke-
mukseen. Vahinkojen lukumaéérén ja kokonaisvahingon nousu, joka liittyy vakuutus-
maksutuottojen kasvuun, voidaan ottaa huomioon paivittdmalla jakaumaparamet-
rit riittdvan usein, jolloin vakuutusmaksutuottojen ja kokonaisvahinkomenon vélinen
riippuvuussuhde on jo valmiiksi huomioitu mallissa.

Mikéli vakuutusmaksun volyymin realisaatioihin siséltyvéd stokastinen kompo-
nentti haluttaisiin siséllyttdd malliin, yhtalo (8.1) ei ole endé voimassa. Liséksi va-
hinkosuhteen varianssia ei ilman lisdoletuksia voida mallintaa kokonaisvahinkome-

non ja/tai vakuutusmaksun volyymin varianssien avulla, silld nyt

Y;t Val"(yit)
V. Yanrltie)
ar(x) 7 Var(Xy)
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Ongelma palautuu siis viime kidessd kysymykseksi siitd, miten vahinkosuhdetta
kannattaa mallintaa ja tayttdavatko kaikki yhtiot mallin taustalla olevat oletukset.

Ongelmaa voidaan havainnollistaa seuraavalla esimerkilla.

Yis
Xt

saadut havainnot z; ovat keskenédén riippumattomia ja noudattavat todennakoi-

Esimerkki 8.1. Oletetaan, ettd vahinkosuhteen satunnaismuuttujasta Z; =

syysjakaumaa, jonka tiheysfunktio on fz(z;601,...,6,,). Vuosittainen vahinkosuh-
teen vaihtelu riippuu ennen kaikkea yhtitkohtaisista tekijoistéd, kuten sopimuspo-
litiikasta, lisdksi myoOs taustatekijoissd voi esiintyad vuosittaista vaihtelua. Mallissa
siis voidaan log-normaalimallin tapaan sallia yhtickohtaisten jakaumaparametrien
vuosittainen vaihtelu, jolloin saadaan m tuntematonta jakaumaparametria jokaista

yhtioté ja vuotta kohti. Merkitdén yhtion ¢ parametrivektoria 6;; = (01, ...,0;1),

missa 7 =1,...,m.
Parametrivektoreiden 8; = (0,1,...,0,1), j = 1,...,m, uskottavuusfunktio on
L(6,...,0;|data) = H H fz Zit; Oir) (8.2)

LS t=1,.

Mallissa on tuntemattomia parametreja m . T; = mn kappaletta, mutta otoksessa
on n = ). T; havaintoa. Tehtévéni on redusoida uskottavuusfunktion parametrien
madra mahdollisimman pieneksi suhteessa otoksen kokoon. Log-normaalimalli joh-
dettiin kirjoittamalla jakaumaparametrit 04, ....0,, kokonaisvahingon odotusarvon
ja varianssin funktioina, joissa oli vihemmé&n tuntemattomia parametreja. Jotta sa-
maa lahestymistapaa voitaisiin soveltaa vahinkosuhteen mallintamiseen, on tehtava
oletuksia vahinkosuhteen vuosittaisten realisaatioiden taustalla olevista prosesseis-
ta. Siind, missd log-normaalimalli johdettiin ldhtemélld mallista, jossa vahinkojen
lukumaaraé voitiin mallintaa Poisson-prosessina, kyseinen malli ei téssé tapaukses-
sa endd johda sellaiseen esitykseen, josta voitaisiin tehdé pa#telmid vahinkosuhteen
tilastollisista ominaisuuksista.

Suoraviivaisin ldhestymistapa olisi tarkastella vahinkosuhdetta itsendisend muut-
tujana, merkitaan Z; = };—’:t Yksinkertainen esimerkki on mallintaa vahinkosuhdetta

aikasarja-analyysin keinoin, esimerkiksi AR(p)-prosessina
Zit = Qi Zig—1 + - - + PipZig—p + Eit, e ~nid(0,¢3).

Mallin ongelmana on, ettd siihen ei siséllytetd varsinaisia vahinkojen sattumis- ja
selvidmisprosesseja, jotka vaikuttavat vahinkosuhteeseen, vaan otetaan kantaa ai-

noastaan prosessin vuosittaisten realisaatioiden valisiin riippuvuussuhteisiin. Koska
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my0Os havaintovuosia voi olla aineistossa hyvin vdhén, ei ole prosessin sisdisia riip-
puvuusrakenteita koskeva péittely vahvalla pohjalla. Vaikka yhti6 olisi ollut toimin-
nassa useita vuosikymmenié, prosessin taustalla vaikuttavat olosuhteet (sééntely, la-
kisddteiset erdt, riskit) ovat muuttuneet sen aikajakson aikana. Télléin koko havain-
tojakson sisédisten riippuvuusrakenteiden mallintamista aikasarja-analyysin keinoin

ei voida pitad teoreettisesti perusteltuna keinona tuottaa luotettavia tuloksia.

8.2 Yksilollinen ja kollektiivinen lahestymistapa vahinkoin-

tensiteetin tarkasteluun

Log-normaalimallissa vahinkojen lukuma&ran mallinnus perustui yksilolliseen ldhes-
tymistapaan, jolloin tarkastelun kohteena oli yksittdisten asiakkaiden vahinkojen
lukumaéra, josta pystyttiin tekeméaan paédtelmia kaikista sopimuksista nousevas-
ta vahinkojen lukumé&arasta. Mallissa oletettiin, ettd yhtiolla on vakuutettavana
k samariskisté asiakasta, joiden vahinkojen lukuméaraa voidaan mallintaa Poisson-
jakaumalla intensiteetilla A. Toinen tapa on ldhted oletuksesta, ettd asiakkaiden va-
hinkointensiteetit eivét ole samat, jolloin asiakkaan j, 7 = 1, ..., k, vahinkojen luku-
madraa mallinnetaan Poisson-jakaumalla parametrilla ;. Talloin kaikille asiakkaille
sattuneiden vahinkojen lukumééara yhteensa noudattaa Poisson-jakaumaa paramet-
rilla A = ; Aj olettaen, ettd intensiteetit A; ovat toisistaan riippumattomat.
Kolmas ldhestymistapa on mallintaa vahinkojen lukumaéréa kollektiivisesti, jol-
loin parametri A vastaa kaikista sopimuksista nousevan vahinkointensiteettia eiké
yksittaisten asiakkaiden vahinkojen lukumaéérda tarvitse endé erikseen tarkastella.
Molemmat ldhestymistavat, yksilollinen ja kollektiivinen, johtavat kuitenkin samaan
lopputulokseen, kun malliin tehd&én sopiva korjaus méarittelemélld stokastinen va-
hinkosuhdeparametri 3, asiakkaan vakuutusmaksun p sijaan kollektiivisesti vakuu-

tusmaksutuottojen x avulla:
_ At
—

By (8.3)

8.3 Parametrin ¢ harhattomuuskorjaus

Luvun 6.2 kaavassa 6.33 esitettiin seuraava kerroin, jolla kerrottuna parametriesti-

maatista o saataisiin keskiméaarin harhaton:
e T
ity \/ 5 — V1
F(eH) V2
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Kaavalle ei esitetty todistusta lihteissd. Kaavan (6.29) mukaan

ln/; o Zi,t Wit it

Zi,t Tit

missé

ma = [in (14 € (34 (1 - 0)zaz"))] ™

Uit = In % + (27Tit)_1 + ;.
t

)

Tamaéan nojalla voidaan ainakin todeta, ettd parametriestimaatti ei ole harhaton.

Nimittain, koska

i 1
Ui T = <1D Yit + + %’) Tt

Ty 2
a1
= <ln LLa +Ino—1In Bz) it (8.4)
Tig  2m

1
=meInyy + mlno — my In(Bixy) + 5

niin
1
Eluymi] = E[m In i) + 7 Ino — my In( i) + 5
1 1
= In By — 3 + mylno — my In(Bixy) + 5 (8.5)
=mulno
ja
Var(uymy) = 75 Var(In g ) = m. (8.6)
Koska havainnot y;; oletettiin kesken&én riippumattomiksi, saadaan
¢ Wit T i Bl
p| it | Bl o (8.7)
Zi,t it Zi,t Tt
ja
L U T, i Var(w;m; 1
V[ 2z i) _ 2 Varl = 2 . (8.8)
Zi,t it (Zzt Tit) Zi,t it

Koska havaintojen y;; oletettiin noudattavat log-normaalijakaumaa, niin paramet-

riestimaatti In 0 noudattaa normaalijakaumaa, jonka keskiarvo on Ino ja varianssi

S Merkitéddn ), , i = P, missd n = >, T; on otoskoko. Parametriestimaatin
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invarianssiominaisuuden nojalla saadaan

E[5] =E[e"7] = E[e@] = MR = geta. (8.9)
Néiden laskelmien perusteella parametrista o saataisiin siis keskiméérin harhaton
kertoimella e~ =: by. Taman esitysmuodon mukainen harhattomuuskorjaus ei joh-
da tarkalleen samaan tulokseen kuin kaavassa (6.33) esiintyvé kerroin. Esimerkiksi
sekd vakuutusmaksu- ettd vastuuvelkariskin alkuperiisille aineistoille (poikkeavia
havaintoja ei ole poistettu) lasketut kertoimet b; ovat kumpikin hyvin ldhelld ykk-
kosté, kun taas by &~ 1,0404 vakuutusmaksuriskille ja b; ~ 1,0407 vastuuvelkariskille.

Lisaksi nahdéaan, etta

Var(c) = Var (em> = E[(eln/\a)ﬂ - E[eln/\”r

— E[e2lna] - 0'26

; ) (8.10)
— tenchrP—n . 0'26§
o [ 2 a
=0 (ePn —ePn> — 0, kunn — oo,
silla m;; > 0, jolloin P, = ., my — 00, kun n — oo. Estimaattori o on siis

tarkentuva.

8.4 Kokonaisvahinkomenon varianssin maarittely variaatio-

kerrointen avulla

EIOPA:n julkaisussa [21] on annettu menetelmé, joka vastaa pitkalti HRES-
parametrien estimoinnin metodologiaa, mutta silld erolla, ettd kokonaisvahinkome-
non varianssi riippuu yhtiokohtaisista parametreista §. Luvussa 6.2 maériteltiin va-
hingon koon keskiarvo 7; ja varianssi (n;a;)? seké vahinkosuhdeparametri 3; statio-

naarisina stokastisina prosesseina, joille patee

E[g] =8 (8.11)
Var (B (1 + o)) = o7z (8.12)
Var(8,) = o3, (8.13)
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Vaihtoehtoisesti voidaan méérittié variaatiokertoimet a; ja ay niin, ettd o? = (a13)?

ja 03 = (ayB)?, jolloin saadaan
E[ﬁmt(l + a?)] =oir = a: %z (8.14)

Var(3;) = o3 = a33>. (8.15)
Merkitédan

o =aj + a;

5/ — a’%
a? + a3’

Nyt

Var(Y) = zE [ﬁmt(l + af)} + 22 Var(5;) = a%ﬁzj + agﬁz (8.16)
=0"B* ((1 - &)zz +d'2?). '
Kokonaisvahinkomenon odotusarvo on edelleen

E[Y;t] = Bixy.

Kun tdhén yhdistetddn oletus kokonaisvahinkomenon Y;; log-normaalijakautunei-

o) ee e 2
suudesta, merkitaan Y;; ~ N(p;,w;;), saadaan

1
wir = In(Bizi) — szi

Var(Y; 257 _
w2 =1In (1 + %) =In (1 + Uﬂ? (0+(1— 5)$$it1)> (8.17)

=In (1407 (6+ (1 -0)zzy,")).

Log-uskottavuusfunktio on 6.24 nojalla edelleen muotoa

7 1 Yit —1 ? 1
l(U, 5, 51, ce ,ﬂ[ ‘ data) = 5 ;’ffit (hl gj_zt — lﬂﬂl + (27rit) — 5 ;lnmt, (818)
missa m; = w% Vaikka parametrit w? ovatkin nyt riippumattomia parametreista 3;,
it
log-uskottavuusfunktion tuntemattomien parametrien méaaré ei redusoidu.
Funktio 8.18 on kuitenkin kvadraattinen termin In 3; suhteen, joten kyseisen ter-

min estimaatit saadaan ratkaisemalla funktion osittaisderivaatan nollakohta. Saa-

65



daan

g I(0,0,01,...,0; |data) = Z”w <ln Yit In Bz) = (8.19)
> T (ln Yur (27r,»t)_1>
b= >4 Tt ( )
> Tt In % y” %Ti
= ) (8.21)
Zt it
Redusoiduksi kriteerifunktioksi saadaan
I(0,6 | data) Z it (th In 3; + (27Tit)_1) — Inm. (8.22)

8.4.1 Parametriestimaatit

Variaatiokerrointen avulla méiritetylld menetelmélld saadut parametriestimaatit
eroavat hieman alkuperaiselld menetelmélld saaduista estimaateista, jotka lasket-
tiin vuosien 20002016 aineistoille. Parametriestimaattien erot olivat erisuuntaiset
vakuutusmaksu- ja vastuuvelkariskille. Vakuutusmaksuriskin harhaton keskihajon-
taestimaatti on ldhes kolme prosenttiyksikkod korkeampi ja vastuuvelkariskin kes-
kihajontaestimaatti taas noin 0,1 prosenttiyksikkod matalampi, kun ne lasketaan
muunnellulla, variaatiokertoimen avulla maaritellylld menetelmélla. Eroja oli myds
poikkeavien havaintojen maérassé, jotka poistettiin kunkin iteraatiokierroksen lo-
pussa.

Vakuutusmaksuriskin aineiston tulosten vertailu on esitetty alla olevassa
taulukossa. Taulukossa on havaintojen lukumédrd kierroksen alussa (n), log-
uskottavuusfunktion arvo optimipisteessi (I*), optimaaliset parametriestimaattien

0 ja o arvot seké harhaton estimaatti &.
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Log-normaalimenetelmé Muunneltu menetelmé

1. kierros 2. kierros 3. kierros 1. kierros 2. kierros

n 138 135 134 138 136
r* -1,3187 -1,412 -1,4346 -1,3996 -1,4599
0 0,8246 0,873 0,8926 0,8919 0,9032

o 9,956 % 9,943 % 9,365 % 12,589 % 12,020 %
10,357 % 9,824 % 9,754 % 13,097 % 12,514 %

Qi

Vastuuvelkariskin aineiston tulosten vertailu on esitetty alla olevassa taulukossa.

Log-normaalimenetelmé Muunneltu menetelmé

1. kierros 2. kierros 3. kierros 1. kierros 2. kierros 3. kierros

n 137 133 130 137 134 133
I -1,692 -1,904 -1,9275 -1,854 -2,027 -2,060
0 0,509 0,594 0,6230 0,392 0,615 0,652

o | 652%  5409%  5339% | 5749% = 5224 % 5137 %
6,787 %  5.6355% 5565 % | 6,0699 %  5525% = 5437 %

Qi

Menetelmét, vaikka ne on maéritelty pitkilti samalla tavalla, eivét siis paady
samoihin tuloksiin. Ero saattaa johtua juuri tavasta, jolla kokonaisvahinkomenon
varianssi on maaritelty. Alkuperéisen log-normaalimallin tapauksessa logaritmoidun
kokonaisvahinkomenon In Y, varianssiin sisédltyy muunneltuun malliin ndhden yksi

ylimdérainen komponentti, nimittdin yhtickohtainen parametri (;:

2 o’ -1
Wi = (1 + 7 (1 =6)zz;,' + 5)) :

Muunnellussa menetelméssé alkuperaisen mallin kerrointa % vastaa parametri 0’2,
@
Mallien méarittelyissd on siis eroavaisuus, joka saattaa johtaa edelld saaduissa pa-

rametriarvoissa todettuihin eroihin.
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9 Johtopaatos

Vakuutusliikkeen erien mallintamisen haasteena on sellaisen kompromissin loytami-
nen, missa malli kuvaa taustalla olevaa ilmiotd mahdollisimman tarkkaan menettéa-
mattad kayttokelpoisuuttaan kiytdnnon sovellutuksissa. Tyypillisesti yhtio on ollut
toiminnassa korkeintaan muutaman vuosikymmenen ajan, jolloin yhtion vuosittai-
sesta aineistosta ei valttdamatta vality riittavésti tietoa aineiston ominaisuuksista,
kuten mahdollisesta trendikdyttaytymisesta, havaintojen valisista riippuvuusraken-
teista jne. Toisaalta, mitd vanhempi aineisto, sitd vihemman se kuvaa endé talla het-
kella vallitsevia riskeja. Téssa tutkimuksessa saadut keskihajontaestimaatit eivét siis
valttaméatta ole yleistettdvissd monien vuosien padhén tulevaisuuteen. HRES-option
alaisuudessa maakohtaiset HRES-parametrit voidaan kuitenkin kalibroida uudelleen
aina tarvittaessa, joten riittaa, etta aineistoon perustuvat parametriestimaatit ovat
"riittavan kayttokelpoisia” ldhitulevaisuudessa.

Tassa tutkimuksessa taustalla vaikutti myos vuonna 2006 lainsddadéantoon teh-
ty ns. TAKY-uudistus, jonka jélkeen yhtisille ilmoitettujen vahinkojen lukuméérs
on kasvanut. Tésté syysté laskettiin parametriestimaatit myos TAKY-uudistuksen
jalkeiselle aineistolle ja verrattiin niitd alkuperéisesta aineistosta estimoituihin pa-
rametriarvoihin. Né&in ollen saatiin keskihajontaparametreille seuraavat arvovalit:
vakuutusmaksuriskille 9,13-11,78 % ja vastuuvelkariskille 10,61-11,81 %. Kummas-
sakaan tapauksessa saadut parametriestimaatit eivat olleet merkittévasti pienempia
verrattuna EIOPA:n méérittamiin keskihajontaparametrien arvoihin oy,em,3) = 8 %
(uusi, ei vield voimassa oleva parametriarvo on o(prem,3) = 9,6 %) ja 0(res3) = 11 %.
Varsinkin alkuperiisille aineistoille saadut keskihajontaparametrit olivat ldhelld
EIOPA:n méérittéamié keskihajontaparametrien arvoja tai jopa suurempia. TAKY-
uudistuksen jalkeisestd aikasarja-aineistosta estimoidut parametriarvot on mahdol-
lista skaalata tasolle, jossa ne ovat hieman pienempid kuin EIOPA:n maarittdmat
keskihajontaparametrien arvo, mutta ero olisi korkeintaan 0,5 prosenttiyksikon luok-
kaa.

Téasséd on otettava huomioon, ettd aineistosta oli myds jatetty pois yksi keski-
madraista pienempi yhtio, mika puolestaan on mahdollisesti pienentényt aineistosta
laskettuja keskihajontoja johtuen syisté, jotka on esitetty luvussa 6.4. Tamé pu-
huu sen puolesta, ettéi kaikkein pienimmit TAKY-uudistuksen jélkeisestd aineis-
tosta lasketut parametriarvot eivat olisi riittdvan korkeita yhtididen liiketoiminnan
tappion vaihteluiden potentiaaliseen méardaan nahden. Sen sijaan onkin yksittéisten

parametriarvojen valikoinnin sijaan perustellumpaa tarkastella parametriestimoin-
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nin tuloksia kokonaisuutena, ja tassa tapauksessa suurin osa keskihajonnoista skaa-
lautuu tasolle, jossa maakohtaisten HRES-keskihajontaparametrien kiayttoonotto ei
olisi kannattavaa.

Todettiin myos, ettd harhattomien keskihajontaparametrien arvoissa saattaa il-
metd pientd poikkeamaa riippuen menetelmaésté, jolla ongelmaa on mallinnettu, seka
havaintoaineistossa mahdollisesti ilmenevista virheista. Téalloin myos kertoimella s
skaalatuissa parametriarvoissa ilmenee vaihtelua. Tulokset ovat kuitenkin saman-
suuntaiset. Vakuutusmaksuriskin aineistosta maéaritelty harhaton keskihajontapara-
metri on yleisesti suurempi kuin 9,6 % eikd vastuuvelkariskin harhaton keskihajon-
taestimaatti pienene sekdin merkittavasti.

Tutkimuksen tarkoitus oli selvittdé, pienentddko jakojérjestelmén kdytté Suo-
messa tyotapaturma- ja ammattitautivakuutuksen vakuutusmaksu- ja vastuuvelka-
riskin keskihajontaparametreja mahdollisesti sen verran, ettd maakohtaisten para-
metrien kiayttoonotto olisi mahdollista. Mikéli maakohtaiset parametrit aiottaisiin
ottaa kayttoon, ne kalibroitaisiin aineistosta, joka kerattéaisiin yhticilta erilliselld
aineistopyynnolld. Koska tutkimuksen tulokset eivit kuitenkaan antaneet nayttoa
sen puolesta, ettd Suomen maakohtaiset keskihajonnat pienentyisivit merkittavis-
ti jakojdrjestelmén ansiosta, niin ei voida myoskddn padtelld, ettd HRES-option
kiyttoonotto olisi Suomessa mahdollista tai kannattavaa. Parametrien uudelleenka-

libroinnille erillisen aineiston perusteella ei siis nayté olevan tarvetta.
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