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1. Johdanto

Taméan maisterintutkielman ensisijaisena tarkoituksena on esitella menetelmé riskihenki-
vakuutuksen yhden vuoden kokonaiskorvausmenon mallintamiseen ja viidentoista eri jal-
leenvakuutusratkaisun vertailuun. Riskihenkivakuutuksella eli kuolemanvaravakuutuksel-
la tarkoitetaan sellaista vakuutusta, jossa vakuutusyhtiéo maksaa sovitun korvaussumman
edunsaajalle, jos vakuutettu sattuu kuolemaan vakuutuskauden aikana. Talloin vakuutet-
tu riski on henkilon kuolema.

Koska tutkielman koodi on liitteissa, esiteltyja menetelmia on mahdollista sovel-
taa myos muille henkivakuutusportfolioille ja jalleenvakuutusratkaisuille. Tutkielmassa
esitelladn lisiksi menetelmé riskihenkivakuutusportfolion simuloimiseksi, mutta se ei ole
tutkielman keskeisin osuus ja on toteutettu siita syysta karkeilla tilastollisilla malleilla.

Tutkimus vastaa tarpeeseen kehittda tarkempia menetelmia ensivakuuttajan kor-
vausmenon ennustamiseen ja jalleenvakuutusratkaisujen vertailuun. Esiteltyjen menetel-
mien pohjalta, ensivakuuttaja voi saada paremman késityksen henkivakuutusportfolion
vuotuisista menoista kokonaiskorvausmenon ja jalleenvakuutuksen hinnan osalta. Ko-
konaiskorvausmenon arvioiminen eri jélleenvakuutuksilla mahdollistaa ensivakuuttajalle
kustannusten optimoinnin, jota ei olisi mahdollista toteuttaa ilman vertailumallia.

Riskihenkivakuutuksia tarjoavalle henkivakuutusyhtiolle yhden vuoden kokonaiskor-
vausmenon maaran ennustaminen on keskeistd, kun tehddan arviota yhtion toiminnan
kannattavuudesta. Riskihenkivakuutuksessa kokonaiskorvausmenoa voidaan arvioida suo-
raan vakuutettujen kuolemien pohjalta, kun tiedetdan vakuutettujen edunsaajille makset-
tavat korvaussummat. Kuolemia voidaan arvioida kuolevuusmalleilla, jotka palauttavat
kuolintodennakoisyyden syotetyisté lahtoarvoista.

Henkivakuutusyhtiot suojaavat itsedan kantokyvyn ylittavilta riskeilta jalleenvakuu-
tuksen avulla. Vakuutusyhtio haluaa usein loytda portfoliolleen edullisimman jélleenva-
kuutusratkaisun, jossa kokonaiskorvausmenon suuruus ja jalleenvakuutussopimuksen hin-
ta yhteensd on mahdollisimman pieni halutun riskitason suhteen. Tahan tarpeeseen tut-
kielma pyrkii vastaamaan esittelemélld mallin jalleenvakuutussopimusten vertailuun. En-
sivakuuttajan vuotuisia kuluja korvausmenojen ja jélleenvakuutuksen hinnan muodossa
vertaillaan Value at Risk riskimittarin avulla.

Jalleenvakuutusten valinnassa on todellisuudessa mukana my6s muita perusteita,
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joihin tassa tutkielmassa ei oteta tarkemmin kantaa. Vakuutusyhtié voi esimerkiksi ha-
luta laskea padomavaatimuksia, saada jalleenvakuuttajalta hyodyllista tietoa vahingoilta
suojautumisesta, jatkaa sopimusta vanhan yhteistyokumppanin kanssa tai vertailla jal-
leenvakuuttajien konkurssiriskia. Aina toivottua sopimustyyppid ei myoskédan ole mark-
kinoilla saatavilla.

Taysin vastaavaa tutkimusta vakuutusmatematiikan tutkimuskentalla ei ole tietadk-
semme aikaisemmin tehty. Jalleenvakuutusmarkkinoilla henkivakuutusten osuus on vain
noin 20 % ([3]), joten suuri osa jalleenvakuutustutkimuksista keskittyy vastuuvakuutuk-
siin.

Luvussa 2 esitelldan henkivakuutusmatematiikan teoriaa yleisesti. Henkivakuutus-
matematiikan teoriasta kdydéan lépi tietyn ikdisen henkilon jaljelld olevan elinajan las-
keminen ja kuolevuus sekd Suomen pankin K2012 kuolevuustutkimuksessa esitelty kuo-
levuusmalli vuodelta 2004 [12]. Luvussa esitellidn myos tutkimuksessa kaytetyt jalleen-
vakuutustyypit, VaR-riskimittari, Monte Carlo simulointimenetelmé ja mallintamisessa
kaytetyt jakaumat.

Luvussa 3 esitellidan simulaatiotutkimus vaihe vaiheelta: analysoidaan pohja-
aineistoa [6] ja siitd simuloitua tutkimusaineistoa, kuvataan tutkimuksen yksityiskohdat
ja kdydaan lapi tulokset seka padtelmét. Tutkielman loppuun on lisatty tutkielmassa kay-
tetty R koodi liitteena.

Tutkielmassa esitetyn riskihenkivakuutusmallin pohjalta, on mahdollista simuloida
jokseenkin uskottava riskihenkivakuutusportfolio ja mallintaa yhden vuoden kokonais-
korvausmenoa henkivakuutusaineistolle. Kokonaiskorvausmenon arvioimiseen on esitetty
menetelmat, kun ensivakuuttajalla ei ole jalleenvakuutusta ja viidelletoista eri jalleen-
vakuutukselle. Menetelmien kéyttamisessa on otetteva huomioon erityisesti aineiston si-
muloinnissa kaytetyn karkean mallin mahdollinen virhe ja henkiloriski, joka syntyy siité,
ettd tutkielma ja siina esitetyt menetelmét ovan yhden henkilon, padasiallisesti yksin, to-
teuttamia. Tarkempi kuvaus tutkielman menetelmisté ja niiden kdytossa huomioitavista
asioista on esitetty kappaleessa 4.

Haluan esittda lampimaét kiitokset yhteistyokumppaneille, jotka mahdollistivat tut-
kielman sujuvan etenemisen ja toimivat ratkaisevassa roolissa tutkielman valmistumises-

sa.



2. Henkivakuutusmatematiikan

teoriaa

Luvussa esitellaan simulaatiotutkimuksen kannalta oleellista matemaattista teoriaa.

Jotta vakuutusyhtio kykenee pitamaan huolta vakavaraisuudestaan, on sen pystyt-
tava ennustamaan tulevia tapahtumia mahdollisimman tarkalla tasolla. Yksilollisen riski-
henkivakuutuksen kohdalla tamé tarkoittaa kuolevuuden, elinajan ja kuoleman todenna-
koisyyden arvoimista, joten aihetta pohjustetaan luvuissa 2.1 ja 2.2.

Riskihenkivakuutuksella eli kuolemanvaravakuutuksella tarkoitetaan sellaista va-
kuutusta, jossa vakuutusyhtio maksaa sovitun korvaussumman edunsaajalle, jos vakuu-
tettu sattuu kuolemaan vakuutuskauden aikana. Télloin vakuutettu riski on henkilon
kuolema.

Yhtion kantokyvyn ylittavilta riskeilta on mahdollista suojautua riskinsiirrolla, jota
esitelladn tarkemmin luvussa 2.3. Luvussa 2.4 esitellaédn tutkielmaan valittu jalleenvakuu-
tusten vertailumittari Value at Risk eli VaR. Simulaatiotutkimuksessa aineistoa simuloi-
daan Monte Carlo -menetelmélla luvussa 2.5 ja simuloinnissa kéaytetyt jakaumat esitellaédn

luvussa 2.6.

2.1 Jaljella oleva elinaika ja kuolevuus

Tamé luku perustuu pédasiassa lahteisiin [9] ja [11].

Jéljella olevan elinajan ja kuolevuuden avulla saamme laskettua kuoleman toden-
nakoisyyden tietylld aikavalilla eri ikaisille ja sukupuolta edustaville henkilGille. Téssé
luvussa esitelladn matemaattista teoriaa kuolevuuden taustalla, jota taydentdéd luvussa
2.2 esitetty kuolevuusmalli. Kuolevuuden arvioiminen on henkivakuutusyhtiolle véltté-

méatonta esimerkiksi vakuutusten riskitasoa arvioitaessa tai tuotteita hinnoiteltaessa.

Maaritelma 1 (Vastasyntyneen kuolintodenndkoéisyys). Oletetaan, ettd vastasyntyneen
jaljelld olevaa elinaikaa kuvataan satunnaismuuttujalla T(0), joka noudattaa jakaumaa
kertymdfunktiolla F(t). Oletetaan lisiksi, ettd f:n epdjatkuvuuspisteiden méadrd dadrellisil-

la valeilla on darellinen, jolloin F'(t) = f(t) melkein kaikkialla. Tdlldin todenndkoisyys,
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ettd vastasyntynyt henkilo on kuollut hetken t kuluttua on

t
F@:Paﬂbgw:/f@Ms
0
kaikilla t > 0. Aikayksikko on yksi vuosi.

Vastaavasti vastasyntynyt henkil6 on elossa hetken ¢ kuluttua todennékoisyydella
1 — F(t). Pienilld muutoksilla voidaan laskea my6s todenndkoéisyys sille, etta z-vuotias
kuolee hetkeen ¢ mennessé. Tata todennakoisyytta merkitaan F,(t). Oletetaan, etta T'(z)

kuvaa x-vuotiaan jaljella olevaa elinaikaa. Talloin

F()=P(T(x) <t) =P(T <z +t]T > z)

CPa<T<z+t) F(r+t)—F(v)
=T Prse 1-F@ 70

Todellisuudessa iké ei ole ainut elinajan jakaumaan vaikuttava tekija, vaan siihen
voidaan sovittaa myos muita tekijoitd (esimerkiksi sukupuoli, terveydentila, asuinalue tai
elintavat), jotka merkitsevyydestdan riippuen voivat parantaa kuolevuuden ja kuolinto-
dennakodisyyden arvioimisen tarkkuutta.

Henkivakuutusmatematiikassa ja téssa tutkielmassa kaytetadn seuraavia standardi-

merkintoja.

1-F t
e = P (z-vuotias eld t vuoden kuluttua) =1 — F, () = Hg'm(+))
— F(x

Flz+1t) - F (2)

+qz = P (z-vuotias kuolee ¢ vuoden kuluessa) = F, (t) = T~ F ()
— F (x

Erikoistapauksessa ¢t = 1 voidaan ensimméinen ykkonen jattaa merkitsematta ja
kayttaa merkintoja 1p, = p. ja 1¢: = q.. Erityisesti ¢, on tutkielman simulaatiotutki-
muksen kannalta térked arvo, koska tutkimuksessa mallinnetaan riskihenkivakuutuksia
yvhden vuoden aikavélilla ja nain ollen tarkastellaan vakuutettujen yhden vuoden kuolin-

todennakoisyyksia.

Maaritelma 2 (Kuolevuusintensiteetti). Kuolevuusintensiteetti eli kuolevuus voidaan
mdadritelld matemaattisena funktiona. Oletetaan, etti T (x) kuvaa x-vuotiaan jaljelld ole-
vaa elinaikaa, F' (z) = f () ja F (z) < 1. Tdlloin kuolevuus saadaan laskettua raja-arvon

avulla seuraavasti

P(T(z) < A)

p@) = lim D@ =8) o, Fetd)-Fl) Pl _ f@)
A—0+ A A-0+ A(1—F (2)) 1—F(x) 1—F(2)
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Aiemmin esitetyt z-vuotiaan elin- ja kuolintodennikoisyydet voidaan kirjoittaa

myo6s kuolevuuden avulla seuraavasti.
Lause 3. Olkoont >0, x >0 ja F (z +t) < 1. Tdlloin

AT
tlx —

ja
- I (W) du
tx — - .

Todistus: 1ldhteen [9] sivulla 24.

2.2 Kuolevuusmalli

Simulaatiotutkimuksessa  kaytettiin  henkivakuutusyhtiéiden kuolevuustutkimuksen
K2004 kuolevuusmallia, joka loytyy K2012 tutkimuksen [12] sivulta 12. Malli ottaa
syotteena syntyméavuoden ja sukupuolen, joista se laskee kyseisen henkilon kuolevuuden
w. Kuolevuusmallissa on maéritelty apufunktiot ag, ay, ¢o ja ¢, joihin kuolevuuden p

kaavassa viitataan.

ag (sv) = 1077 - 0.744 - (2070 — sv)

a; (sv) = 107" -0.206 - (2019 — sv)

co (u, sv) = 0.05438 - (1716 — sv) + 0.000533 - (sv — 1719) - u
—0.000217 - (sv — 1843) - max (0, u — 81)

¢ (u, sv) = —11.51 + 0.000316 - (2253 — sv) - u
+0.000783 - (sv — 1916) - max (0,u — 71)
Kaavoissa 0 edustaa miestéd ja 1 naista, sv viittaa syntymavuoteen ja u toimii yh-

den vuoden kuolintodennakoisyytta laskettaessa integroitavana muuttujana. Varsinainen

kuolevuus saadaan kaavasta:

csp(u,sv)

sp (u, sv) = max (0.0001, ayy, (sv)) + e :

jossa sp viittaa sukupuoleen (0 = mies, 1 = nainen). Kuolevuudesta saadaan siis laskettua
yhden vuoden kuolintodennakoéisyys funktioita a ja ¢ kdyttden seuraavasti, kun tiedetaén

vakuutetun syntymévuosi ja sukupuoli.
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T e s

= — €

Esimerkiksi vuonna 1998 syntyneen naisen kuolevuus saadaan laskettua sijoittamalla

ensin apufunktioihin a; ja ¢; tunnetut arvot:

ay (1998) = 107" - 0.206 - (2019 — 1998) ~ 0.000043

¢1 (u,1998) = —11.51 4 0.000316 - (2253 — 1998) - u
+0.000783 - (1998 — 1916) - max (0, u — 71)
~ —11.51 + 0.08058u + 0.064206 - max (0, u — 71)
Tulokset voidaan nyt sijoittaa kuolevuuden kaavaan.

c1(u,1998)

1 (u,1998) = max (0.0001, a; (1998)) + e

—11.5140.08058u~+0.064206-max(0,u—71)

~ 0.0001 + e
Yhden vuoden kuolintodennakoéisyys saadaan edelleen laskettua sijoittamalla ja integroi-
malla. Lasketaan 1998 syntyneen henkilon idksi 25 vuotta ajanhetkella 31.12.2023. Talloin

henkilon todennakoisyys kuolla seuraavan vuoden aikana on

. et (max (0.0001, ag, (sv)) + ecsp(u’sv)) du
25 =1L —¢€

— foy (0.0001 +e du

—11.51+0.08058u+0.064206-max(O,u—?l))

~l—e
~ 1 —0.999822 ~ 0.000178.

Luvun loppuosan sisiltd perustuu lahteeseen [9]. Esitelty malli on sovellus Make-
ham kuolevuusmallista (vuodelta 1860; u(t) = a + b - e, kun a,b,¢ > 0). Makeham
pohjautuu varhaisempaan Gompertz kuolevuusmalliin (vuodelta 1824; pu(t) = b- e, kun
b,c > 0), mutta sithen on lisdtty tapaturmaisen kuolevan mahdollisuutta tarkentava, idsta
riippumaton, termi a.

Vakuutuskannan kuolevuus on tutkitusti viestokuolevuutta pienempi, silla vakuu-
tuksen saadakseen, vakuutetun on taytettava tietyt terveyskriteerit. Kuolevuus voikin
riippua ian ja sukupuolen lisaksi myos vakuutuksen ottamisvuodesta, kun pitkdan vakuu-
tettuna olleiden kuolevuus on dskettain vakuutettuja suurempaa. Tasta ilmiosta kéytetaan

termia selektikuolevuus.
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2.3 Riskinsiirtoratkaisuja

Taméan luvun padasiallisina lahteind on kaytetty materiaaleja [4], [8], [3] ja [14].

Vakuutusyhtiolla on oltava riskienhallintastrategia, jossa méaritelladan, minkélaisia
tai -kokoisia riskeja yhtio on valmis ottamaan. Yhtio tekee arvion kyvystdéan kantaa omis-
tamiaan riskeja ja suojautuu kantokyvyn ylittavilta riskeilta jalleenvakuutuksen avulla.
Riskinsiirrolla yhtio voi muun muassa pienentéa vararikon mahdollisuutta, laskea lainmu-
kaisia padomavaatimuksia ja saada jalleenvakuuttajalta hyodyllista tietoa riskeiltda suo-
jautumisesta.

Jéalleenvakuutusyhtio ottaa kantaakseen osan alkuperaisesta riskistd ja ensivakuu-
tusyhtié (eli cedentti) maksaa sopimuksesta vuosittain sovitun jélleenvakuutusmaksun.
Yleensa jalleenvakuutusyhtiot ovat suuria kansainvélisida yhtioita, silldé myos niiden tu-
lee tayttaa tietyt lain mukaiset padomavaatimukset. Jalleenvakuutuksista puhutaan usein
englanninkielisilla termeilld, joten myo6s téssa tutkielmassa on esitetty englanninkielisié
vastinpareja alan termeille.

Tutkielmassa keskitytadn erityisesti riskihenkivakuutuksen riskinsiirtoon, vaikka
henkijalleenvakuutuksen osuus jalleenvakuutusmarkkinoista on vain noin 20 %. Jalleenva-
kuutustyypit voidaan karkeasti jakaa suhteellisiin ja ei-suhteellisiin vakuutustyyppeihin.
Néista neljé esitelldan tarkemmin seuraavissa luvuissa.

Jos vakuutuskauden alkuperainen kokonaiskorvausmeno ensivakuuttajalle on X, voi-
daan jélleenvakuutuksen myota ensi- ja jalleenvakuuttajalle jaetut osuudet ilmaista seu-
raavasti:

X = Ensivakuuttajan osuus kokonaiskorvausmenosta
X7 = Jalleenvakuuttajan osuus kokonaiskorvausmenosta
Talloin patee X = X + X7V,
Jos yksittaisen vakuutustapahtuman suuruus on Z, voidaan jalleenvakuutuksen

myo6ta ensi- ja jalleenvakuuttajalle jaetut osuudet ilmaista seuraavasti:
7" = Ensivakuuttajan osuus yksittaisesta vakuutustapahtumasta

77 = Jalleenvakuuttajan osuus yksittdisestd vakuutustapahtumasta
Télléin pétee Z = Z + Z7°.

Koska X edustaa kaikkien vakuutuskauden vakuutustapahtumien kokonaiskor-
vausmenoa, voidaan se kirjoittaa myos yksittaisten vakuutustapahtumien summana
X =31, Z;, jossa n on vakuutustapahtumien lukumééra ja Z; kuvaa 7:nnen vakuutusta-
pahtuman suuruutta. Vastaava summa voidaan kirjoittaa erikseen myos ensi- ja jélleen-
vakuuttajien osuuksista X = >, Z, jossa Z{" kuvaa ¢:nnen vakuutustapahtuman
ensivakuuttajan osuuden suuruutta ja X7V = 37", Zij Y. jossa Zl-j Y kuvaa i:nnen vakuutus-

tapahtuman jalleenvakuuttajan osuuden suuruutta.
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2.3.1 Excess of loss (XL)

Excess of loss (my6s XL tai yksittéisylijalleenvakuutus) -jélleenvakuutustyypissa jokainen
yksittainen vakuutustapahtuma jaetaan ensi- ja jalleenvakuuttajan kesken, jos vakuutus-
tapahtuman korvaussumma ylittda sovitun omapidatysrajan M > 0. Jos korvaussumma
jaa alle omapidatysrajan, ensivakuuttaja maksaa korvauksen kokonaan. Muussa tapauk-
sessa jalleenvakuuttaja maksaa omapidatysmadran ylittavan osuuden. Siis yksittaisen va-

kuutustapahtuman korvausmeno jaetaan vakuuttajien kesken seuraavasti:

Z% =min(Z, M)
7 =7 — 7%

Jalleenvakuutusratkaisuna Excess of loss suojaa erityisen hyvin suurilta vakuutus-
tapahtumilta, silld jalleenvakuutusyhtié korvaa omapidétyksen M ylittdméan osan méa-
riteltyyn sopimusrajaan asti, mutta toisinaan myés ilman ylarajaa (esimerkiksi joissain
moottoriajoneuvojen vastuuvakuutuksissa). Jos vakuutustapahtumia tapahtuu maaralli-
sesti paljon, mutta ne alittavat tai jadvat lihelle omapidéatysrajaa, ei XL jalleenvakuutus
anna yhta hyvaa suojaa kuin muut, seuraavissa luvuissa esitetyt, jalleenvakuutustyypit.

Excess of loss kuuluu ei-suhteellisiin jalleenvakuutuksiin, silld vakuutustapahtumien

korvaukset jaetaan kiintean omapidatysrajan mukaan, kun suhteellisissa jalleenvakuutuk-

sissa korvaukset jaetaan vakuuttajien kesken sovitussa suhteessa.

Excess of loss

Vakuutustapahtuma 1

Vakuutustapahtuma 2

Vakuutustapahtuma 3

Kokonaiskorvausmeno

Ensivakuuttaja Jalleenvakuuttaja  =——Omapidatysraja M

Kuva 2.1: Excess of loss -jilleenvakuutuksen korvausmenojen jakautuminen.

Kuvassa 2.1 on esitetty kolmen vakuutustapahtuman korvausmeno ja kokonaiskor-
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vausmenon jakautuminen ensi- ja jalleenvakuuttajien kesken. Vaakarivi kuvaa korvausme-
non maaraa ja alin palkki, kokonaiskorvausmeno, on vakuutustapahtumien 1-3 korvausten
summa. Ensivakuuttaja maksaa vakuutustapahtumissa 1 ja 3 korvaukset omapidatysra-
jaan asti ja jalleenvakuuttaja maksaa omapidatysrajan ylittdvan osuuden. Vakuutusta-

pahtuman 2 ensivakuuttaja korvaa kokonaan, silld korvausmeno ei ylitda omapidéatysrajaa

M.

2.3.2 Quota share (QS)

Quota share (myos QS tai osamadréjalleenvakuutus) -jalleenvakuutustyypissa jokainen
yksittdinen vakuutustapahtuma jaetaan sovitussa, kiintedssa suhteessa r € (0, 1) ensi- ja
jalleenvakuuttajan kesken. Vakuutustapahtumien lisiksi myos vakuutusmaksut jaetaan

samassa sovitussa suhteessa. Talloin

Z =rZ
7" =(01-r)Z.

Quota share on yksinkertaisin suhteellisista jalleenvakuutustyypeista. Sen heikkou-
tena voidaan kuitenkin nahdé se, etta jalleenvakuutusyhtio ottaa kantaakseen myos osan
kaikista pienemmistd vakuutustapahtumista, jotka ensivakuuttaja olisi voinut kantaa it-
se. Tama nakyy jalleenvakuutuksen hinnassa, silla ensivakuuttaja joutuu maksamaan jal-
leenvakuuttajalle kaikista vakuutuksen piiriin kuuluvista riskeisté. Toisaalta Quota share
-jalleenvakuutuksen hallinnointi on seké ensi- etta jalleenvakuuttajalle helppoa sen yksin-
kertaisuuden vuoksi.

Kuvassa 2.2 on esitetty kolmen vakuutustapahtuman korvausmeno ja kokonaiskor-
vausmenon jakautuminen ensi- ja jalleenvakuuttajien kesken. Vaakarivi kuvaa korvausme-
non méaréa ja alin palkki, kokonaiskorvausmeno, on vakuutustapahtumien 1-3 korvausten
summa. Ensivakuuttaja maksaa kaikissa vakuutustapahtumissa 1-3 korvauksista saman
kiintedn osuuden ja jalleenvakuuttaja jaljelle jadneen osuuden. Kokonaiskorvausmeno ja-
kautuu vakuuttajien kesken siis samassa kiintedassa suhteessa kuin yksittaiset vakuutus-

tapahtumat.
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Quota share

Vakuutustapahtuma 1

Vakuutustapahtuma 2

Vakuutustapahtuma 3

Kokonaiskorvausmeno

Ensivakuuttaja Jalleenvakuuttaja

Kuva 2.2: Quota share -jalleenvakuutuksen korvausmenojen jakautuminen.

2.3.3 Quota share (QS) omapidityksella

Simulaatiotutkimuksessa erés kéytetty jélleenvakuutustyyppi on Excess of loss ja Quota
share -sopimusten sekoitus, jossa ensivakuuttaja maksaa korvauksen kokonaan, jos yk-
sittaisen vakuutustapahtuman korvausmeno on pienempi kuin omapidatysraja M > 0.
Muussa tapauksessa vakuutustapahtuma jaetaan sovitussa, kiintedssé suhteessa r € (0, 1)
ensi- ja jalleenvakuuttajien kesken. Tasta sopimuksesta kaytetdadn tutkielmassa nimeé
Quota share omapidatykselld. Ensi- ja jalleenvakuuttajien osuudet voidaan kirjoittaa seu-

raavasti.

Z, kun Z < M
rZ, kun Z > M.

Ze’l) —

0, kun Z < M
(1-r)Z, kun Z > M.

700 =

Kuvassa 2.3 on esitetty kolmen vakuutustapahtuman korvausmeno ja kokonaiskor-
vausmenon jakautuminen ensi- ja jalleenvakuuttajien kesken. Vaakarivi kuvaa korvausme-
non maaraa ja alin palkki, kokonaiskorvausmeno, on vakuutustapahtumien 1-3 korvaus-
ten summa. Ensivakuuttaja maksaa vakuutustapahtumien 1 ja 3 korvauksista sovitun
kiintedn osuuden rZ ja jalleenvakuuttaja jaljelle jidneen osuuden (1 — r)Z. Vakuutus-
tapahtuman 2 korvausmeno jaéd alle omapidatysrajan M, joten ensivakuuttaja maksaa

vakuutustapahtuman kokonaan itse.
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Quota share omapidatyksella

Vakuutustapahtuma 1

Vakuutustapahtuma 2

Vakuutustapahtuma 3

Kokonaiskorvausmeno

Ensivakuuttaja Jalleenvakuuttaja ~=——Omapidatysraja M

Kuva 2.3: Quota share omapidéatykselld -jalleenvakuutuksen korvausmenojen jakautuminen.

Ensivakuuttajan osuus vakuutustapahtuman 1 korvausmenosta, on pienempi kuin
ensivakuuttajan osuus vakuutustapahtuman 2 korvausmenosta, vaikka vakuutustapah-
tuman 1 kokonaiskorvausmeno onkin vakuutustapahtumaa 2 suurempi. Omapidéatyksen
avulla ensivakuuttajan on mahdollista kantaa itse pienemmat vakuutustapahtumat, jol-

loin jélleenvakuutuksen hinta saadaan tavallista Quota share sopimusta edullisemmaksi.

2.3.4 Stop loss (SL)

Stop loss (myos kokonaisylijalleenvakuutus) on ei-suhteellinen jalleenvakuutussopimus,
jossa korvausvelvollisuus maéraytyy kokonaisportfolion perusteella. Ensi- ja jalleenva-
kuuttajat sopivat omapidatysrajan M > 0, ja jos portfolion kokonaiskorvausmeno ylittaé
sovitun omapidatyksen M yhden vakuutuskauden aikana, jalleenvakuuttaja korvaa yli

menneen osan (mahdolliseen ylarajaan asti). Télloin pétee

X = min(X, M)
XU = X — X*,

Stop loss -jélleenvakuutuksen korvausmenoa kuvataan kokonaiskorvausmenon avul-
la, silld korvauksen maksaja méaraytyy koko vakuutusportfolion korvausten perusteella.
Muuten sopimuksen taustalla on sama perusajatus kuin Excess of loss -sopimuksessa.
Usein Stop loss -sopimuksen omapidéatysraja M asetetaan niin korkealle, etta jalleenva-
kuuttaja kantaa osan riskista vasta sitten, kun ensivakuuttaja on kérsinyt vakuutusliik-

keesta selvan tappion.
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2.4 VaR

Luvussa viitataan padasiassa ldhteeseen [5] ja ldhteen [13] lukuun 15.4 Risk measures.
VaR eli Value at Risk on yleisesti finanssialalla kaytetty riskimittari, jolla voidaan

maéaarittda maksimitappion todennékoisyys valitulla VaR-luottamustasolla. Jos esimerkik-

si 99.5 % VaR yhden vuoden aikana on 100 000 €, tarkoittaa se, ettd yhden vuoden mak-

simitappio VaR-luottamustasolla 99.5 % on 100 000 €. Talloin 100 000 € tai suuremman

0.5 % 1
tappion todennakoisyys yhden vuoden aikana on oo

200°
Siis 90 % VaR-luottamustasolla laskettu VaR X ke(}too, ettd X kokoinen tai suurem-

pi tappio tapahtuu tilastollisesti kerran kymmenessa vuodessa. Vastaavasti 95 % kohdalla

vahintadn X suuruinen tappio tapahtuu kerran 20 vuodessa, 99 % kohdalla kerran 100:ssa
vuodessa ja 99,5 % kohdalla kerran 200:ssa vuodessa.

VaR termin kaytto ei ole taysin yhdenmukaista, silla toisinaan esimerkiksi 1 % VaR
arvolla tarkoitetaan kdytdnnossd samaa asiaa kuin 99 % VaR arvolla, eli rajaa, jonka ala-
puolella pahimpien 1 % tappioiden odotetaan tapahtuvan. Sen lisiksi, tappiot saatetaan
merkita positiivisiksi tai negatiivisiksi, merkintatavasta riippuen. Téassa tutkielmassa VaR
arvot ilmaistaan ensin esitellyn menetelman mukaisesti, jossa tappiot ilmaistaan positii-

visina lukuina yhden vuoden ajalle.

Maaritelma 4 (Vakuutusportfolio). Olkoon n € Z, henkivakuutuksella vakuutettujen
henkiloiden lukumddrd ja m € Z kustakin vakuutetusta kerdttyjen attribuuttien lukumdd-
rd (ikd, korvaussumma, vuosimaksu...). Talloin henkivakuutusportfolio X voidaan esittdid

kaksiulotteisena n X m kokoisena matriisina:

r11 T2 ... Tim

To1 T22 ... XTom
X = . . . )

Tpl Tp2 --- Tam

jossa x;; on henkilon i attribuutti j.

Maaritelmé 5 (Todennékoisyysavaruus). Todenndkdisyysavaruus on kolmikko (0, F,P),
jossa 2 on joukko, F on o-algebra joukossa 0 ja P todenndkdisyysmitta eli funktio
P:F —[0,1].

Todenndkoéisyysavaruuden madritelmé on ldhteen [2] sivulta 8. Samasta lihteesté

loytyy tarkemmat maaritelmat myos o-algebralle ja todennakoisyysmitalle.

Maisritelmé 6 (Henkivakutuusportfolio ja satunnaisuus). Olkoon (Q,F,P) todenndkoi-
syysavaruus. Olkoot a;,b;, ..., m; todenndkdisyysavaruudessa (0, F,P) mddriteltyji sa-

tunnaismuuttujia, jotka kuvaavat henkivakuutusportfoliossa X vakuutetun henkilon i attri-
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buutteja a-m. Talloin henkivakuutusportfolio X voidaan esittdd joukkona satunnaismuut-
tujia:
X = (ai,bi,...,mi) ’Z: 1,2,...,71

Maaritelma 7 (Yhden vuoden tappio). Olkoon X; henkivakuutusportfolio ajanhetkelld
t € Z*. Talloin yhden vuoden tappio Ly portfoliolle X; on

Ly =— (X — Xi1).

VaR lasketaan simulaatiotutkimuksessa empiiriselld menetelmalld. Talloin VaR
arvo lasketaan sddnnollisin aikavélein (esimerkiksi péivittdin tai vuosittain) kirjatuis-
ta portfolion tuotoista ja/tai tappioista. Empiirisessi menetelméassd VaR arvo VaR-
luottamustasolla a% € (0,1) lasketaan puhtaasti kirjatun datan perusteella siten, et-
ta tappioiden jakaumasta etsitidn se arvo, jonka ylapuolelle jaa 1 — a% suurimmista
tappioista.

Esimerkiksi 95 % VaR arvoa méaritettiaessa tappioiden jakaumasta etsitaan se ar-
vo, jonka ylapuolelle jaa 1 — 95% = 5% suurimmista tappioista. Matemaattisesti tama

voidaan maaritelld kvantiilifunktion avulla.

Maaritelma 8 (Empiirinen kvantiilifunktio). Oletetaan, etti X, Xs,..., X, ovat ha-
vaintoja ja n niiden lukumddrd. Havainnot jarjestetdidan jonoon pienimmdstd suurimpaan
Xy £ X £ -+ < X. Tdlloin tason p € (0,1) empiirinen kvantiilifunktio Q(p)

voidaan maaritelld seuraavasti:
Q(p) = 7 X1 + (1 =) X,

jossa j=|n-p+(1—p)|jay=n-p+(1—p)—7j.

Kvantiilifunktio méaarittaa siis arvon, jonka ylapuolelle jaa haluttu (prosentti)osuus
havainnoista. Kvantiileille on useita méérittelytyyppeji (esimerkiksi R ohjelmistossa 9
erilaista), joista ylla esitelty on R ohjelmistossa oletusarvona ja simulaatiotutkimuksessa
kaytetty menetelmé. VaR arvon empiirinen méaarittdminen voidaan ilmaista matemaatti-

sesti kvantiilifunktion maaritelmaa 8 mukaillen.

Masritelma 9 (VaR empiirisesti). Olkoon VaR, Value at Risk arvo VaR-luottamutasolla
a € (0,1) ja sianndllisin aikavdlein kirjatut, pienimmdstd suurimpaan listatut, tappiot
LX71 S LX72 S s S LX,T- Merkitddn Ta =T -«. Talléin

VaR, = ALx j+1+ (1 — X)Lx,

jossa j=|To+(1—a)| jar=T,+ (1 —a)—j.
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Kuvassa 2.4 on esitetty, kuinka 95 % VaR méaraytyy keratyn aineiston perusteella.
Mustat pisteet kuvaavat eri vuosien kirjauksia ja ne on jéarjestetty pienimmaésta tappiosta
suurimpaan. Liila katkoviiva kuvaa 95 % VaR-luottamustasoa ja vaaleanpunainen viiva
VaR arvoa valitulla luottamusvalilla. Siis kuvassa arvo, jonka ylapuolelle jaa 5 % suurim-

mista tappioista, eli VaR 95 %, on noin 1.75 tappiota.

VaR 95 % maarittaminen Kirjatuista tappioista

08 1.0
|

08

Kvantiili
04

02

Tappion maara
Kuva 2.4: VaR arvon méarittdminen empiirisesti

VaR arvoja voidaan méaarittad myos muilla tavoilla, kuten parametrisesti tai stokas-
tisesti (kuvaukset lahteessé [13]). Naitd menetelmié ei kuitenkaan kaytetd simulaatiotut-

kimuksessa, joten niité ei esitelld tarkemmin.

2.5 Monte Carlo -simulointimenetelmasta

Luvun pédasiallisina ldhteind on kéytetty teoksia [1] ja [10].

Monte Carlo -simulointimenetelméa perustuu satunnaislukujen arpomiseen ja tilas-
tollisiin malleihin, joiden avulla varsinainen tulos saadaan laskettua. Satunnaislukujen
avulla voidaan padtelld yksinkertaisten tapahtumien todennéakoisyyksia, mutta niisté voi
olla hyotya myds monimutkaisempien ilmididen tutkimisessa. Esimerkiksi kruunan ja klaa-
van todennakoisyyksista saadaan arvio heittdmalla kolikkoa tarpeeksi monta kertaa, mut-
ta toisaalta satunnaislukujen avulla voimme ymmaértda paremmin myo6s, mita tapahtuu

ydinreaktorissa.
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Yleensa Monte Carlo -simulointimenetelmé koostuu seuraavista vaiheista.

1. Luodaan tilanteeseen sopiva malli. Malliin syttetadn parametrejé, jotka se palaut-

taa asianmukaisesti muokattuna.

2. Pyritaan tunnistamaan jakaumat, jotka maarittavit lahtoparametrit. Tunnis-

taminen perustuu aiemmin syottoparametreista kerattyyn historiatietoon.

3. Generoidaan joukko satunnaismuuttujia, eli satunnaisotos, edellisessa kohdassa
tunnistetuista jakaumista esimerkiksi tasajakaumaa U (0, 1) kiayttden. Yhteen lahto-
parametrijoukkoon tarvitaan syottoparametrien verran generoituja satunnaismuut-
tujia. Tama vaihe toistetaan useita kertoja, jolloin saadaan useita eri lopputuloksia

ja kohtaan kieteytyykin Monte Carlo -simuloinnin perusajatus.

4. Tarvittaessa saaduista lopputuloksista suoritetaan tilastollinen analyysi, jotta

simuloinnin jalkeisen paatoksenteon tueksi saadaan tilastollista pohjaa.

Jakaumien tunnistamiseen on lukuisia eri keinoja, joita on listattu esimerkiksi artik-
kelissa [10]. Tassa tutkielmassa tutustumme kuitenkin tarkemmin vain niihin menetelmiin,
joita luvussa 3 kaytetaan.

Syottoparametrien taustalla olevat jakaumat voidaan maarittad esimerkiksi piirté-
malla histogrammeja tunnetusta datasta tai yksinkertaisissa tapauksissa suoraan lahtopa-
rametrien osuuksista. Puuttuvat jakaumien parametrit saadaan esimerkiksi R ohjelmiston
fitdistr() -komentoa kéyttéden. Tutkielma ei keskity tarkkaan mallintamiseen, joten kaik-
ki jakaumat on sovitettu suuntaa-antaviksi. Syottoparametrien kokoinen satunnaisotos
arvotaan tasajakaumasta U(0, 1), josta aiemmin selvitettyja jakaumia kdyttden saadaan
selville lahtoparametrit. Saatuja tuloksia arvioidaan erilaisia tilastollisia menetelmié kéyt-
taen.

Tarkastellaan esimerkkié, jossa halutaan simuloida vakuutusportfolion vakuutetuille
sopimuksen uusimisen hetken vuodenajat. Aiemmin keratysté historiatiedosta tiedetdén,
ettd talvella uusineiden osuus on 0.267, kevaalla 0.250, kesélla 0.196 ja syksylld 0.287.
Simuloituun aineistoon halutaan 10 000:lle vakuutetulle vuodenaika.

Maaritetaan malli siten, ettd tasajakauman vélille [0,0.267] osuvat satunnaisluvut
tarkoittavat talvea, vilille (0.267,0.517] osuvat kevatta, valille (0.517,0.713] osuvat kesaa
ja valille (0.713,1] osuvat syksya. Sen jilkeen simuloidaan 10 000 lukua tasajakaumasta
U(0,1), joista jokainen edustaa yhden vakuutetun sopimuksen uusimisen vuodenaikaa.

Simulointi voidaan toistaa useita kertoja ja aineiston lopputuloksia arvioida erilai-
sin menetelmin — esimerkiksi piirtdmalla kuvaajia tai laskemalla simuloidusta aineistosta
kunkin vuodenajan osuudet. Esimerkissa kéytetty historiatieto on peréisin erdén espan-

jalaisen vakuutusyhtion henkivakuutusportfoliosta [6].
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2.6 Hyodyllisia jakaumia

Luvussa esitelldaan tutkimuksen idn ja korvaussumman simulointiin kaytetyt jakaumat
(normaalijakauma ja log-normaalijakauma). Esitetyt mééritelmét perustuvat padasiassa

lahteeseen [7].

2.6.1 Normaalijakauma

Maaritelma 10. Oletetaan, ettd p € R ja o > 0. Jatkuva satunnaismuuttuja X nou-

dattaa normaalijakaumaa parametreilla p ja o, jos satunnaismuuttujan X tiheysfunktio

f(x)= ! exp<—1<x_u)2>, z €R.

on

o2r 2 o

Talloin voidaan merkitac X ~ N (u,0).

Normaalijakauman tiheysfunktioita

- N(43, 8)

o N(45,10)

© N(50,12)

ol

o

o

o

o

o T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Kuva 2.5: Normaalijakauman kuvaajia

2.6.2 Log-normaalijakauma

Maaritelma 11. Oletetaan, etti p € R ja o > 0. Jatkuva satunnaismuuttuja X noudat-
taa log-normaalijakaumaa parametreilla i ja o, jos satunnaismuuttujan X tiheysfunktio

on

Talloin voidaan merkita X ~ LogN (u, o).
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Log-normaalijakauman tiheysfunktioita

0

o]

o

[aY]

0

- LogN(0.5, 0.1)

o — LogN(0.2)

- LogN(0.1,0.25)

LogN(0, 0.5

0 ogN( )

(o]

o \-\-—"——

d I I I I
2 3 4 5

Kuva 2.6: Log-normaalijakauman kuvaajia



3. Simulaatiotutkimus

Tutkimuksessa mallinnetaan riskihenkivakuutuksen yhden vuoden kokonaiskorvausmenoa
(maksettujen korvausten summaa) ja vertaillaan erilaisia riskinsiirtosopimuksia. Mallin-
nuksessa kuolemat oletetaan toisistaan riippumattomiksi.

Aineistona kaytetadn simuloitua riskihenkivakuutusportfoliota, joka sisaltaa eri ikéi-
sid ja eri sukupuolia edustavia vakuutettuja, joiden vakuutussopimusten korvaussummat
vaihtelevat. Aineistosta simuloidaan Monte Carlo -menetelmaélld yhden vuoden aikana ta-
pahtuvat kuolemat 8000 kertaa. Kuolemista lasketaan ensivakuuttajalle aiheutuva koko-
naiskorvausmeno ja tasta maaritetaan kvantiilit (VaR-luottamustasoilla 90 %, 95 %, 99 %

ja 99,5 %). Lisdksi tutkitaan erilaisten riskinsiirtosopimusten vaikutusta VaR arvoihin.

3.1 Aineiston kuvaus

Tutkimuksessa kiytetty henkivakuutuskanta on simuloitu tutkimusaineiston [6] pohjalta.
Artikkelissa esitelldan espanjalaisen vakuutusyhtion anonymisoitu henkivakuutusportfolio
76 102 vakuutetulle. Jokainen rivi vastaa yhta vakuutettua ja 15 saraketta eri muuttujia,

joista simulointiin kaytettiin ikda, sukupuolta ja korvaussummaa.

3.1.1 Jakaumien sovittaminen

Alkuperaiseen aineistoon sovitettiin jakaumat sukupuolelle, idlle ja korvaussummalle R
ohjelmistolla (Liite A.2). Alkuperiisessa aineistossa mahdollisia ominaisuuksien vélisia
riippuvuuksia ei tarkasteltu, joten sovitetut jakaumat ovat toisistaan riippumattomia. Su-
kupuolijakauman méarittdminen tapahtui laskemalla kahden esiintyvén sukupuolen osuu-
det. Miehia oli noin 63 % ja naisia noin 37 % (Kuva 3.1).

Alkuperéisestd aineistosta selvitettiin myds vakuutettujen ikiin liittyvid tilastoja
(Kuva 3.2) ja piirrettiin histogrammi. Histogrammin perusteella ikdjakaumaan sovitettiin
R ohjelmiston fitdistr() funktion avulla karkea malli normaalijakaumaa kéyttéden (Ku-

va 3.3). Sovitetun jakauman parametreiksi saatiin p ~ 44.5 ja o ~ 10.8.

19



20 LUKU 3. SIMULAATIOTUTKIMUS

Espanjalaisen henkivakuutusportfolion sukupuolijakauma
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Kuva 3.1: Espanjalaisessa henkivakuutusportfoliossa miehid on noin 63% ja naisia noin 37%.

Espanjalaisen henkivakuutusportfolion ikatilastoja
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keskiarvo keskihajonta mediaani moodi nuorin vanhin

Kuva 3.2: Espanjalaisessa henkivakuutusportfoliossa ikien keskiarvo on noin 44 vuotta ja 44-vuotiaita
on aineistossa my0s eniten (moodi). Ikien keskihajonta on noin 11, kun taas mediaani on 45. Nuorin

vakuutettu on 18-vuotias ja vanhin 79-vuotias.

Tutkimus ei keskity alkuperaisen aineiston tarkkaan mallintamiseen, joten vaikka al-
kuperéisen aineiston ikdjakauma on selvésti kaksihuippuinen (Kuva 3.3), on siihen sovitet-
tu yksinkertainen normaalijakauma, joka nédyttaisi kuvaavan aineiston ikajakaumaa riitta-
van hyvin riskihenkivakuutuksen kokonaiskorvausmenon ja riskinsiirtoratkaisujen mallin-

tamista varten. Kuvan perusteella ei silmamaaraisesti saa kunnollista késitysta sovitetun
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jakauman ikien Adripdistd, mutta simulointivaiheessa nuorimman ja vanhimman vakuu-

tetun ikaa pystytdan rajoittamaan yksinkertaisilla minimi ja maksimi komennoilla.
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Kuva 3.3: Henkivakuutusportfolion ikiin sovitettu normaalijakauma

Alkuperéisestéd aineistosta selvitettiin myos vakuutettujen korvaussummiin liittyvid

tilastoja (Kuva 3.4) ja piirrettiin histogrammi. Histogrammin perusteella korvaussummiin

sovitettiin log-normaalijakauma R ohjelmiston fitdistr() funktiota kéiyttden. Sovitetun

jakauman parametreiksi saatiin p ~ 92167 ja o ~ 63 284.
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25000

Espanjalaisen henkivakuutusportfolion korvaussummatilastoja
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Kuva 3.4: Henkivakuutusportfoliossa korvaussummien keskiarvo on noin 91 500 ja keskihajonta noin

64 000. Korvaussummien mediaani on 80 000, kun taas moodi on 65 000. Pienin korvaussumma on 7000

ja suurin 3 010 000, mutta niitd ei ole piirretty kaavioon paremman luettavuuden saavuttamiseksi.
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Jakauma sovitettiin karkeahkolla mallilla, joka nayttaisi kuvan 3.5 perusteella nou-
dattavan samankaltaista jakaumaa kuin todelliset korvaussummat. Koska tutkielmassa ei
keskityta aineiston tarkkaan mallintamiseen, on log-normaalijakauma valituilla paramet-
reilld riittdvan tarkka ldhtokohta kuvaamaan henkivakuutusportfolion korvaussummia,
jotta yhden vuoden kokonaiskorvausmenoa voidaan mallintaa jossain méarin uskottavas-
ti. Suurten ja pienten korvaussummien mééiriaé ja suuruutta on kuitenkin vaikea arvioida

kuvan perusteella, joten niitd tarkasteltiin erikseen simulointivaiheessa.

Histogrammi korvaussummista ja sovitettu
log-normaalijakauma
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Kuva 3.5: Henkivakuutusportfolion korvaussummiin sovitettu log-normaalijakauma, jossa pu ~ 92167 ja
o~ 63284

3.1.2 Aineiston simulointi sovitetuilla jakaumilla

Tutkimuksessa simuloitiin 76 102 vakuutetun portfolio R ohjelmistoa kayttéen (Liite A.3).
Jokaiselle vakuutetulle arvottiin sukupuoli Monte Carlo -metodilla, johon miesten ja nais-
ten osuudet saatiin alkuperdisen aineiston tarkasta sukupuolijakaumasta — miehia noin
63 % ja naisia noin 37 %. Simuloidussa aineistossa vastaavat sukupuolten osuudet oli-
vat noin 62 % ja 38 % eli ne vastasivat hyvin alkuperiisen aineiston sukupuolijakaumaa.

Alkuperaisen aineiston ja simuloidun aineiston sukupuolijakaumat on esitetty kuvassa 3.6.
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Alkuperaisen ja simuloidun aineiston
sukupuolijakaumat
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Kuva 3.6: Simuloidussa aineistossa miehié oli noin 62 % ja naisia noin 38 %.

[t simuloitiin tutkimusaineistoon sovitetusta normaalijakaumasta N (44.5,10.8)
Monte Carlo -metodilla. Normaalijakauman pienimpia ja suurimpia arvoja rajoitettiin
alkuperdisen aineiston mukaisesti siten, ettd alle 18-vuotiaat korjattiin 18 vuotiaiksi ja
yli 79-vuotiaat korjattiin 79-vuotiaiksi. Kuvassa 3.7 esitellaan simuloituihin ikiin liittyvia

tilastoja.

Alkuperaisen ja simuloidun aineiston ikatilastoja
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Kuva 3.7: Simuloidun aineiston keskiarvo oli noin 44.5 vuotta, keskihajonta noin 10.8 vuotta, mediaani
44 vuotta ja moodi 46 vuotta. Nuorimman ja vanhimman vakuutetun idt rajoitettiin samoiksi kuin

alkuperdisessd aineistossa eli 18- ja 79-vuotiaisiin.
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Alkuperéisen ja simuloidun aineiston ikien histogrammit on esitetty kuvassa 3.8.
Ideaalitilanteessa kuvassa olisi mahdollisimman suuri osuus vihread, silla keltainen ja si-
ninen edustavat niitd alueita, joissa esiintyy vain alkuperdisen tai simuloidun aineiston
vakuutettuja. Myos simuloitu ikdjakauma nayttdaa uskottavalta ikad kuvaavalta jakau-
malta, vaikkei se tdysin vastaakaan alkuperaista aineistoa erityisesti noin 20 - 50 vuotiai-
den kohdalla. On hyvéd muistaa, etté aineiston simuloinnin pohjalla on kiytetty vain yhta
aineistoa ja on normaalia, etteiviat kahden eri yhtion riskihenkivakuutusportfoliot vastaa

taysin toisiaan.

Histogrammi alkuperdisen ja simuloidun aineiston i’ista
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Kuva 3.8: Eri ikédisten lukuméarat vastaavat hyvin toisiaan erityisesti alle 20-vuotiaissa ja 50 - 80

-vuotiaissa.

Korvaussummat simuloitiin tutkimusaineistoon sovitetusta log-normaalijakaumasta
LogN (92 167,63 284) Monte Carlo -metodilla. Pienin korvaussumma rajoitettiin alkupe-
riisen aineiston mukaan olemaan 7000 € ja suuria korvaussummia lisdttiin kéasin, koska
log-normaalijakaumalla arvotuista korvaussummista puuttui kokonaiskorvausmenon ar-
vioimisen kannalta oleellisia, yli miljoonan suuruisia, korvaussummia. Simuloidusta ai-
neistosta 30 ensimmaisen vakuutetun korvaussummat korvattiin taulukon 3.1 mukaisesti

vastaamaan paremmin alkuperdisen aineiston suurimpia korvaussummia.
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Taulukko 3.1: Késin lisdtyt korvaussummat

Kappaleméaaréd | Korvaussumma
1 3 010 000 €
1 2 000 000 €
8 1 200 000 €
10 1 100 000 €
10 1 000 000 €

Kuvassa 3.9 esitelldan korvaussummiin liittyvia tilastoja. Kuvat on piirretty manu-
aalisten korvaussummalisdaysten jalkeen ja vertailuluvut ndyttavit vastaavan melko hyvin
toisiaan. Simuloidun aineiston yhdeksi moodiksi saadaan manuaalisesti lisatty korvaus-
summa 1 100 000 €, joten ainakin kyseinen arvo poikkeaa alkuperaisen aineiston ainoasta
moodista (65 000 €) jonkin verran. Alkuperiisen aineiston korvaussummista valtaosa oli
pyoreita tasalukuja, kun taas simuloituun aineistoon paatyi arvoja kaikista kokonaislu-
vuista arpomisvaliltda. Tama selittad sen, ettd vaikka moodi-arvojen lukumaéaaréa alkupe-
réiisessa aineistossa oli 2376 kappaletta, simuloidussa aineistossa vastaavia arvoja oli vain

10 kappaletta.

Alkuperaisen ja simuloidun aineiston
korvaussummatilastoja
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75000
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|| Simuloitu aineisto
25000
0

keskiarvo keskihajonta mediaani

Kuva 3.9: Simuloidun aineiston korvaussummien keskiarvo oli noin 92 285 €, keskihajonta noin 66 681 €
ja mediaani noin 75 753 €. Kuvasta puuttuu moodi 1 100 000 € ja pienin sekéd suurin korvaussumma

(7000 € ja 3 010 000 €) paremman luettavuuden saavuttamiseksi.

Alkuperéisen ja simuloidun aineiston korvaussummien histogrammit on esitetty ku-
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vassa 3.10. Ideaalitilanteessa kuvassa olisi mahdollisimman suuri osuus vihreaa, silla kel-
tainen ja sininen edustavat niitd alueita, joissa esiintyy vain alkuperaisen tai simuloidun
aineiston korvaussummia. Myo6s simuloitu korvaussummajakauma néyttad uskottavalta
korvaussummia kuvaavalta jakaumalta erityisesti, kun pienin korvaussumma on rajoitet-
tu alkuperdisen aineiston pienimpéén korvaussummaan (7000 €) ja suurien korvaussum-
mien tiedetdan olevan lahella alkuperaisen aineiston korvaussummia manuaalisten lisays-

ten ansiosta.

Histogrammi alkuperéisen ja simuloidun aineiston
korvaussummista
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Kuva 3.10: Aineistot nayttavit vastaavan melko hyvin toisiaan korvaussummien osalta. Manuaalisten
lisdysten ansioista my6s kuvan ulkopuolelle jddvien yli miljoonan suuruisten korvaussummien lukumé&arét

ovat aineistoissa samaa suuruusluokkaa.

3.2 Tutkimuksen kuvaus

Tutkimuksessa simuloitiin 76 102 vakuutettua, joista jokaiselle arvottiin Monte Carlo
-menetelmalla ika, sukupuoli ja korvaussumma. Syntymévuosi laskettiin suoraan idsta
ajanhetkelle 31.12.2023. Jokaiselle vakuutetulle laskettiin yhden vuoden kuolintodenna-
koisyys osion 2.2 mukaisesti (Liite A.4).

Monte Carlo -simuloinnilla mééritettiin yhden vuoden aikana kuolleet ja laskettiin
yhden vuoden kokonaiskorvausmeno (Liite A.5). Tamaé toistettiin 8000 kertaa, mika kesti
R ohjelmistolla 5478.55 sekuntia eli noin 91 minuuttia. Vahimmillddn vuoden aikana kuoli

84 vakuutettua ja enimmilldan 167 vakuutettua. Histogrammiin 3.11 on koottu yhden
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vuoden aikana kuolleiden lukumaéara kultakin vuodelta.

Histogrammi 8000 arvontakerran kuolleiden maarasta
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Kuva 3.11: Kuolleiden méaéra vaihteli 84 ja 167 vililla. Yleisin kuolleiden lukumaééra oli 124 kuollutta

ja yhden vuoden aikana kuolleiden keskiarvo oli noin 126.

Histogrammi 8000 arvontakerran kokonaiskorvausmenosta
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Kuva 3.12: Kokonaiskorvausmeno vaihteli 7 228 448 € ja 18 728 411 € valilla. Yleisimpié kokonaiskor-
vausmenosummia oli useita ja ne vaihtelivat 10 571 257 € ja 11 717 263 € valilla. Kokonaiskorvausmenojen
keskiarvo oli noin 11 700 089 €.

Kuvassa 3.12 on esitetty histogrammi arvotuista yhden vuoden kokonaiskorvausme-
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noista. Pienin kokonaiskorvausmeno oli 7 228 448 € ja suurin 18 728 411 €.

Jokaisen vuoden kokonaiskorvausmenosta eriteltiin myos ensi- ja jéalleenvakuutta-
jien osuudet valituille jalleenvakuutussopimuksille. Tutkimuksessa vertailtiin seuraavia
jalleenvakuutussopimuksia, joissa Quota share jalleenvakuutuksen osuudet esitetddn jér-

jestyksessé ensivakuuttaja / jalleenvakuuttaja:

1. Ei jéalleenvakuutusta
2. Quota share osuuksilla 25 % / 75 %
3. Quota share osuuksilla 50 % / 50 %
4. Quota share osuuksilla 75 % / 25 %
5. Quota share 50 000 € omapidatykselld osuuksilla 25 % / 75 %
6. Quota share 50 000 € omapiditykselld osuuksilla 50 % / 50 %
7. Quota share 50 000 € omapidéatyksella osuuksilla 75 % / 25 %
8. Quota share 300 000 € omapidatyksella osuuksilla 25 % / 75 %
9. Quota share 300 000 € omapidatykselld osuuksilla 50 % / 50 %
10. Quota share 300 000 € omapidétyksella osuuksilla 75 % / 25 %
11. Excess of loss 100 000 € omapidatyksella
12. Excess of loss 500 000 € omapidatyksella
13. Excess of loss 1 000 000 € omapidéatyksella
14. Stop loss 10 000 000 € omapidétyksella

15. Stop loss 15 000 000 € omapidatyksell&

Yhden vuoden konaiskorvausmenon odotusarvo ensivakuuttajalle ilman jalleenva-
kuutusta oli noin 11698222 €. Jilleenvakuutussopimusten yhden vuoden vakuutusmak-
sua eli hintaa arvioitiin Quota share, Quota share omapidatyksella ja Excess of loss -so-
pimuksissa laskemalla aineistosta jalleenvakuuttajan yhden vuoden kokonaiskorvausme-
non odotusarvo ja kertomalla se kuluja vastaavilla kertoimilla (1.10, 1.11, 1.12, ..., 1.30)
(Liite A.6).

Vertailtavaksi saatiin siis useita hinta-arvioita kullekin jalleenvakuutussopimuksel-

le, koska markkinoilla kulujen kerroin vaihtelee ja tarkkaa hintaa on vaikeaa arvioida.
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Stop loss -sopimuksissa hinta arvioitiin simuloidun aineiston vuosittaisten jalleenvakuut-
tajan osuuksien keskiarvoista, jotka niin ikdan kerrottiin kuluja vastaavilla kertoimilla
(1.10, 1.11, 1.12, ..., 1.30). VaR arvot laskettiin kullekin sopimukselle hintavileille, jotka

on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2: Jilleenvakuutusratkaisujen hinta-arviot.

‘ Vakuutustyyppi Ensivakuuttajan osuus ja/tai omapiditys | Alin hinta Ylin hinta
Ei jalleenvakuutusta | 100 % 0 € 0 €
QS 25 % 9 651 033 € | 11 405 767 €
QS 50 % 6434 022 € | 7603 844 €
QS 75 % 3217011 €| 3801922 €
QS omapidatyksellda | 25 % ja 50 000 € 8 725 597 € | 10 312 069 €
QS omapidatyksellda | 50 % ja 50 000 € 5817065 €| 6874713 €
QS omapidatyksella | 75 % ja 50 000 € 2908 532 € | 3437 356 €
QS omapidatyksella | 25 % ja 300 000 € 644 961 € 762 227 €
QS omapidatyksella | 50 % ja 300 000 € 429 974 € 508 151 €
QS omapidatyksella | 75 % ja 300 000 € 214 987 € 254 075 €
XL 100 000 € 2862684 €| 3383172 €
XL 500 000 € 91 175 € 107 753 €
XL 1 000 000 € 22 852 € 27 006 €
SL 10 000 000 € 1922829 € | 2272435 €
SL 15 000 000 € 7841 € 9267 €

VaR arvoihin valittiin VaR-luottamustasoiksi 90 %, 95 %, 99 % ja 99.5 % ja ai-
kavaliksi yksi vuosi. Jokaiselle sopimukselle laskettiin VaR arvot kaikilla valituilla VaR-
luottamustasoilla ensivakuuttajan ndkokulmasta (VaR yhden vuoden kokonaiskorvaus-
menosta + jélleenvakuutussopimuksen hinta) (Liite A.7). R ohjelmistolla laskettiin VaR
arvot kullekin sopimukselle myo6s ilman jalleenvakuutuksen hintaa, mutta jatkossa VaR
arvolla viitataan nimenomaan sopimuksen hinnan siséltdvadn arvoon, jotta VaR arvot
olisivat keskenédan vertailukelpoisia.

Koska VaR arvot laskettiin yhdelle jalleenvakuutussopimukselle useilla eri hinnoilla,
piirrettiin VaR arvoista kuvaajat, joissa vaaka-akselilla on jalleenvakuutuksen hinta ja

pystyakselilla kyseiseen hintaan liitetty VaR arvo.

3.3 Tulokset ja johtopaatokset

Tutkielman ensisijainen tulos on riskihenkivakuutuksen mallintamisen ja jélleenvakuutus-
sopimusten vertailun mahdollistavan mallin esittaminen. Lisdksi simulaatiotutkimuksessa

on laskettu VaR arvoja eri jalleenvakuutussopimuksilla, arvioiduille hintavéleille. Namé&



30 LUKU 3. SIMULAATIOTUTKIMUS

arvot voivat antaa suuntaa-antavan tuloksen siita, miten eri jalleenvakuutussopimukset
vertaantuvat keskenddn, mutta ei vastaa suoraan kysymykseen, miké on ensivakuuttajalle
edullisin jalleenvakuutus.

Tulokset on johdettu yhdelle simuloidulle aineistolle ja niihin on valittu 15 keskenéan
erilaista jalleenvakuutussopimusta. Todellisuudessa aineisto tai tarjolla olevat sopimukset
voivat poiketa tutkimuksessa kaytetyista ja jalleenvakuutussopimusten hinnat voivat olla
arvioidun hintahaarukan ulkopuolella. Kuitenkin varsinaisen tuloksen, eli vertailumallin,
avulla ensivakuuttaja voi saada arvion kokonaiskorvausmenosta eri jalleenvakuutusratkai-
suilla, kun tiedossa on jélleenvakuutuksen tyyppi, hinta ja riskihenkivakuutusaineisto.

Tutkielmassa ei oteta erikseen myoskéan kantaa sopimusten saatavuuteen, pdaoma-
vaatimusten tasoihin tai jalleenvakuuttajaan liittyviin riskeihin, kuten luotettavuuteen,
konkurssiriskiin tai riskeiltdsuojautumisesta saatavan tiedon laatuun. Tarkoituksena on
siis verrata ensivakuuttajalle koituvia kuluja korvausmenon ja jilleenvakuutusten hin-
nan muodossa VaR-riskimittaria kiayttaen. VaR arvojen vertailussa on otettava huomioon
myos se, ettd Stop loss -sopimuksen hinta-arvio on tehty eri menetelmalld kuin muiden

jalleenvakuutusratkaisujen hinta-arviot.

3.3.1 Tulokset

Kuten luvussa 2.4 on esitetty, 90 % VAR-luottamustasolla laskettu VaR X kertoo, etté
X kokoinen tai suurempi tappio tapahtuu tilastollisesti kerran kymmenessa vuodessa.
Vastaavasti 95 % kohdalla vihintdan X suuruinen tappio tapahtuu kerran 20 vuodessa,
99 % kohdalla kerran 100:ssa vuodessa ja 99,5 % kohdalla kerran 200:ssa vuodessa. VaR
arvot hintakertoimella 1.1 on listattu taulukkoon 3.3 ja VaR arvot hintakertoimella 1.3
taulukkoon 3.4.

Taulukoihin on merkattu vihreén sévyilla kunkin VaR-luottamustason kolme mata-

linta VaR arvoa ja punaisen savyilla kolme korkeinta VaR arvoa.
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Taulukko 3.3: VaR arvot eri VaR-luottamustasoilla ja jélleenvakuutusratkaisuilla hintakertoimella 1.1.

‘ Vakuutus ‘ Osuus*/omapidétys 90 % 95 % 99 % 99,5 %
Ei 100 % 13393 022 € | 13 885 103 € | 15 066 246 € | 15 537 672 €
QS 25 % 12999 288 € | 13122 309 € | 13 417 594 € | 13 535 451 €
QS 50 % 13130 533 € | 13 376 574 € | 13 967 145 € | 14 202 858 €
QS 75 % 13261 777 € | 13630 839 € | 14 516 695 € | 14 870 265 €
QS op. 25 %/50 000 € 12 985 014 € | 13123 730 € | 13 451 493 € | 13 600 940 €
QS op. 50 %/50 000 € 13 106 892 € | 13 362 874 € | 13 954 682 € | 14 197 355 €
QS op. 75 %/50 000 € 13247 153 € | 13 625 050 € | 14 501 021 € | 14 883 755 €
QS op. 25 %/300 000 € 13 249 006 € | 13 693 826 € | 14 563 183 € | 14 800 369 €
QS op. 50 %/300 000 € 13263 911 € | 13733499 € | 14 631 452 € | 14 908 180 €
QS op. 75 %/300 000 € 12 819 032 € | 13263 852 € | 14 133 209 € | 14 370 395 €
XL 100 000 € 13 081 439 € | 13402 536 € | 14 028 096 € | 14 236 078 €
XL 500 000 € 13338909 € | 13813684 € | 14 724 887 € | 15073 080 €
XL 1 000 000 € 13 381 200 € | 13 846 157 € | 14 948 904 € | 15 246 711 €
SL 10 000 000 € 11 922 829 € | 11 922 829 € | 11 922 829 € | 11 922 829 €
SL 15 000 000 € 13 400 863 € | 13 892 945 € | 15 007 842 € | 15 007 842 €

Taulukko 3.4: VaR arvot eri VaR-luottamustasoilla ja jilleenvakuutusratkaisuilla hintakertoimella 1.3.

‘ Vakuutus ‘ Osuus* /omapidéatys 90 % 95 % 99 % 99,5 %
Ei 100 % 13393 022 € | 13 885103 € | 15066 246 € | 15 537 672 €
QS 25 % 14 754 022 € | 14 877 042 € | 15 172 328 € | 15 290 184 €
QS 50 % 14 300 355 € | 14 546 396 € | 15 136 967 € | 15 372 680 €
QS 5% 13 846 688 € | 14 215750 € | 15 101 606 € | 15 455 176 €
QS op. 25 %/50 000 € 14 571 486 € | 14 710 202 € | 15 037 965 € | 15 187 412 €
QS op. 50 %/50 000 € 14 164 540 € | 14 420 522 € | 15012 330 € | 15 255 003 €
QS op. 75 %/50 000 € 13775977 € | 14153 874 € | 15029 845 € | 15 412 579 €
QS op. 25 %/300 000 € 13 366 272 € | 13 811 092 € | 14 680 449 € | 14 917 635 €
QS op. 50 %/300 000 € 13342 088 € | 13 811 676 € | 14 709 629 € | 14 986 357 €
QS op. 75 %/300 000 € 12 858 121 € | 13302941 € | 14 172 298 € | 14 409 484 €
XL 100 000 € 13 601 927 € | 13923 024 € | 14 548 584 € | 14 756 566 €
XL 500 000 € 13 355 486 € | 13 830 261 € | 14 741 464 € | 15 089 658 €
XL 1 000 000 € 13 385 355 € | 13 850 311 € | 14 953 058 € | 15 250 866 €
SL 10 000 000 € 12 272 435 € | 12272 435 € | 12 272 435 € | 12 272 435 €
SL 15 000 000 € 13 402 289 € | 13894 371 € | 15009 268 € | 15 009 268 €

VaR arvoista piirretyt kuvaajat on koottu kuviin 3.13 ja 3.14. Jokaisen kuvan vaaka-

akselin hinnat alkavat 1.1 kertoimella kerrotusta hinnasta (z akselin vasen reuna) ja péaét-

*Ensivakuuttajan osuus
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tyvat 1.3 kertoimella kerrottuun (= akselin oikea reuna) eli ne ovat keskenaén vertailukel-
poisia, vaikka vaaka-akselin arvot vaihtelevat sopimuksesta riippuen.

Kullakin VaR-luottamustasolla VaR kasvaa pienimmasta hinnasta lineaarisesti suu-
rimpaan hintaan, silld hintavaihtelu johtuu kuluja vastaavilla kertoimilla kertomisesta.
Pystyakselin arvojen vaihteluvéli (11750000 € - 16000000 €) on pidetty samana vertai-
lun helpottamiseksi.

Kuvassa 3.13 on esitetty kaikkien QS ja QS omapidétykselld -sopimusten VaR ar-
vot lasketuille hintavéleille. QS sopimusten prosenttiosuudet on ilmaistu ensivakuuttajan

nakokulmasta.

A B C

//
e L

Kuva 3.13: Vihrea viiva kuvaa 99,5 % VaR arvoa, sininen 99 %, liila 95 % ja vaaleanpunainen 90 %.
A: QS 25 %; B: QS 50 %; C: QS 75 %

D: QS 25 % omapidatykselld 50 000€; E: QS 50 % omap. 50 000 €; F: QS 75 % omap. 50 000 €

G: QS 25 % omapidatyksellda 300 000€; H: QS 50 % omap. 300 000 €; I: QS 75 % omap. 300 000 €

Kuvassa 3.14 on esitetty XL ja SL sopimusten VaR arvot lasketuille hintavéleille

sekd VaR arvot ilman jalleenvakuutussopimusta.
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Kuva 3.14: Vihrea viiva kuvaa 99,5 % VaR arvoa, sininen 99 %, liila 95 % ja vaaleanpunainen 90 %.
Kuvissa M ja N VaR arvot kahdella tai useammalla VaR-luottamustasolla ovat keskenddn samat, joten
naitd VaR arvoja on kuvattu vain yhdelld kuvaajalla.

J: XL 100 000 €; K: XL 500 000 €; L: 1 000 000 €

M: SL 10 000 000 €; N: SL 15 000 000 €

O: Ei jilleenvakuutusta

3.3.2 Johtopaatokset

Yleisia johtopaatoksia tutkimuksesta

Luotu riskihenkivakuutusmalli mahdollistaa yhden vuoden kokonaiskorvausmenon mallin-
tamisen halutulla tavalla. Aineiston simuloimiseen voitaisiin kuitenkin rakentaa tarkempi
malli jo pienilld muutoksilla. Lisaksi kuolintodennakoéisyyksien arvioimiseen voisi kayttad
vuoden 2012 kuolevuusmallia [12] tai vield uudempaa kuolevuusmallia, jollaista ei tdmén
tutkielman valmistumishetkella ole viela julkaistu.

Tutkielmassa tarkasteluvéliksi asetettiin yksi vuosi, mikd on usein lyhyt aika pel-
kan ensivakuuttajan kokonaiskorvausmenon arvioimiseen, mutta toisaalta antaa hyodyllis-
ta tietoa vuotuisista tappioista erityisesti jalleenvakuutussopimusten vertailun kannalta.
Tarkasteluvélia on kuitenkin helppo tarvittaessa muuttaa kuolintodennékoisyyden laske-
misvaiheessa.

Jalleenvakuutussopimusten hintojen arviointi rajattiin tutkielman péaasiallisen ai-

heen ulkopuolelle, joten sen tarkempaan toteuttamiseen olisi mahdollista keskittya huo-
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mattavasti syvemmaélla tasolla. Jalleenvakuutustyypit valittiin omapidatysrajoiltaan ja
ensivakuuttajan osuuksilta edustamaan laajaa kirjoa mahdollisista jélleenvakuutussopi-
muksista.

Tutkimusta varten ei selvitetty jalleenvakuutusmarkkinoiden todellista tarjontaa ris-
kihenkivakuutuksille, joten on mahdollista etté joitakin esiteltyja sopimustyyppeja ei kéy-
tdnnossé ole tarjolla tai etta tarjolla on myos sellaisia sopimuksia, joita ei tassa tutkiel-
massa ole esitelty lainkaan. Sopimustyyppien hienovaraisia eroja esimerkiksi 20 % ja 25 %
ensivakuuttajan osuuksilla ei ollut mielekésta vertailla simuloidulla aineistolla etenkéaén,
kun tutkimusta varten ei selvitetty todellista tarjontaa.

Liitteessé A olevan koodin avulla on mahdollista vertailla jélleenvakuutussopimuksia
myos tutkielman ulkopuolelta ja vertailussa on mahdollista kiyttad todellista aineistoa
tai tarkkoja jalleenvakuutusten hintoja. Tutkielmassa vertailu toteutettiin Value at Risk
-riskimittarin avulla, joten erilaisella arviointimenetelmélld myos saadut kvantitatiiviset
tulokset olisivat voineet poiketa nykyisisté tuloksista. Vaikka simuloinnin kvantitatiiviset
tulokset eivat olleet tutkielman ensisijaisena aiheena, kdydadn seuraavassa kappaleessa

lapi johtopaatoksid myos niisté.

Johtopaitoksia simulointitutkimuksen tuloksista

Yhden vuoden aikana kuolleiden ja vuotuisen kokonaiskorvausmenon voidaan katsoa nou-
dattelevan normaalijakaumaa kuvien 3.11 ja 3.5 perusteella. 8000 simulointikertaa vai-
kuttaisi histogrammien perusteella olleen riittava lukuméara kuvaamaan laajasti erilaisia
mahdollisia lopputuloksia yhdelle vuodelle, joskin vieldkin suuremmalla simulointikerto-
jen maaralld olisi voitu saada nykyista tarkempaa dataa ensivakuuttajan kokonaiskor-
vausmenosta ilman jalleenvakuutusta ja erilaisilla jalleenvakuutussopimuksilla.

Taulukossa 3.2 esitetyt jalleenvakuutusten vuosihinnat vaihtelivat suuresti. Edulli-
sin sopimus oli SL 15 000 000 € omapidatyksella ja kallein QS ensivakuuttajan osuudella
25 %. Kertoimella 1.1 halvin sopimus maksoi 7841 €/vuosi ja kallein 9 651 033 €/vuosi.
Kertoimella 1.3 vastaavat hinnat olivat 9267 €/vuosi ja 11 405 767 €/vuosi. Vertailussa
on kuitenkin muistettava, ettd SL sopimusten hinnat arvioitiin muiden jélleenvakuutus-
sopimusten kanssa eri menetelmalla.

Suurin syy hintojen vaihteluun on jalleenvakuuttajan kantaman riskin méara — siir-
rettavin riskin kasvaessa, myos hinta luonnollisesti kasvaa. Téma nakyy laskevasti eri
sopimustyyppien hinnoissa, kun omapidéatyksen maara tai ensivakuuttajan osuus kasvaa.

VaR arvot kaikille sopimustyypeille eri VaR-luottamustasoilla on kirjattu tauluk-
koon 3.3 hintakertoimella 1.1 ja taulukkoon 3.4 hintakertoimella 1.3. Molemmilla hinta-
kertoimilla ja kaikilla VaR-luottamustasoilla Stop loss 10 000 000 € on VaR arvojen pe-

rusteella ensivakuuttajalle selvéisti kannattavin jalleenvakuutus. Taustalla voi olla monia
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syita.

Stop loss -sopimus suojaa hyvin katastrofivahingoilta, silla vuoden kokonaiskorvaus-
meno ei voi ylittdad 10 000 000 € omapidatysrajaa. Ensivakuuttaja maksaa vuosittain
jalleenvakuutussopimuksen hinnan liséksi siis enintaén 10 000 000 € korvausmenoa. Kéay-
tdnnossa 10 000 000 € kokonaiskorvausmeno toteutui useimpina vuosina, kuten kuvasta
3.12 voidaan havaita.

Kyseiselle portfoliolle Stop loss -sopimusraja 10 000 000 € ei todellisuudessa oli-
si kovinkaan tyypillinen, silla yleensa Stop loss -sopimuksen omapidétysraja asetetaan
niin korkealle, etté jalleenvakuuttaja kantaa osan riskistd vasta sitten, kun ensivakuut-
taja on kérsinyt vakuutusliikkeestéd selvian tappion. On siis todennékoista, etta kyseisen
sopimuksen saatavuus on heikko.

Stop loss -sopimuksen hinta arvioitiin eri tavalla muihin sopimustyyppeihin verrat-
tuna. Siksi Stop Loss -sopimusten VaR arvot eivit vélttamatté ole taysin vertailukelpoisia
muiden sopimustyyppien kanssa ja on mahdollista, etté todellisuudessa hinta olisi arviota
kalliimpi. Jos sopimuksen todellinen hinta olisi arvioon ndhden kaksinkertainen, ei Stop
Loss 10 000 000 € olisi enaé vertailussa ylivoimainen.

Hintakertoimella 1.1 ja VaR-luottamustasoilla 90 % ja 95 % kannattavilta sopimuk-
silta vaikuttavat myos QS 25 %, QS 25 % omapidatyksella 50 000 € ja QS 75 % omapidé-
tyksella 300 000 €. Naista VaR-luottamustasoilla 90 % ja 99,5 % muiden sopimusten VaR
arvoja alhaisemmiksi jadavat QS 25 % ja QS 25 % omapidatykselld 50 000 € sopimukset.

Hintakertoimella 1.3 kannattavalta sopimukselta vaikuttaa erityisesti QS 75 % oma-
pidatyksella 300 000 €, jolla on SL 10 000 000 € sopimuksen jilkeen matalimmat VaR
arvot kaikilla VaR-luottamustasoilla.

VaR arvojen erot kasvavat VaR-luottamustason kasvaessa. Esimerkiksi hintaker-
toimella 1.1 ja VaR-luottamustasolla 90 % vaihteluvali on 573 988 €, kun taas VaR-
luottamustasolla 99,5 % vastaava vaihteluvéli on 2 002 221 € (kun SL sopimuksia ei ote-
ta huomioon). Korkeammilla VaR-luottamustasoilla voidaan siis katsoa olevan enemmén
merkitysta, jos VaR arvo saadaan selvasti muita sopimuksia alhaisemmaksi.

Matala VaR arvo 90 % VaR-luottamustasolla ennustaa matalaa maksimitappio-
ta yksittaiselle vuodelle kymmenen vuoden aikana ja korkea VaR arvo 99,5 % VaR-
luottamustasolla ennustaa korkeaa maksimitappiota yhdelle vuodelle 200 vuoden aika-
na. Siis vaikka sopimuksen VaR arvot olisivat muihin verrattuna hieman alhaisemmat
matalalla VaR-luottamustasolla, voi korkeamman VaR-luottamustason korkea VaR arvo
ennustaa selkedsti suurempia tappioita yksittaisind vuosina pidemmalla aikavalilla.

Kuvissa 3.13 ja 3.14 on esitetty VaR arvojen kuvaajat hintakertoimesta 1.1 hin-
takertoimeen 1.3 kaikille valituille sopimustyypeille VaR-luottamustasoilla 90 %, 95 %,
99 % ja 99,5 %. Kuten taulukoista havaitsimme, vaikuttavat SL 10 000 000 € sopimuksen

VaR arvot kauttaaltaan muita sopimuksia matalammilta. Myos QS 75 % omapidéatyksella



36 LUKU 3. SIMULAATIOTUTKIMUS

300 000 € -sopimuksen VaR arvot erottuvat alhaisempina. Jyrkat kuvaajat ruuduissa A
ja D (QS 25 % ja QS 25 % omapidatyksellda 50 000 €) tarkoittavat matalia VaR arvoja
hintakertoimella 1.1, mutta korkeampia VaR arvoja hintakertoimella 1.3.

Kuvien 3.13 ja 3.14 perusteella korkeilta VaR arvoilta vaikuttavat erityisesti QS ja
QS omapidatyksella 50 000 € sopimukset, jos vertailussa kaytetdaén 1.3 hintakerrointa.
My6s XL 500 000 € ja 1 000 000 € sopimukset erottuvat korkeiden VaR arvojen osalta
erityisesti VaR-luottamustasoilla 99 % ja 99,5 %.

VaR arvot ilman jalleenvakuutusta ovat samaa suuruusluokkaa monien eri jalleenva-
kuutusratkaisujen VaR arvojen kanssa alhaisemmilla VaR-luottamustasoilla 90 % ja 95 %
seka VaR-luottamustasolla 99 %, jos vertailussa kaytetdédn hintakertoimella 1.3 kerrottu-
ja hintoja. Kuitenkin 99,5 % VaR-luottamustasolla VaR arvo ilman jalleenvakutusta on

kaikista jalleenvakuutusratkaisuista korkein.



4. Yhteenveto

4.1 Tutkimuskysymys

Tutkielman tutkimuskysymykset esitettiin johdannossa [1] ja ne olivat: kuinka mallin-
taa riskihenkivakuutuksen yhden vuoden kokonaiskorvausmenoa ensivakuuttajan nako-
kulmasta ja kuinka vertailla erilaisten jalleenvakuutusratkaisujen vaikutusta ensivakuut-
tajan vuotuiseen kokonaiskorvausmenoon Value at Risk -riskimittaria kayttéen.

Tutkimuskysymyksiin vastattiin enimmakseen kattavasti, sillé riskihenkivakuutuk-
sen yhden vuoden kokonaiskorvausmenon mallintamiseen esiteltiin toimiva menetelmaé.
Myos jéalleenvakuutussopimusten vertailuun esitettiin useita eri sopimuksia kattava ver-
tailumalli, jossa kokonaiskorvausmenoa arvioitiin VaR-riskimittarilla. Mallit toteutettiin
R ohjelmistolla ja kaikki simulaatiotutkimuksen kannalta oleellinen koodi on esitetty tut-
kielman liitteessd A.

Esitettyja menetelmia voisi kuitenkin optiomoida tehokkaammiksi parantelemalla R
koodia tai kayttamalla tehokkaamman suorittamisen mahdollistavaa ohjelmointiymparis-
toa. Riskihenkivakuutusten kokonaiskorvausmenon mallintamista saisi tarkennettua myos
esimerkiksi kdyttamalla uudempaa ja tarkempaa kuolevuusmallia.

Menetelmien kéyttamisessa on otetteva huomioon erityisesti aineiston simuloinnissa
kaytetyn karkean mallin mahdollinen virhe ja henkiloriski, joka syntyy siita, etta tutkielma

ja siina esitetyt menetelmét ovan yhden henkilon, padasiallisesti yksin, toteuttamia.

4.2 Ailneiston simuloiminen

Mallintamista varten tutkimuksessa simuloitiin henkivakuutusaineisto karkeilla tilastolli-
silla malleilla. Aineiston simulointi olisi voitu toteuttaa huomattavasti tarkemmilla mal-
leilla, jos se olisi ollut tutkimuksen ensisijainen tavoite. Yksi jatkotutkimuksen aihe voisi
olla aineiston simuloinnin optimointi, joka voitaisiin toteuttaa esimerkiksi parantelemalla

seuraavia osa-alueita.

« Sovittamalla ikdén alkuperéistd aineistoa paremmin kuvaava kaksihuippuinen iké-

jakauma

37
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o Arvioimalla suuria korvaussummia log-normaalijakaumaa paksuhdntaisemmalla ja-

kaumalla (esimerkiksi Pareto -jakaumalla)

o Tutkimalla riippuvuuksia eri ominaisuuksien valilla (esimerkiksi ovatko vakuutetut
miehet vakuutettuja naisia vanhempia tai ovatko miesten korvaussummat naisia

suurempia)

o Kiéyttamalld useampaa tausta-aineistoa aineistoa simuloinnin pohjalla

4.3 Simulaatiotutkimus

Tutkielmassa tarkasteluvaliksi asetettiin yksi vuosi, koska tutkimuksessa oleellista oli
my0s jalleenvakuutusratkaisujen vertailu. Pelkan riskihenkivakuutuksen kokonaiskorvaus-
menon arviomiseksi olisi vakuutusyhtididen kannalta hyodyllisempéaa kéayttad pidempad
tarkasteluvalid, miké onnistuu helposti muokkaamalla kaytettya kuolintodennékoisyyden
kaavaa.

Tutkielmassa ei otettu erikseen kantaa ensivakuuttajan padaomavaatimusten tasoi-
hin, jalleenvakuutussopimusten saatavuuteen tai jalleenvakuuttajaan liittyviin riskeihin,
kuten luotettavuuteen, konkurssiriskiin tai riskeiltdsuojautumisesta saatavan tiedon laa-
tuun. Tutkimuksessa siis verrattiin ainoastaan ensivakuuttajalle koituvia kuluja korvaus-
menojen ja jalleenvakuutusten hinnan muodossa VaR-riskimittaria kéyttaen.

Jélleenvakuutussopimusten hintojen arviointi rajattiin tutkielman péaasiallisen ai-
heen ulkopuolelle, joten sen tarkempaan toteuttamiseen olisi mahdollista keskittya huo-
mattavasti syvemmallé tasolla.

Jalleenvakuutustyypit valittiin omapidétysrajoiltaan ja ensivakuuttajan osuuksilta
edustamaan laajaa kirjoa mahdollisista jalleenvakuutussopimuksista. Tutkimusta varten
ei selvitetty jalleenvakuutusmarkkinoiden todellista tarjontaa tai hintoja, joten kaikkia so-
pimustyyppeja ei valttaméatta todellisuudessa 10ydy markkinoilta tai niiden hinnat voivat
olla hinta-arvioiden ulkopuolella.

Tarjonnan ja todellisten hintojen kattavan selvityksen tekeminen olisi voinut mah-
dollistaa tarkemman lopputuloksen jalleenvakuutussopimusten hintojen arvioimisessa ja
jalleenvakuutussopimustyyppien valinnassa. Se olisi poistanut myos nykyisessa tutkimuk-
sessa olevan ongelman, jossa SL sopimusten hinta-arviot toteutettiin eri menetelmall&
muihin jalleenvakuutussopimuksiin verrattuna.

Tutkielmassa jalleenvakuutusten vertailu toteutettiin Value at Risk -riskimittarin
avulla, joten erilaisella arviointimenetelmalld saadut kvantitatiiviset tulokset olisivat voi-
neet poiketa nykyisistéa tuloksista. Tutkimusta olisi voitu laajentaa kattamaan myos muita
vertailumittareita, kuten Tail VaR:ia kuvaamaan, kuinka paljon tappio ylittaa VaR ar-

von tai hajontalukuja kuvaamaan simuloidun kokonaiskorvausmenoaineiston vaihteluiden
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maaraa.

4.4 VaR arvot eri jalleenvakuutuksilla

Simuloidulle tutkimusaineistolle selvasti paras jilleenvakuutusratkaisu VaR arvon perus-
teella oli Stop Loss 10 000 000 €. Koska Stop Loss sopimusten hinnat arvioitiin eri tavalla
muiden sopimusten kanssa, eivat VaR arvot ole kuitenkaan valttamatta taysin vertailukel-
poisia muiden sopimustyyppien kanssa. Seuraavaksi matalimmat arvot oli Quota Share
75 % omapidatykselld 300 000 € sopimuksella, jossa prosenttiosuus kuvaa ensivakuut-
tajan osuutta. Sopimuksen VaR arvot erottuivat erityisesti hintakertoimella 1.3 hintoja
arvioitaessa.

QS 25 % ja QS 25 % omapidatyksella 50 000 € sopimuksilla oli matalat VaR arvot
hintakertoimella 1.1, mutta korkeat VaR arvot hintakertoimella 1.3.

Korkean VaR arvon sopimuksilta vaikuttivat erityisesti kaikki QS ja QS omapi-
datyksella 50 000 € sopimukset, kun vertailussa kaytettiin 1.3 hintakerrointa. Myos
XL 500 000 € ja 1 000 000 € sopimukset erottuivat korkeiden VaR arvojen osalta eri-
tyisesti VaR-luottamustasoilla 99 % ja 99,5 %.

VaR arvot ilman jélleenvakuutusta olivat samaa suuruusluokkaa monien eri jélleen-
vakuutusratkaisujen VaR arvojen kanssa alhaisemmilla VaR-luottamustasoilla 90 % ja
95 % seka VaR-luottamustasolla 99 %, jos vertailussa kédytettiin hintakertoimella 1.3 ker-
rottuja hintoja. Kuitenkin 99,5 % VaR-luottamustasolla VaR arvo ilman jilleenvakutusta
oli kaikista jalleenvakuutusratkaisuista korkein.

Néamé arvot voivat antaa suuntaa-antavan tuloksen siitd, miten eri jalleenvakuutus-
sopimukset vertaantuvat keskendan, mutta eiviat vastaa suoraan kysymykseen, mikad on

ensivakuuttajalle edullisin jalleenvakuutus.
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Liite A. Simulaatiotutkimuksessa kaytetty R koodi

A.1 Alkuperaisen aineiston lataaminen ja muokkaa-

minen

# Ladataan tarvittavat kirjastot koodissa kaytettavi& komentoja varten
library (MASS)

library(mclust)

library(readxl)

library(writexl)

library(imager)

library(dplyr)

library(ggplot2)

library(reshape2)

# Alustetaan satunnaislukugeneraattori
set.seed(42)

# Asetetaan lukujen tulostamisen ja kirjaamisen oletusasetukseksi
# kokonais—- ja desimaaliluvut kymmenpotenssin sijaan
options(scipen = 1000000)

# Asetetaan tyodkansio
setwd("C:/...")

# Tuodaan tutkimusaineiston henkivakuutuskanta R studioon
# Aineisto loytyy osoitteesta:
# https://www.openicpsr.org/openicpsr/project/178881/version/V1/view

portfolio <- read_excel("Portlofio.xlsx")

# Poistetaan turhat sarakkeet

portfolio <- subset(portfolio, select = -c(Effecitive_Date,
Renewal Date, Age, t, x, r, s, Age_actuarial_quarter,
Month, Birthday))

# Muutetaan syntymépdiva syntymavuodeksi
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portfolio$Birth_Date <- substring(portfolio$Birth Date, 1, 4)

# Muutetaan sarakkeiden nimet suomenkielisiksi

colnames (portfolio) [2] = "Sukupuoli"
colnames(portfolio) [3] = "Syntymavuosi"
colnames(portfolio) [4] = "Korvaussumma"
colnames(portfolio) [6] = "Ika"

A.2 Jakaumien sovittaminen

# Sovitetaan logaritminormaalijakauma korvaussummille

sovitettu <- fitdistr(portfolio$Korvaussumma, "lognormal")

# Sovitetaan normaalijakauma i’ille

sovitetut <- fitdistr(portfolio$Ikad, "normal")

A.3 Aineiston simulointi

# Muodostetaan simuloitu aineisto
# Luodaan taulukko 76 102 vakuutetulle ja lis&t&&n ID sarake
aineisto <- data.frame(ID = 1:76102)

# Lasketaan alkuperdisen aineiston miesten ja naisten osuudet
miehet <- sum(portfolio$Sukupuoli %in) "M" ) / nrow(portfolio)

naiset <- 1 - miehet

# Arvotaan sukupuolet vakuutetuille (Mies = M = 0, Nainen = F = 1),
# kun miehid on 62,62... % ja naisia 37,38... %
for (i in 1:nrow(aineisto)) {
n <- runif(1)
if (n < miehet) {
aineisto$Sukupuolil[i] <- O
} else {

aineisto$Sukupuolil[i] <- 1

# Arvotaan vakuutetuille i&t sovitetusta normaalijakaumasta
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for (i in l:nrow(aineisto)) {
n <- runif(1)
# Asetetaan vakuutetuille alaikdraja 18 ja ylaikaraja 79

aineisto$Ika[i] <- max(18, min(79, round(gqnorm(p = n,

mean = sovitetut$estimate["mean"], sd = sovitetut$estimate["sd"],

lower.tail = TRUE, log.p = FALSE))))

# Arvotaan vakuutetuille korvaussummat sovitetusta
# log-normaalijakaumasta
for (i in 1:nrow(aineisto)) {
n <- runif(1)
aineisto$Korvaussummal[i] <- max(7000, round(gqlnorm(p = n,
meanlog = sovitettu$estimate["meanlog"],
sdlog = sovitettu$estimate["sdlog"],
lower.tail = TRUE, log.p = FALSE)))

# Lis&t&an suuria korvaussummia, jotta simuloitu aineisto
# muistuttaisi enemmdn alkuperaistd aineistoa
aineisto$Korvaussummal[1l] <- 3010000
aineisto$Korvaussumma[2] <- 2000000
aineisto$Korvaussumma[3:10] <- 1200000
aineisto$Korvaussumma[11:20] <- 1100000
aineisto$Korvaussumma[21:30] <- 1000000

# Luodaan syntymédvuodelle sarake ajanhetkelle 31.12.2023

aineisto$Syntymévuosi <- 2023 - aineisto$Iki

# Tallennetaan aineisto Excel-tiedostoon

write xlsx(aineisto, "tutkimusaineisto.xlsx")

A.4 Lisataan kuolintodennikoisyydet aineistoon

A.4.1 Maaritetaan kuolevuusmalli

# Muodostetaan Makeham -kuolevuusfunktiota varten sukupuolesta "sp"

# (miehet = 0, naiset = 1) ja syntymdvuodesta "sv" riippuvat
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# funktiot al ja cl. Merkit&dn yhden vuoden kuolintodenné&kéisyyden

# laskemisessa integroitavaa muuttujaa kirjaimella "u".

# Funktio al
al <- function(sv, sp) {
if (sp == 0){
return(10 =~ (-5) * 0.744 * (2070 - (sv)))
} else if (sp == 1) {
return(10 =~ (-5) * 0.206 * (2019 - (sv)))

# Funktio cl
cl <- function(u, sv, sp) {
if (sp == 0){
return(0.05438 * (1716 - sv) + 0.000533 * (sv - 1719) * u -
0.000217 * (sv - 1843) * max(0, u - 81))
} else if (sp == 1) {
return(-11.51 + 0.000316 * (2253 - sv) * u + 0.000783 *
(sv - 1916) * max(0, u - 71))

# Kuolevuudet esitetddn Suomen Pankin K2004 tutkimuksessa muodossa
# max(0.0001, al(sv, sp))+exp(cli(u, sv, sp))
# edelld médritettyja funktioita al ja cl kayttéen.

Funktiolla kuolin.tn(x, sv, sp) lasketaan tietyn ikaisen ja

tietty&d sukupuolta edustavan henkilén yhden vuoden

#
#
# kuolintodennakéisyys. Tadmad tehddan laskemalla ensin kuolevuus mu,
# jonka avulla madritetddn jaljelld olevan elinajan kertymdfunktio
#

F x(1) = gx =1 - exp(-\int_x =~ {x+1} \mu (u) du)
kuolin.tn <- function(x, sv, sp){

mu <- function(u){

out <- max(0.0001, al(sv, sp)) + exp(ci(u, sv, sp))
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integration <- (integrate(Vectorize(mu), lower = x, upper = x + 1))

return(l - exp(-integration$value))

A.4.2 Lisataan kuolintodennikoisyydet aineistoon

# Lasketaan kuolintodenndkdéisyydet kaikille vakuutetuille

# ja lis&dtddn ne simuloituun aineistoon

for (i in 1:nrow(aineisto)) {
n <- kuolin.tn(aineisto$Ika[i], aineisto$Syntymédvuosilil],
aineisto$Sukupuolili])

aineisto$KuolemanTodenndkoéisyys[i] <- n

# Lisataan sarake tapahtuneille kuolemille ja asetetaan oletukseksi O

aineisto$KuolemaTapahtui <- 0

# Tallennetaan aineisto Excel-tiedostoon

write_xlsx(aineisto, "tutkimusaineisto kuolin tn.xlsx")

A.5 Simuloidaan kuolleet ja kokonaiskorvausmeno

Lasketaan taulukkoihin kuolleiden m&aréd ja kokonaiskorvausmeno
satunnaisille 8000 vuodelle
1. Ilman jalleenvakuutusta

QS —-sopimuksilla

H O H OH H OH =

2
3. XL -sopimuksilla
4. SL -sopimuksilla

# Aloitetaan laskennan kellotus

ptm <- proc.time()

# Luodaan taulukko kokonaiskorvausmenolle

kokonaiskorvausmeno <- data.frame(Kuolleiden.mddrd = integer (8000))

# Luodaan taulukko kokonaiskorvausmenolle QS sopimuksilla
QS.kokonaiskorvausmeno <- data.frame(Kuolleiden.mddrda = integer(8000))
# Luodaan taulukko kokonaiskorvausmenolle XL sopimuksilla

XL.kokonaiskorvausmeno <- data.frame(Kuolleiden.mddrd = integer (8000))
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# Luodaan taulukko kokonaiskorvausmenolle SL sopimuksilla

SL.kokonaiskorvausmeno <- data.frame(Kuolleiden.mddrd = integer (8000))

# Arvotaan vuoden aikana kuolleet
for (j in 1:nrow(QS.kokonaiskorvausmeno)) {
# Pohjustetaan sarakkeeseen KuolemaTapahtui oletusarvoksi O
aineisto$KuolemaTapahtui <- 0
for (i in 1l:nrow(aineisto)) {
n <- runif(n = 1, min = 0, max = 1)
if (n < aineisto$KuolemanTodenndkdéisyys[i]) {
# Jos kuolema tapahtui, lis&t&dn sarakkeeseen 1
aineisto$KuolemaTapahtuil[i] <- 1

b

# Lisatadn kokonaiskorvausmenotaulukoihin kuolleiden m&&r& eri vuosina
kokonaiskorvausmeno$Kuolleiden.méara[j] <- sum(aineisto$KuolemaTapahtui)
QS.kokonaiskorvausmeno$Kuolleiden.mdédra[j] <- sum(aineisto$KuolemaTapahtui)
XL.kokonaiskorvausmeno$Kuolleiden.madra[j] <- sum(aineisto$KuolemaTapahtui)

SL.kokonaiskorvausmeno$Kuolleiden.mdédra[j] <- sum(aineisto$KuolemaTapahtui)

# Asetetaan p = 0 kuvaamaan kokonaiskorvausmenoa ja summataan
# yhteen vuoden aikana maksettavien korvausten méara
p<-0
for (i in 1:nrow(aineisto)) {
if (aineisto$KuolemaTapahtuil[i] == 1) {
p <- p + aineisto$Korvaussumma [i]

b

# Vieddan vuoden kokonaiskorvausmeno p

# kokonaiskorvausmenotaulukoihin
kokonaiskorvausmeno$Kokonaiskorvausmeno[j] <- p
QS.kokonaiskorvausmeno$Kokonaiskorvausmeno[j] <- p
XL.kokonaiskorvausmeno$Kokonaiskorvausmeno[j] <- p

SL.kokonaiskorvausmeno$Kokonaiskorvausmeno[j] <- p

# Vieddan vuoden kokonaiskorvausmenon ensi- ja jadlleenvakuuttajien



LITE A. SIMULAATIOTUTKIMUKSESSA KAYTETTY R KOODI

# osuudet (25/50/75) QS.kokonaiskorvausmeno taulukkoon
QS.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja25[j] <- p * 0.25
QS.kokonaiskorvausmeno$Jédlleenvakuuttaja75[j] <- p * 0.75
QS.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttajab0[j] <- p * 0.50
QS.kokonaiskorvausmeno$Jdlleenvakuuttajab0[j] <- p * 0.50
QS.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja75[j] <- p * 0.75
QS.kokonaiskorvausmeno$Jalleenvakuuttaja25[j] <- p * 0.25

evb0 <- 0 # Luodaan muuttuja ensivakuuttajan omapidatysosuuksille,
# kun omapidatys on 50000 €
j50 <- 0 # Luodaan muuttuja ensi- ja jalleenvakuuttajien kesken

# jaettavalle osuudelle, kun omapidatys on 50000 €

ev300 <- 0 # Luodaan muuttuja ensivakuuttajan omapidatysosuuksille,
# kun omapiddtys on 300000 €
j300 <- 0 # Luodaan muuttuja ensi- ja jalleenvakuuttajien

# kesken jaettavalle osuudelle, kun omapidadtys on 300000 €

# Lasketaan maksajien osuudet edelld luotuihin muuttujiin
for (i in 1:nrow(aineisto)) {
if (aineisto$KuolemaTapahtuil[i] == 1) {
if (aineisto$Korvaussummal[i] < 50000) {
evb0 <- evb0 + aineisto$Korvaussummal[i]
ev300 <- ev300 + aineisto$Korvaussumma [i]
} else if (aineisto$Korvaussummal[i] >= 50000 &
aineisto$Korvaussummali] < 300000) {
j50 <- j50 + aineisto$Korvaussumma [i]
ev300 <- ev300 + aineisto$Korvaussumma[i]
} else {
j50 <- j50 + aineisto$Korvaussumma [i]

j300 <- j300 + aineisto$Korvaussumma[i]

# Viedddn (S.kokonaiskorvausmeno taulukkoon vuoden
# kokonaiskorvausmenon ensi- ja jdlleenvakuuttajien osuudet
# (25/50/75) omapiditykselld 50000 €
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Qs

Qs.
Qs.
Qs.
Qs.
Qs.
Qs.

.kokonaiskorvausmeno$Kokonaiskorvausmeno_op50[j]

kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja25 op50[j] <-
kokonaiskorvausmeno$Jédlleenvakuuttaja75_op50[j]
kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja50_op50[j] <-
kokonaiskorvausmeno$Jalleenvakuuttajas0_op50[j]
kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja75_op50[j] <-

kokonaiskorvausmeno$Jalleenvakuuttaja25_op50[j]

# Viedaan (QS.kokonaiskorvausmeno taulukkoon vuoden

# kokonaiskorvausmenon ensi- ja jalleenvakuuttajien
# (25/50/75) omapiditykselld 300000 €

Qs.

Qs

Qs.
Qs.
Qs.
Qs.
Qs.

kokonaiskorvausmeno$Kokonaiskorvausmeno_op300[j]

.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja25_op300[j] <-

kokonaiskorvausmeno$Jalleenvakuuttaja75_op300[j]
kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja50_op300[j] <-
kokonaiskorvausmeno$Jéalleenvakuuttaja50_op300[j]
kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja75_op300[j] <-

kokonaiskorvausmeno$Jalleenvakuuttaja25_ op300[j]

# Lasketaan maksajat XL sopimuksille

<- evb0 + j50
j50 * 0.25 + evb0
<- jb0 * 0.75
j50 * 0.50 + evb0
<- j50 * 0.50
j50 * 0.75 + evb0
<- jb0 * 0.25

osuudet

<- ev300 + j300
j300 * 0.25 + ev300
<- j300 * 0.75
j300 * 0.50 + ev300
<- j300 * 0.50
j300 * 0.25 + ev300
<- j300 * 0.25

ev100 <- O # Luodaan muuttuja ensivakuuttajan osuudelle, kun
# omapidatys on 100000 €

jv100 <- 0 #

# omapidatys on 100000 €

evb00 <- 0 #

# omapidatys on 500000 €

jv500 <~ 0 #

# omapidatys on 500000 €

Luodaan muuttuja j&lleenvakuuttajan osuudelle, kun

Luodaan muuttuja ensivakuuttajan osuudelle, kun

Luodaan muuttuja jalleenvakuuttajan osuudelle, kun

ev1000 <- 0 # Luodaan muuttuja ensivakuuttajan osuudelle, kun
# omapidatys on 1000000 €

jv1000 <- O # Luodaan muuttuja j&lleenvakuuttajan osuudelle, kun
# omapidatys on 1000000 €

# Lasketaan maksajien osuudet edelld luotuihin muuttujiin

# XL -sopimuksilla

for (i in 1:nrow(aineisto)) {

if (aineisto$KuolemaTapahtuil[i] == 1) {
if (aineisto$Korvaussummal[i] < 100000) {
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ev100 <- ev100 + aineisto$Korvaussumma [i]
evb00 <- ev500 + aineisto$Korvaussumma[i]
ev1000 <- ev1000 + aineisto$Korvaussumma[i]
} else if (aineisto$Korvaussumma[i] >= 100000
& aineisto$Korvaussummal[i] < 500000) {
ev100 <- ev100 + 100000
jv100 <- jv100 + aineisto$Korvaussummal[i] - 100000
evb00 <- ev500 + aineisto$Korvaussumma[i]
ev1000 <- ev1000 + aineisto$Korvaussummal[i]
} else if (aineisto$Korvaussummal[i] >= 500000
& aineisto$Korvaussumma[i] < 1000000) {
ev100 <- ev100 + 100000
jv100 <- jv100 + aineisto$Korvaussummal[i] - 100000
evb00 <- ev500 + 500000
jvb00 <- jv500 + aineisto$Korvaussummal[i] - 500000
ev1000 <- ev1000 + aineisto$Korvaussumma[i]
} else {

ev100 <- ev100 + 100000
jv100 <- jv100 + aineisto$Korvaussummal[i] - 100000
evb00 <- ev500 + 500000
jvb00 <- jv500 + aineisto$Korvaussummal[i] - 500000

ev1000 <- ev1000 + 1000000
jv1000 <- jv1000 + aineisto$Korvaussummal[i] - 1000000

# Viedddn XL.kokonaiskorvausmeno taulukkoon vuoden

# kokonaiskorvausmenon ensi- ja jalleenvakuuttajien osuudet

# valituilla omapidatyksilléa
XL.kokonaiskorvausmeno$Kokonaiskorvausmeno_op100000[j] <- ev100 + jv100
XL.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja_op100000[j] <- ev100
XL.kokonaiskorvausmeno$Jélleenvakuuttaja_opl100000[j] <- jv100
XL.kokonaiskorvausmeno$Kokonaiskorvausmeno_op500000[j] <- ev500+jv500
XL.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja_op500000[j] <- ev500

XL .kokonaiskorvausmeno$Jalleenvakuuttaja_op500000[j] <- jv500
XL.kokonaiskorvausmeno$Kokonaiskorvausmeno_op1000000[j] <- ev1000 + jv1000
XL.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja_op1000000[j] <- ev1000
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XL.kokonaiskorvausmeno$Jalleenvakuuttaja_op1000000[j] <- jv1000

evl0 <- 0 # Luodaan muuttuja ensivakuuttajan

# omapidatysosuudelle 10000000 €

jv1l0 <- O # Luodaan muuttuja jadlleenvakuuttajan
# omapidatysosuudelle 10000000 €

# Lasketaan maksajien osuudet edelld luotuihin muuttujiin
# SL -sopimuksella, kun omapidétys on 10000000 €
for (i in 1:nrow(aineisto)) {
if (aineisto$KuolemaTapahtuil[i] == 1) {
if (ev10 + aineisto$Korvaussummal[i] <= 10000000) {
evl0 <- ev10 + aineisto$Korvaussumma [i]
} else if (ev10 < 10000000){
jv10 <- aineisto$Korvaussummal[i] - (10000000 - ev10)
evl0 <- 10000000
} else {

jv10 <- jv10 + aineisto$Korvaussumma [i]

}

evld <- 0 # Luodaan muuttuja ensivakuuttajan

# omapidatysosuudelle 15000000 €

jvls <= 0 # Luodaan muuttuja jalleenvakuuttajan
# omapidatysosuudelle 15000000 €

# Lasketaan maksajien osuudet edelld luotuihin muuttujiin
# SL -sopimuksella, kun omapiditys on 15000000 €
for (i in 1l:nrow(aineisto)) {
if (aineisto$KuolemaTapahtuil[i] == 1) {
if (evl5 + aineisto$Korvaussummal[i] <= 15000000) {
evlb <- evl5 + aineisto$Korvaussummal[i]
} else if (evls < 15000000){
jv1ib <- aineisto$Korvaussummal[i] - (15000000 - ev1b)
evlb <= 15000000
} else {

jv1s <- jv15 + aineisto$Korvaussummal[i]
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# Viedddn SL.kokonaiskorvausmeno taulukkoon vuoden

# kokonaiskorvausmenon ensi- ja jalleenvakuuttajien

# osuudet valituilla omapidatyksilla
SL.kokonaiskorvausmeno$KokonaiskorvausmenolO[j] <- ev10 + jv10
SL.kokonaiskorvausmeno$EnsivakuuttajalO[j] <- ev10
SL.kokonaiskorvausmeno$JalleenvakuuttajalO[j] <- jvi0
SL.kokonaiskorvausmeno$Kokonaiskorvausmenol5[j] <- evl5 + jvib
SL.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttajal5[j] <- evlb

SL.kokonaiskorvausmeno$Jalleenvakuuttajals[j] <- jvib

# Padtetadn kellotus ja tulostetaan aika

proc.time() - ptm

# Tallennetaan korvausmenotaulukot Excel -tiedostoiksi
write xlsx(kokonaiskorvausmeno, "korvausmeno.xlsx")

write x1sx(QS.kokonaiskorvausmeno, "QS_korvausmeno.xlsx")
write_xlsx(XL.kokonaiskorvausmeno, "XL korvausmeno.xlsx")

write x1sx(SL.kokonaiskorvausmeno, "SL_korvausmeno.xlsx")

A.6 Arvioidaan jalleenvakuutussopimusten hintoja

A.6.1 Kokonaiskorvausmenon odotusarvo

# Lis&t&an sarake, jossa on yhden vuoden korvausten odotusarvo
# kullekin vakuutetulle

aineisto$odotusarvo <- 0

# Lasketaan korvausmenon odotusarvo kullekin vakuutetulle
# kertomalla kuoleman todenndkdéisyys ja korvaussumma keskendan
for (i in 1:nrow(aineisto)) {

aineisto$odotusarvo[i] <- aineisto$Korvaussummal[i] *

aineisto$KuolemanTodenndkoisyys[i]
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# Lasketaan kokonaiskorvausmenon odotusarvo

hinta kokonaiskorvaus <- sum(aineisto$odotusarvo)

A.6.2 QS

# Lasketaan kokonaiskorvausmenon odotusarvo jalleenvakuuttajalle
# QS sopimuksilla 25/57, 50/50 ja 75/25 (ensi/jéalleen), ja
# kerrotaan se luvuilla 1.1, 1.11, 1.12, ..., 1.3 (kulut yms.)

# jalleenvakuutuksen hinnan arvioimiseksi.

# Viedddn hinnan kertoimet listaan

kertoimet <- seq(1.1, 1.3, by = .01)

# Luodaan hintataulukko

hinta QS <- data.frame(Hintakertoimet = kertoimet, Hinnat25 =
integer (length(kertoimet)), Hinnat50 = integer (length(kertoimet)),
Hinnat75 = integer(length(kertoimet)))

# Viedddn taulukkoon jalleenvakuutusten hinta-arviot
hinta QS$Hinnat25 <- sum(aineisto$odotusarvo) * 0.75 * kertoimet
hinta QS$Hinnat50 <- sum(aineisto$odotusarvo) * 0.5 * kertoimet

hinta_QS$Hinnat75 <- sum(aineisto$odotusarvo) * 0.25 * kertoimet

A.6.3 QS omapidatyksella

# Lasketaan hinnat QS sopimuksille 25/57, 50/50 ja 75/25 (ensi/jélleen)
# omapidityksilla 50000 € ja 300000 €

# Luodaan taulukko JalleenvakuutusQS, johon lasketaan

# jalleenvakuuttajan korvausmenon odotusarvo kullekin

# vakuutetulle

JalleenvakuutusQS <- data.frame(omapidatys.50000 = integer(76102),
omapidatys.300000 = integer(76102))

# Omapidatys 50000 €
for (i in 1:nrow(aineisto)) {
if (aineisto$Korvaussummal[i] < 50000) {
JalleenvakuutusQS$omapidatys.50000[i] <- 0
} else {
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JalleenvakuutusQS$omapidatys.50000[i] <-

aineisto$Korvaussummal[i] * aineisto$KuolemanTodenndkoisyys[il

# Omapidatys 300000 €
for (i in 1l:nrow(aineisto)) {
if (aineisto$Korvaussummali] < 300000) {
JalleenvakuutusQS$omapidatys.300000[i] <- 0
} else {
JalleenvakuutusQS$omapidatys.300000[i] <-

aineisto$Korvaussummal[i] * aineisto$KuolemanTodenndkoisyys[il

# Luodaan hintataulukko

hinta QS_op <- data.frame(Hintakertoimet = kertoimet,
Hinnat25 op50000
Hinnatb0_op50000
Hinnat75_op50000
Hinnat25_ op300000
Hinnat50_op300000
Hinnat75_op300000

integer (length(kertoimet)),

integer(length(kertoimet)),

integer (length(kertoimet)),

integer(length(kertoimet)),

integer(length(kertoimet)),

integer (length(kertoimet)))

# Viedddn taulukkoon jalleenvakuutusten hinta-arviot

hinta_QS_op$Hinnat25_op50000 <- sum(JalleenvakuutusQS$omapidatys.50000) *
0.75 * kertoimet

hinta_QS_op$Hinnat50_op50000 <- sum(JalleenvakuutusQS$omapidatys.50000) *
0.5 * kertoimet

hinta_QS_op$Hinnat75_op50000 <- sum(JalleenvakuutusQS$omapidatys.50000) *
0.25 * kertoimet

hinta_QS_op$Hinnat25 op300000 <- sum(JalleenvakuutusQS$omapidatys.300000) x*
0.75 * kertoimet

hinta_QS_op$Hinnat50_op300000 <- sum(JalleenvakuutusQS$omapidatys.300000) x*
0.5 * kertoimet

hinta_QS_op$Hinnat75_op300000 <- sum(JalleenvakuutusQS$omapidatys.300000) x*
0.25 * kertoimet
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A.6.4 XL

# Lasketaan hinta-arviot XL sopimukset omapidatysrajoilla
# 100000 €, 500000 €, 1000000 €

# Luodaan taulukko JalleenvakuutusXL, johon lasketaan

# jalleenvakuuttajan korvausmenon odotusarvo kullekin

# vakuutetulle

JalleenvakuutusXL <- data.frame(omapidatys.100000 = integer(76102),
omapidatys.500000 = integer(76102), omapidatys.1000000 = integer(76102))

# Omapidatys 100000 €
for (i in 1:nrow(aineisto)) {
if (aineisto$Korvaussummal[i] < 100000) {
JalleenvakuutusXL$omapidatys.100000[i] <- 0
} else {
JalleenvakuutusXL$omapidatys.100000[i] <-
(aineisto$Korvaussumma[i] - 100000) x*

aineisto$KuolemanTodenndkéisyys [i]

# Omapidatys 500000 €
for (i in 1:nrow(aineisto)) {
if (aineisto$Korvaussumma[i] < 500000) {
JalleenvakuutusXL$omapidatys.500000[i] <- O
} else {
JalleenvakuutusXL$omapidatys.500000[i] <-
(aineisto$Korvaussumma[i] - 500000) x*

aineisto$KuolemanTodenndkdisyys[i]

# Omapidatys 1000000 €
for (i in 1:nrow(aineisto)) {
if (aineisto$Korvaussumma[i] < 1000000) {
JalleenvakuutusXL$omapidatys.1000000[i] <- O
} else {
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JalleenvakuutusXL$omapidatys.1000000[i] <-
(aineisto$Korvaussummal[i] - 1000000) =*

aineisto$KuolemanTodenndkdisyys[i]

# Luodaan hintataulukko

hinta XL <- data.frame(Hintakertoimet = kertoimet,
Hinnat op100000 = integer(length(kertoimet)),
Hinnat_op500000 = integer(length(kertoimet)),
Hinnat_op1000000 = integer(length(kertoimet)))

# Viedddn taulukkoon jalleenvakuutusten hinta-arviot

hinta_XL$Hinnat_op100000 <- sum(JalleenvakuutusXL$omapidatys.100000) *
kertoimet

hinta_XL$Hinnat_op500000 <- sum(JalleenvakuutusXL$omapidatys.500000) *
kertoimet

hinta_XL$Hinnat_opl1000000 <- sum(JalleenvakuutusXL$omapidatys.1000000) =*

kertoimet

A.6.5 SL

# Lasketaan hinta-arviot SL sopimuksille omapidétysrajoilla
# 10000000 € ja 15000000 €

# Luodaan hintataulukko

hinta SL <- data.frame(Hintakertoimet = kertoimet,
Hinnat_op10000000
Hinnat_op15000000

integer (length(kertoimet)),

integer (length(kertoimet)))

# Viedddn taulukkoon jalleenvakuutusten hinta-arviot
hinta_SL$Hinnat_ op10000000 <-

mean (SL.kokonaiskorvausmeno$JalleenvakuuttajalO) * kertoimet
hinta_SL$Hinnat_op15000000 <-

mean (SL.kokonaiskorvausmeno$Jalleenvakuuttajalb) * kertoimet
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A.7 Lasketaan VaR arvoja

A.7.1 Ei jalleenvakuutusta

# Maaritetdan VaR-luottamustasot VaR:n laskemista varten (esim. 95 %)

luottamusl <- 0.90
luottamus2 <- 0.95
luottamus3 <- 0.99
luottamus4 <- 0.995

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(kokonaiskorvausmeno$Kokonaiskorvausmeno)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Value_1 <- quantile(lajiteltu, luottamusl)
Value_2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value_3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Value 4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)

# Tulostetaan VaR arvot
print(paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden
print(paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden
print(paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden
print (paste("VaR", luottamus4 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden

A.7.2 QS

vuoden

vuoden

vuoden

vuoden

# Lasketaan VaR Quota share jalleenvakuutukselle

# 25/75 (ensi/jalleen)

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

ajalle:", Value_1))

ajalle:", Value_2))

ajalle::", Value_3))

ajalle:", Value_4))

osuuksilla

lajiteltu <- sort(QS.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja25)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
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Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusl)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Value4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)

# Tulostetaan VaR arvot ilman jalleenvakuutuksen hintaa
print(paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print(paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print(paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print (paste("VaR", luottamus4 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lis&tty jalleenvakuutuksen

# hinta eri kertoimilla

print(paste("VaR 90 % kertoimella", hinta_ QS$Hintakertoimet ,"on",
Valuel + hinta_QS$Hinnat25))

print (paste("VaR 95 ¥, kertoimella", hinta QS$Hintakertoimet ,"on",
Value2 + hinta_ QS$Hinnat25))

print(paste("VaR 99 7 kertoimella", hinta_QS$Hintakertoimet ,"on",
Value3 + hinta QS$Hinnat25))

print(paste("VaR 99.5 7 kertoimella", hinta QS$Hintakertoimet ,"on",
Valued4 + hinta_ QS$Hinnat25))

# Lasketaan VaR Quota share jalleenvakuutukselle osuuksilla
# 50/50 (ensi/jalleen)

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(QS.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja50)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusl)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Value4 <- quantile(lajiteltu, luottamus4)
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# Tulostetaan VaR arvot ilman jalleenvakuutuksen hintaa
print(paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print (paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print(paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print(paste("VaR", luottamus4 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lisdtty jdlleenvakuutuksen

# hinta eri kertoimilla

print(paste("VaR 90 % kertoimella", hinta_QS$Hintakertoimet ,"on",
Valuel + hinta_QS$Hinnat50))

print(paste("VaR 95 7 kertoimella", hinta_ QS$Hintakertoimet ,"on",
Value2 + hinta_QS$Hinnat50))

print (paste("VaR 99 7, kertoimella", hinta QS$Hintakertoimet ,"on",
Value3 + hinta_ QS$Hinnat50))

print(paste("VaR 99.5 % kertoimella", hinta_ QS$Hintakertoimet ,"on",
Value4 + hinta QS$Hinnat50))

# Lasketaan VaR Quota share jalleenvakuutukselle osuuksilla
# 75/25 (ensi/jéalleen)

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(QS.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja75)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusi)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Value4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)

# Tulostetaan VaR arvot ilman j&lleenvakuutuksen hintaa
print(paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print (paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
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print (paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print (paste("VaR", luottamus4 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lisdtty jalleenvakuutuksen

# hinta eri kertoimilla

print(paste("VaR 90 % kertoimella", hinta_ QS$Hintakertoimet ,"on",
Valuel + hinta_ QS$Hinnat75))

print (paste("VaR 95 ¥, kertoimella", hinta QS$Hintakertoimet ,"on",
Value2 + hinta_ QS$Hinnat75))

print(paste("VaR 99 7% kertoimella", hinta_QS$Hintakertoimet ,"on",
Value3 + hinta QS$Hinnat75))

print(paste("VaR 99.5 7 kertoimella", hinta QS$Hintakertoimet ,"on",
Valued4 + hinta QS$Hinnat75))

A.7.3 QS omapidatyksella

Omapidatys 50000 €

# Lasketaan VaR Quota share jalleenvakuutukselle osuuksilla
# 25/75 (ensi/jéalleen) ja omapidéatyksella 50000 €

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(QS.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja25_op50)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusl)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Value4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)

# Tulostetaan VaR arvot ilman jalleenvakuutuksen hintaa
print(paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print(paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print (paste("VaR", luottamus3 * 100,
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"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print(paste("VaR", luottamus4 * 100,
"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lisdtty jalleenvakuutuksen

# hinta eri kertoimilla

print (paste("VaR 90 % kertoimella", hinta QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Valuel + hinta QS_op$Hinnat25 op50000))

print(paste("VaR 95 7% kertoimella", hinta_QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value2 + hinta_QS_op$Hinnat25 op50000))

print(paste("VaR 99 7 kertoimella", hinta_ QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value3 + hinta_QS_op$Hinnat25_op50000) )

print(paste("VaR 99.5 ¥ kertoimella", hinta_QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value4 + hinta_QS_op$Hinnat25 op50000))

# Lasketaan VaR Quota share jalleenvakuutukselle osuuksilla
# 50/50 (ensi/jélleen) ja omapidédtyksella 50000 €

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(QS.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja50_op50)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusi)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Value4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)

# Tulostetaan VaR arvot ilman jalleenvakuutuksen hintaa
print(paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print(paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print(paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print(paste("VaR", luottamus4 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lisdtty jalleenvakuutuksen
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# hinta eri kertoimilla

print(paste("VaR 90 % kertoimella", hinta_QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Valuel + hinta_QS_op$Hinnat50_op50000) )

print(paste("VaR 95 % kertoimella", hinta_ QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value2 + hinta_QS_op$Hinnat50_op50000))

print(paste("VaR 99 % kertoimella", hinta_QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value3 + hinta_QS_op$Hinnat50_op50000))

print(paste("VaR 99.5 % kertoimella", hinta_ QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value4 + hinta_QS_op$Hinnat50_op50000) )

# Lasketaan VaR Quota share jalleenvakuutukselle osuuksilla
# 75/25 (ensi/jdlleen) ja omapiddtyksella 50000 €

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(QS.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja75_op50)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusl)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Valued4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)

# Tulostetaan VaR arvot ilman j&lleenvakuutuksen hintaa
print(paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print (paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print(paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print(paste("VaR", luottamus4 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lis&tty jalleenvakuutuksen

# hinta eri kertoimilla

print(paste("VaR 90 % kertoimella", hinta_QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Valuel + hinta_QS_op$Hinnat75_op50000) )

print(paste("VaR 95 % kertoimella", hinta_ QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value2 + hinta_QS_op$Hinnat75_op50000))



63 LITE A. SIMULAATIOTUTKIMUKSESSA KAYTETTY R KOODI

print(paste("VaR 99 % kertoimella", hinta QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value3 + hinta_QS_op$Hinnat75_op50000))

print(paste("VaR 99.5 % kertoimella", hinta_ QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value4 + hinta_QS_op$Hinnat75_op50000))

Omapidatys 300000 €

# Lasketaan VaR Quota share jalleenvakuutukselle osuuksilla
# 25/75 (ensi/jélleen) ja omapidédtykselld 300000 €

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(QS.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja25_op300)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusi)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Value4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)

# Tulostetaan VaR arvot ilman jalleenvakuutuksen hintaa
print (paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print(paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print(paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print(paste("VaR", luottamus4 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lisdtty jalleenvakuutuksen

# hinta eri kertoimilla

print(paste("VaR 90 % kertoimella", hinta_ QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Valuel + hinta_ QS_op$Hinnat25_op300000))

print(paste("VaR 95 7% kertoimella", hinta_QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value2 + hinta_QS_op$Hinnat25 op300000))

print(paste("VaR 99 7 kertoimella", hinta_QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value3 + hinta_QS_op$Hinnat25_op300000))

print (paste("VaR 99.5 % kertoimella", hinta QS_op$Hintakertoimet ,"on",
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Value4 + hinta_QS_op$Hinnat25 op300000))

# Lasketaan VaR Quota share jalleenvakuutukselle osuuksilla
# 50/50 (ensi/jélleen) ja omapidédtykselld 300000 €

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(QS.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja50_op300)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusi)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Value4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)

# Tulostetaan VaR arvot ilman jalleenvakuutuksen hintaa
print (paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print(paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print(paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print(paste("VaR", luottamus4 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lisdtty jalleenvakuutuksen

# hinta eri kertoimilla

print (paste("VaR 90 % kertoimella", hinta QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Valuel + hinta_ QS_op$Hinnat50_op300000))

print(paste("VaR 95 7 kertoimella", hinta_QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value2 + hinta_ QS_op$Hinnat50 op300000))

print(paste("VaR 99 7 kertoimella", hinta_ QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value3 + hinta_QS_op$Hinnat50_op300000))

print(paste("VaR 99.5 % kertoimella", hinta_QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value4 + hinta_QS_op$Hinnat50_op300000))

# Lasketaan VaR Quota share jalleenvakuutukselle osuuksilla
# 75/25 (ensi/jélleen) ja omapidédtykselld 300000 €
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# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(QS.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja75_op300)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusl)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Valued4 <- quantile(lajiteltu, luottamus4)

# Tulostetaan VaR arvot ilman j&lleenvakuutuksen hintaa
print (paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print(paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print(paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print(paste("VaR", luottamus4 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lis&tty j&lleenvakuutuksen

# hinta eri kertoimilla

print(paste("VaR 90 % kertoimella", hinta_QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Valuel + hinta_QS_op$Hinnat75_op300000))

print(paste("VaR 95 % kertoimella", hinta_ QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value2 + hinta_ QS_op$Hinnat75_op300000))

print(paste("VaR 99 % kertoimella", hinta_QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value3 + hinta_QS_op$Hinnat75_op300000))

print(paste("VaR 99.5 % kertoimella", hinta_ QS_op$Hintakertoimet ,"on",
Value4 + hinta_QS_op$Hinnat75_op300000))

A.7.4 XL

# Lasketaan VaR Excess of loss jalleenvakuutukselle omapidatyksella
# 100000 €

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(XL.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja_op100000)
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# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusl)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Valued4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)

# Tulostetaan VaR arvot ilman j&lleenvakuutuksen hintaa
print(paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print(paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print(paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print(paste("VaR", luottamus4 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lis&tty jdlleenvakuutuksen

# hinta eri kertoimilla

print(paste("VaR 90 % kertoimella", hinta_ XL$Hintakertoimet ,"on",
Valuel + hinta_ XL$Hinnat op100000))

print(paste("VaR 95 % kertoimella", hinta XL$Hintakertoimet ,"on",
Value2 + hinta XL$Hinnat op100000))

print(paste("VaR 99 % kertoimella", hinta_XL$Hintakertoimet ,"on",
Value3 + hinta_XL$Hinnat_op100000))

print(paste("VaR 99.5 % kertoimella", hinta XL$Hintakertoimet ,"on",
Value4 + hinta XL$Hinnat_op100000))

# Lasketaan VaR Excess of loss jalleenvakuutukselle omapidatyksella
# 500000 €

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(XL.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja_op500000)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusl)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Valued4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)
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# Tulostetaan VaR arvot ilman jalleenvakuutuksen hintaa
print (paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print(paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print(paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print(paste("VaR", luottamus4 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lisdtty jalleenvakuutuksen

# hinta eri kertoimilla

print(paste("VaR 90 % kertoimella", hinta XL$Hintakertoimet ,"on",
Valuel + hinta XL$Hinnat op500000))

print(paste("VaR 95 % kertoimella", hinta_XL$Hintakertoimet ,"on",
Value2 + hinta_ XL$Hinnat op500000))

print(paste("VaR 99 % kertoimella", hinta_ XL$Hintakertoimet ,"on",
Value3 + hinta XL$Hinnat_op500000))

print(paste("VaR 99.5 7 kertoimella", hinta XL$Hintakertoimet ,"on",
Value4 + hinta XL$Hinnat op500000))

# Lasketaan VaR Excess of loss jdlleenvakuutukselle omapiddtyksella
# 1000000 €

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(XL.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttaja_op1000000)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusi)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Value4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)

# Tulostetaan VaR arvot ilman jalleenvakuutuksen hintaa
print (paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print(paste("VaR", luottamus2 * 100,
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"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print(paste("VaR", luottamus3 * 100,
"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print (paste("VaR", luottamus4 * 100,
"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))
# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lis&tty jdlleenvakuutuksen
# hinta eri kertoimilla
print(paste("VaR 90 % kertoimella", hinta_ XL$Hintakertoimet ,"on",
Valuel + hinta XL$Hinnat op1000000))
print(paste("VaR 95 % kertoimella", hinta XL$Hintakertoimet ,"on",
Value2 + hinta XL$Hinnat op1000000))
print(paste("VaR 99 % kertoimella", hinta_XL$Hintakertoimet ,"on",
Value3 + hinta_XL$Hinnat_op1000000))
print(paste("VaR 99.5 % kertoimella", hinta XL$Hintakertoimet ,"on",
Value4 + hinta_ XL$Hinnat_ op1000000))
A.7.5 SL

# Lasketaan VaR Stop loss jalleenvakuutukselle omapiddtyksella
# 10000000 €

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(SL.kokonaiskorvausmeno$EnsivakuuttajaloO)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusi)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3d <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Value4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)

# Tulostetaan VaR arvot ilman j&lleenvakuutuksen hintaa
print(paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print(paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print (paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
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print (paste("VaR", luottamus4 * 100,
"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lis&tty jdlleenvakuutuksen

# hinta eri kertoimilla

print(paste("VaR 90 % kertoimella", hinta_SL$Hintakertoimet ,"on",
Valuel, "+ jalleenvakuutuksen hinta!"))

print(paste("VaR 95 % kertoimella", hinta SL$Hintakertoimet ,"on",
Value2, "+ jalleenvakuutuksen hinta!"))

print(paste("VaR 99 % kertoimella", hinta SL$Hintakertoimet ,"on",
Value3, "+ jalleenvakuutuksen hinta!"))

print(paste("VaR 99.5 % kertoimella", hinta SL$Hintakertoimet ,"on",

Value4, "+ jalleenvakuutuksen hinta!"))

# Lasketaan VaR Stop loss jalleenvakuutukselle omapiddtyksella
# 15000000 €

# Lajitellaan korvausmenot, joista VaR lasketaan

lajiteltu <- sort(SL.kokonaiskorvausmeno$Ensivakuuttajalb)

# Lasketaan VaR eri VaR-luottamustasoilla
Valuel <- quantile(lajiteltu, luottamusi)
Value2 <- quantile(lajiteltu, luottamus2)
Value3 <- quantile(lajiteltu, luottamus3)
Valued4 <- quantile(lajiteltu, luottamusé4)

# Tulostetaan VaR arvot ilman j&lleenvakuutuksen hintaa
print(paste("VaR", luottamusl * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Valuel))
print(paste("VaR", luottamus2 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value2))
print (paste("VaR", luottamus3 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle::", Value3))
print(paste("VaR", luottamus4 * 100,

"% VaR-luottamustasolla yhden vuoden ajalle:", Value4))

# Tulostetaan VaR arvot, joihin on lisdtty jdlleenvakuutuksen

# hinta eri kertoimilla
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print(paste("VaR 90 % kertoimella", hinta_ SL$Hintakertoimet ,"on",
Valuel, "+ jalleenvakuutuksen hinta!"))

print(paste("VaR 95 7 kertoimella", hinta_SL$Hintakertoimet ,"on",
Value2, "+ jalleenvakuutuksen hinta!"))

print(paste("VaR 99 % kertoimella", hinta_ SL$Hintakertoimet ,"on",
Value3, "+ jalleenvakuutuksen hinta!"))

print(paste("VaR 99.5 7 kertoimella", hinta SL$Hintakertoimet ,"on",

Valued4, "+ jalleenvakuutuksen hinta!"))
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