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Reinsurance and assessing the risks of insured objects are the foundation of profitable
business for insurance companies. The goal of this thesis is to gain an understanding of
how different industries differ from each other in terms of insurance risk. The thesis exa-
mines major property and business interruption (PDBI) losses of over C100 000 for two
different industries: Industrial and real estate operations. The claim data used in the stu-
dy is simulated using the Pareto distribution, which models how often losses of a certain
magnitude occur in the industry. Based on the results of the study, losses of nearly the
same magnitude occur in both industries. However, as the frequency of losses decreases
and potential to bigger losses increases, losses in the industrial sector are on average more
than twice as big in terms of claims costs compared to the real estate industry. From the
perspective of an insurance company, the industrial sector contains more insurance risks
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tämän diplomityön tavoitteena on määrittää oikeita tavoiteriskisuhteita eri toimialoille.
Tutkimuksen päätavoitteena on saada ymmärrystä siitä, kuinka eri toimialat eroavat toisis-
taan vakuutusriskin näkökulmasta. Työssä keskitytään yrityksille sattuneisiin omaisuus-
ja toiminnan keskeytys -vahinkoihin, jotka määritellään suurvahingoiksi, niiden isojen
korvauskustannusten takia.

Korvausmäärältään ei niin suurien vahinkojen ennustaminen on helpompaa, koska niitä
tapahtuu yksinkertaisesti enemmän. Niiden korvausmääriä ja esiintyvyyttä on siksi hel-
pompi ennustaa ja tätä tietoa hyödyntää liiketoiminnassa ja vakuutusten hinnoittelussa.
Suurvahinkojen kanssa asia ei ole näin. Tietyn tyylisiä suurvahinkoja pystytään ajallisesti
ennustamaan, koska ne ovat luonnonilmiön aiheuttamia ja tällöin usein vuodenaikaan si-
dottuja, kuten esimerkiksi syysmyrskyt ja kevättulvat. Kuitenkin tässä työssä keskitytään
ainoastaan omaisuus -ja toiminnan keskeytys -vahinkoihin, jotka eivät ole syysmyrskyjen
ja kevättulvien tapaan kausiluonteisia.

Työ mahdollistaa suurvahinkojen ja korvausmäärien paremman ennustettavuuden tulevai-
suudessa. Tämän työn avulla pystytään parantamaan nykyistä, käytössä olevaa tavoiteris-
kisuhteen laskentatapaa, jossa ei pystytä huomioimaan toimialakohtaisten suurvahinkojen
tuomaa vaikutusta tavoiteriskisuhteeseen. Tästä johtuen tavoiteriskisuhteista löytyy vää-
ristymiä, jolloin joidenkin toimialojen tavoiteriskisuhteet ovat verrattain liian suuria ja
toisten toimialojen verrattain liian pieniä. Näiden tietojen avulla tavoiteriskisuhteesta saa-
daan todellisempi ja stabiilimpi mittari, joka osaa huomioida toimialakohtaiset eroavai-
suudet, koska mikään toimiala ei ole vakuutusliiketoiminnallisesta näkökulmasta saman-
lainen kuin toinen. Tutkimustuloksista on myös hyötyä useissa tulevaisuuden hankkeissa,
joita tämän työn tuloksen mahdollistavat, kuten esimerkiksi uusien yritysasiakkaiden ta-
voiteriskisuhteiden analysointi tarkemmalla tasolla.

Suurvahingot ja suurvahingoille alttiit vakuutuskohteet kävelevät käsi kädessä jälleenva-
kuuttamisen kanssa. Jälleenvakuuttamisella vakuutusyhtiö siirtää osan omasta riskistään
jälleenvakuutusyhtiölle. Jälleenvakuuttajalle maksetaan palkkio jälleenvakuutussopimuk-
sen mukaisesti riskin tai riskin osan itselleen ottamisesta. Jälleenvakuuttamisella on myös
kääntöpuolensa. Mikäli kohteen riski on arvioitu väärin ja siitä syystä kohde jälleenvakuu-
tetaan, voi tuloksena olla tilanne, jossa vakuutusyhtiölle ei jää itselleen yhtään katetta va-
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kuutussopimuksesta, koska osa vakuutusmaksuista maksetaan palkkiona jälleenvakuutta-
jalle, mutta osa riskistä kuitenkin jää vakuutusyhtiölle. Tämän työn avulla pystytään myös
tutkimaan, onko vakuutuskanta eri toimialoilla tällä hetkellä EML-arvioitu keskimäärin
ylä- vai alakanttiin.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Diplomityössä on tarkoitus jakaa suurvahinkot eri toimialoille standardin toimialaluoki-
tuksen (TOL 2008) mukaan ja sen jälkeen simuloida eri toimialojen suurvahinkoja. Ta-
voitteena on saada ymmärrystä siitä, kuinka usein ja kuinka suuria vahinkoja eri toimia-
loilla tapahtuu ja millaisia eroja eri toimialojen välillä näissä on.

Työ rajataan kahteen TOL 2008 tason 1 luokkaan: Teollisuuteen ja kiinteistöalan toimin-
taan. Näiden kahden eri toimialan vahingot jaetaan vielä neljään (4) vahinkoluokkaan,
joten lopullisessa tutkimuksessa on yhteensä kahdeksan (8) tietojoukkoa vahinkodataa.

Laskennallisen osuuden vaiheet:

1. Tietojoukkojen ensimmäisten parametrien arviointi

2. Tietojoukkojen parametrien validointi Metropolis-Hastings algoritmilla

3. Metropolis-Hastings algoritmilla saatujen α-parametrien posteriorijakauman kvan-
tiilien valitseminen

4. Tietojoukkojen vahinkodatojen simulointi Pareto-jakauman avulla

Kysymyksiin, joihin työn avulla halutaan vastata:

1. Onko toimialojen välillä eroavaisuuksia suurvahinkojen näkökulmasta?

2. Mitkä ovat suurvahinkojen odotusarvot eri toimialoilla ja vahinkoluokissa?

3. Kuinka suuria vahinkoja on odotettavissa eri toimialoilta ja vahinkoluokista?

4. Mitä erityispiirteitä toimialoilta löytyy simulointien perusteella?
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1.3 Työn rakenne

Luvussa 2 käydään läpi vakuutusmaailman perusperiaatteita, sen käsitteitä ja toiminta-
tapoja. Siinä käydään läpi muun muassa riskin määritelmää, sen mittaamista ja riskin ja
epävarmuuden eroja. Luvussa 2 käydään myös läpi jälleenvakuuttamisen perusteita, syitä
miksi jälleenvakuutetaan ja miksi jälleenvakuuttaminen on yksi keskeisimpiä riskienhal-
lintatyökaluja vakuutusalalla.

Luvussa 3 käydään läpi mitä työssä tullaan tekemään. Samalla kerrotaan hiukan tarkem-
min millaista dataa työssä tullaan käyttämään ja miten vahingot luokitellaan vahinkoluok-
kiin tässä työssä. Luvussa käydään myös läpi työssä käytettävät eri menetelmät ja niiden
perusperiaatteet.

Luvussa 4 tarkastellaan edellisessä luvussa kerrottujen menetelmien avulla saadut tulok-
set ja verrataan toimialan sisällä olevien vahinkoluokkien tuloksia keskenään.

Luvussa 5 Kootaan edellisen kappaleen tulokset yhteen ja verrataan toimialan tuloksia
toisiinsa. Siinä myös tarkastellaan jatkokehitystä tälle työlle ja tarkastellaan, nousiko tä-
män työn tuloksien pohjalta lisäkysymyksiä ja kuinka ja miten niihin pystytään vastaa-
maan. Samalla mietitään, kuinka tätä työtä pystytään jatkokehittämään tulevaisuudessa.
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2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Vakuutusyhtiö

Vakuutusyhtiöt tarjoavat takeita, vakuutuksia, jotka tarjoavat vakuutuksenottajalle suojaa
vakuutettavaan kohteeseen kohdistuneita onnettomuuksien ja vahinkojen varalta. Vakuu-
tusten tehtävänä on vähentää vakuutuksenottajan epävarmuutta ja taloudellista huolta, jos
esimerkiksi vahinko tai onnettomuus sattuu. Tämä tapahtuu siten, että vakuutuksenottaja
maksaa vakuutusyhtiölle suuruusluokaltaan pientä, vakiokokoista maksua, vakuutusmak-
sua. Tämä vakuutusmaksu toimii vakuutusyhtiölle palkkiona ja vakuutuksenottajalle lu-
pauksena siitä, että mikäli vahinko tai onnettomuus tapahtuu, vakuutusyhtiö on korvaus-
velvollinen vakuutuksen kohteena olevan asian, esineen, omaisuuden tai henkilön vahin-
kojen korvaamisessa. [1]

Vakuutusyhtiön menestys ei riipu vain siitä, että se perii riittävät vakuutusmaksut kulujen
kattamiseksi, vaan myös siitä, että vakuutuksenottajille tarjotaan uskottavia takeita sii-
tä, että korvausmaksut suoritetaan. Tämä johtuu vakuutusliiketoiminnan luonteesta, sillä
vakuutus maksaa itseään takaisin vain, jos vahinko on sattunut ja vakuutusyhtiö on vaka-
varainen. Sen mahdollistaa vakuutusyhtiön fiksut päätökset, kuten riittävä oma pääoma
tai ylijäämän sitominen ja jälleenvakuuttaminen. [1]

Vakuutusyhtiöt mielletään usein passiivisiksi toimijoiksi, joiden toimintaan kuuluu vain
vakuutusmaksujen kerääminen sekä korvausten maksaminen. Vakuutusyhtiöt ovat kuiten-
kin myös tavoitteellisia organisaatioita, joilla on selkeät tavoitteet ja välineitä tavoitteiden
saavuttamiseksi. Esimerkiksi vakuutustuotteiden suunnitelulla pyritään rajaamaan tiettyjä
riskejä pois vakuutuksista. Vakuutusyhtiön vakuutusteknologiaa löytyy jokaisesta vakuu-
tuksen elinkaaren kohdasta, aina vakuutusten tarjoamisesta, vahingon ennaltaehkäisyyn
ja lopulta korvausten käsittelyyn ja maksuun. Siihen kuuluu myös riskienhallinta kuten
jälleenvakuutusten hankkiminen sekä pääomasijoitusstrategian valinta. [2]

Riskien vakuuttaminen modernissa taloudessa on moniulotteista toimintaa. Se on mo-
nimutkaista liiketoimintaa, joka on vuorovaikutuksessa monien elämämme osa-alueiden
kanssa. Vakuutusalan merkitystä taloudelle voidaan mitata vain osittain sen liiketoimin-
nan koosta, sen työntekijöiden määrällä tietyssä maassa, hallinnoitavilla varoilla tai sen
osuudella kansalliseen bruttokansantuotteeseen. Sillä on itse asiassa perustavanlaatuisem-
pi rooli modernin yhteiskunnan toiminnassa, koska se on välttämätön edellytys monille
toimille, joita ei tapahtuisi ilman vakuutusta. Vakuutus on keskeinen osa talouden kehi-
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tystä. [3]

2.2 Mikä on vakuutus?

Sana vakuutus on vaikea määrittää tyydyttävällä tasolla tarkalla ja lyhyellä tavalla. Nii-
tä löytyykin lukuisia vakuutuskirjallisuudesta, mutta ne ovat usein pitkiä eivätkä kovin
yleismaailmallisia. Tästä johtuen lähes aina löytyy jonkinlainen vakuutus, joka ei sovi-
kaan täysin vakuutuskirjallisuudesta löytyvään vakuutus-sanan määritelmään. [4] Miksi
termiä "vakuutus"on vaikea määritellä? Siksi, että termi on peräisin liiketoiminnasta [2].

Karl Hax [5] määritteli termin seuraavanlaisesti: "Vakuutus on suuruudeltaan tuntematto-
man, epävarman vahingon vaihto pieneen, ennalta tiedettävään tappioon (vakuutusmak-
su)". Kenneth J. Arrow et al. [6] puolestaan määrittelee termin näin: "Vakuutus on rahan
vaihtoa nyt maksettavaan rahaan, joka on riippuvainen tiettyjen tapahtumien esiintymi-
sestä".

Ensimmäistä lainausta vakuutuksen määritelmäksi voidaan pitää liian laajana, koska se
kattaa kaikenlaisia tappioita ehkäiseviä toimia, kun taas toisaalta se on liian suppea, kos-
ka se ei pysty huomioimaan keskinäisissä vakuutuksissa ilmeneviä poikkeuksia. Jossain
tapauksissa laki voi velvoittaa keskinäisen vakuutuksen vakuutuksenottajia maksamaan
lisäosuuksia suuren vahingon sattuessa, mikä on ristiriidassa lausekkeen "pieni ja ennalta
tiedetty" kanssa. Toinen määritelmä on myös ongelmallinen, koska siinä ei eroteta vakuu-
tusta peleistä ja arpajaisista. Tätä kritiikkiä voitaisiin kuitenkin kuitenkin kyseenalaistaa
siitä näkökulmasta, että pelit luovat epävarmuutta (esimerkiksi vedonlyönnin kautta), kun
taas vakuutus pyrkii vähentämään jo olemassa olevaa epävarmuutta. Kolmas määritelmä
vakuutus-sanalle korostaa sen informatiivista puolta. Wolfgang Müller [7] artikkelissaan
sanoo, että vakuutustuotteeksi määritellään "tieto, joka takaa vakuutuksenottajalle tietyn
varallisuuden". [2]

Vakuutus on mekanismi, jolla vahingot jaetaan suurelle joukolle vahingoille alttiita hen-
kilöitä. Toisin kuin jotkin sosiaaliturvajärjestelmät, kaikki yksityiset vakuutukset toimi-
vat rahoitusperiaatteella. Vakuutuksenantaja (vakuutusyhtiö) yhdistää vakuutuksenottajil-
ta keräämänsä vakuutusmaksut rahastoksi, josta se pystyy maksamaan korvaukset, niille
harvoille, joille vahinko sattuu. [8] Vakuutus on siis yksi riskinhallintatyökalu, jolla va-
kuutuksenottaja pystyy varautumaan epäsäännöllisiin, mutta todennäköisiin iskuihin, jot-
ka kohdistuvat terveyteen, varallisuuteen tai viisauteen. Vakuutuksen tarkoituksena on vä-
hentää vakuutuksenottajan epävarmuutta ja taloudellisia vaikeuksia onnettomuuden sat-
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tuessa jakamalla kustannukset pienempiin eriin, vakuutusmaksuihin. [2]

Vakuutuksen tärkeys voidaan päätellä epäsuorasti myös taloudellisista toiminnoista. Mo-
dernissa, nykytaloudessa vakuutus lisää tehokkuutta ainakin kuudella eri tavalla. Listauk-
sen alla näitä kuutta kohtaa on avattu tarkemmin:

1. Parantaa riskien allokointia

2. Suojaa olemassa olevaa varallisuutta

3. Kasvattaa ja kasaa pääomaa

4. Liikuttaa (mobilisoi) taloudellisia resursseja

5. Tarjoaa ohjausta (governance)

6. Keventämällä valtionkassaa

Tehokas riskien allokointi minimoi transaktiokustannukset. Vakuutuksenantajat rajoit-
tavat tappioitaan teknisillä tarkastuksilla ja nopeilla vahingonkäsittelyprosesseil-
laan. Molemmat toimenpiteet lisäävät talouden tehokkuutta ja edistävät sen vakaut-
ta ja kasvua. Yksilöllisestä näkökulmasta vakuutus vähentää tai jopa kokonaan pois-
taa epävarmuustekijöistä syntyviä tappioita. Taloudellisesta näkökulmasta tappio
kuitenkaan ei häviä, koska omaisuus on tuhoutunut. Vakuutuksenantajat kuitenkin
vähentävät tappioita esimerkiksi tarkastuksilla, konsultoinnilla ja auditoinnilla, se-
kä tutkimalla tappion aiheuttaneita tekijöitä tavoitteenaan rajoittaa tai poistaa nämä
kokonaan. Toinen vakuutuksenantajien keino vähentää tappioita on ennaltaehkäistä
uusien tappioiden syntyminen niin vahingon kärsijälle kuin mahdolliselle kolman-
nelle osapuolelle. Esimerkiksi varastorakennuksen palaessa huono sää voi vaurioit-
taa kolmannelle osapuolella toimitettavaa tavaraa, ellei vakuutuksenantaja korvaa
tilapäisen korvaavan rakennuksen kustannuksia. [2]

Voidaan kuitenkin väittää, että moraalihaittojen vuoksi riskit voivat itse asiassa kas-
vaa vakuutuksen myötä. Vakuutuksenantajat kuitenkin tunnistavat tämän vaikutuk-
sen. Moraalihaitalla tarkoitetaan ilmiöitä, jossa vakuutussopimuksen olemassaolo
aiheuttaa moraalikatoa vakuutuksenottajassa. Kun oma omaisuus on suojattu va-
kuutuksella, siitä ei pidetä yhtä hyvää huolta. Jos ostajat jatkavat vakuutuksen pitä-
mistä, he odottavat saavan siitä itselleen nettohyötyä. Vakuutuksenottajan näkökul-
masta mahdollisuus riskien vakuuttamiseen lisää siis odotettua nettotuottoa, tuloja
ja hyödyllisyyttä niin, että riskin kasvusta (vakuutusyhtiön näkökulmasta) huoli-
matta vakuutus edistää hyvinvointia. [2]
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Suojelemalla olemassa olevaa varallisuutta vakuutuksenantajat tarjoavat talouden toi-
mijoille vakaamman perustan suunnittelulle ja liiketoiminnan harjoittamiselle. U-
sein vakaus on välttämätön edellytys riskialttiille, mutta kannattaville hankkeille.
Esimerkiksi pieni startup-yritys voi ujostella uuden tuotteen lanseerausta, ellei se
tiedä olevansa turvassa tuotevastuun uhalta. Riskialttiiden hankkeiden mahdollista-
jana vakuutus on yksi tärkein taloudellisen hyvinvoinnin edistäjä. Lisäksi vakuutus
tasapainottaa yksilön tulovirtaa siirtämällä tuloja tuottavasta elämänvaiheesta eläk-
keelle siirtymiseen, mikä johtaa myös makrotaloudellisten muuttujien, kuten kulu-
tuksen vakiintumiseen. [2]

Kasvattaa ja kasaa pääomaa. Pääomaa kertyy luonnostaan, koska vakuutusmaksut mak-
setaan vakuutuskauden alussa, kun taas tappiot syntyvät viiveellä, joka voi olla 20
vuotta tai enemmänkin esimerkiksi henkivakuutuksissa tai joissakin tietyissä vas-
tuuvakuutuksissa. Näistä vakuutuskausimaksuista maksetaan sopimuksen voimas-
saoloaikana korvauksia ja vakuutusyhtiöiden hallintokuluja, jotka ovat yleensä vä-
hintään puolet maksutulon kokonaismäärästä. [2]

Lisäksi vakuutusyhtiöt tekevät varauksia vahinkokorvauksia varten vahingoista, jot-
ka ovat jo tapahtuneet, mutta niitä ei ole vielä ilmoitettu vakuutusyhtiölle. Sitä kut-
sutaan nimellä Incurred But Not Reported (IBNR) -varaukseksi. Näillä varauksilla
ennakoidaan tulevista vahingoista koituvia kuluja ja niitä kerrytetään vakuutusmak-
sujen avulla. [2]

Vakuutusyhtiöiden investoinneilla on myös huomattava vaikutus talouden pääoman
tarjontaan. Vakuutusyhtiöt toimivat huomattavissa määrin muun liiketoiminnan ohel-
la myös lainanantajina. Jopa yli puolet vakuutusyhtiöiden varoista on sijoitettu eri-
laisiin lainanantotehtäviin. Tämän seurauksena on hallitusten etujen mukaista sään-
nellä vakuutusyhtiöiden hallitsemia pääomavirtoja, usein vaatimalla niiltä vähim-
mäisosuutta valtion joukkovelkakirjalainoista, obligaatiosta (bond). [2]

Pääoman liikuttaminen on myös yksi vakuutuksen keskeisistä tehtävistä. Tämä ei kui-
tenkaan koske paikallaan polkevaa taloutta (stationary economy), jossa esimerkiksi
henkivakuutuksen maksutulot maksetaan etuuksina tietyn vuoden aikana. Niin kau-
an kuin vanhuuden turvaamiseen käytettyä pääomakantaa kuitenkin kertyy, säästä-
mistä tapahtuu. Tosin yksityishenkilöt voisivat luoda nämä säästöt itse mieluummin,
kuin yksityisen vakuutuksen kautta. Siitä huolimatta vakuutuksenantajat mobilisoi-
vat lisäpääomaa esimerkiksi kasvun aikana. Tämä ei kuitenkaan pidä paikkaansa
puhtaasti uudelleenjakojärjestelmissä, kuten on tyypillistä julkiselle vanhuuspalve-
lulle. [2]

Vakuutus edistää hallintoa (governance) eli toisin sanoen johtamista yritysten eri si-
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dosryhmien etujen mukaisesti. Vakuutusmaksut heijastavat riskejä, ne aiheuttavat
kustannuksia johdon riskinotolle, mikä kannustaa heitä välttämään liiallisia riske-
jä. Näin ollen, aivan kuten pankit ja pääomamarkkinat, vakuutuksenantajat valvovat
johtamistaan ja edistävät siten talouden resurssien tehokasta käyttöä. [2]

Vakuutus tarjoaa taloudellista helpotusta hallitukselle ja viime kädessä veronmaksa-
jille. Vakuutuksella yksilö suojautuu arjen riskeiltä, joiden vastuu ilman vakuutuk-
sia kaatuisi yhteiskunnan harteille. Yhteiskunta, etenkin hyvinvointiyhteiskunta ei
voi solidaarisuuden vuoksi kieltäytyä auttamasta jäseniään vastoinkäymisissä. He
voivat olla kansalaisia, jotka ovat kärsineet menetyksen (sairastumisen, tapaturman
tai työttömyyden) tai he ovat laiminlyönnistä aiheutuneen vahingon uhreja (esim.
tehottoman julkisen palokunnan toiminnan seurauksena). Toinen esimerkki on tul-
vat, joissa hallitus yleensä antaa apua. Voidaankin olettaa, että on tehokkaampaa ot-
taa käyttöön (pakollinen, mahdollisesti tuettu) tulvavakuutus sen sijaan, että yhteisö
korvaa tappiot tulvan sattuessa. [2]

2.3 Riskienhallinta

Riskienhallinta on tieteellinen lähestymistapa riskiin/riskeihin/ongelmaan, jonka tavoit-
teena on vähentää ja eliminoida yrityksille kohdistuvia riskejä. Se on kehittynyt aluk-
si pelkästään yritysvakuutuksen "ostamisesta", mutta nykyään se tunnustetaan erillisek-
si ja tärkeäksi toiminnaksi kaikille yrityksille ja organisaatioille. Riskienhallinta on aina
ajankohtainen aihe yritysmaailmassa. Se on jatkuva prosessi jokaiselle yritykselle, myös
vakuutusyhtiölle. Riskienhallinnalla on vakuutusyhtiössä erityispiirteensä, jonka sanelee
se, että muille yhtiöille tyypillisten riskien ohella vakuutustoiminta liittyy suojautuminen
tiettyjä riskejä vastaan. Sen merkitys kasvaa myös joidenkin vakuutusmarkkinoille tyypil-
listen trendien vuoksi. Vakuutusala kehittyy dynaamisesti. Se on käynyt läpi fuusioiden ja
yritysostojen prosessin, uusille markkinoille nousemisen, markkinoiden jakelun ja digi-
talisoinnin. Kaiken kaikkiaan ja ottaen huomioon sosiaalisen ja taloudellisen kehityksen
viime vuosikymmeninä, vahinkojen suuruus ja katastrofien esiintymistiheys ovat lisään-
tyneet. [9]

Riskienhallinnalla on tärkeä rooli vakuutusyhtiön strategisessa johtamisessa. Tämä on
prosessi, jossa vakuutusyhtiö tutkii ja hallitsee systemaattisesti riskejä menetelmien, tek-
niikoiden, valvonta- ja riskirahoituksen muotojen sekä niiden yhdistetyn soveltamisen
avulla. Riskienhallintaan kuuluvat menetelmät riskien välttämiseksi, riskien vähentämi-
seksi ennaltaehkäisemällä ja hajauttamalla sekä tappioiden hallintaan eli toimenpiteisiin
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vahinkojen esiintymistiheyden ja suuruuden vähentämiseksi. Riskirahoitusta vakuutusyh-
tiöt voivat toteuttaa rinnakkaisvakuutuksella, jälleenvakuutuksella, riskinsiirrolla vakuu-
tuspoolin kautta ja vaihtoehtoisilla rahoitussiirroilla. [9]

2.4 Riskin määritelmä

Ihmiset tulkitsevat sanan riski eri tavoin. Jotkut ajattelevat sanan tarkoittavan mahdolli-
suutta, toiset mieltävät sen mahdollisena tappiona. Se voidaan tulkita myös mahdollisena
epävarmuutena tai poikkeavuutena, jota tilastotieteilijät kutsuvat myös dispersioksi odo-
tuksista. Useasti terminologiassa termi riski sisältää kuitenkin altistumisen haitallisille
tilanteille. Lopputuloksen epämääräisyys on yksi riskitilanteen määrittelyn peruskritee-
reistä. Myös silloin, kun lopputulos on epäselvä, on mahdollista, että jotkut niistä voivat
olla haitallisia ja tarvitsevat siksi erityistä painotusta. [10]

International Organization for Standardization (ISO) määrittelee riskin seuraavasti: ”epä-
varmuuden vaikutus tavoitteisiin” Lisäksi se siinä tarkennetaan, että "vaikutus" kuvastaa
kaikenlaista poikkeamaa odotetusta. Poikkeamat voivat olla siis joko positiivisia tai nega-
tiivisia, uhkia tai mahdollisuuksia. ISO-lähestymistavan vahvuus on sen tunnustaminen,
että riski syntyy aina, kun tehdään päätöksiä ja suoritetaan toimintoja, jotka johtavat kah-
teen tai useampaan lopputulokseen. [11]

Riskiasteella tarkoitetaan tapahtuman todennäköisyyttä. Se on tarkkuuden mitta, jolla
sattumanvaraisen tapahtuman lopputulos voidaan ennustaa. Roland Eisen and David L.
Eckles [2] ovat kirjassaan luetellut kaksi tekijää, jotka löytyy useimmista riskitilanteista:

• Lopputulos on epävarma, eli on olemassa mahdollisuus, että jompikumpi lopputu-
loksista voi tapahtua. Siksi loogisesti tietylle tilanteelle on vähintään kaksi mahdol-
lista tulosta.

• Mahdollisista lopputuloksista molemmat esiintyvät yksinäisinä tapahtumina ja toi-
nen lopputuloksista on epäsuotuisa.

Analyyttisia tarkoituksia varten on kuitenkin järkevää yhdistää riski ja sattuma yhdeksi
satunnaismuuttujaksi X . Tämä satunnaismuuttuja X on esitetty kuvan 1 vasemmanpuo-
leisessa kuvaajassa. Sen tiheysfunktio f(X) osoittaa pienten arvojen yleisyyden: Suuret
arvot ovat harvinaisia, mutta eivät mahdottomia. Tämä vinous (skewness) on tyypillis-
tä nykytilanteessa, koska kolme omaisuutta (terveys, vauraus, viisaus) ovat usein alttiina
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pienille tappiolle, kun taas suuriin tappioihin johtavat tapahtumat ovat harvinaisia. Jos ky-
seinen omaisuus on vakuutettu, f(X) kutsutaan tappionjakofunktioksi tai tietyn vakuu-
tuslajin puhtaaksi riskiksi. [2]

Kuva 1. Riski satunnaismuuttujana [2].

Jos satunnaismuuttuja saa sekä positiivisia että negatiivisia arvoja, on riskin ja sattuman
erottaminen vaikeaa, mutta myös tarpeetonta joissakin tapauksissa, koska on löydettävä
tai määriteltävä nollapiste. Se on mahdollisesti myös tarpeetonta, koska satunnaismuuttu-
jan kaikkien mahdollisten arvojen jakautuminen ratkaisee päätöksenteon. Toiminnan ris-
kiä edustaa siksi parhaiten mahdollisten seurausten yli määritelty tiheysfunktio. Vakuu-
tusalalla tappion jakautuminen voidaan yhdistää vaikutuksen kohteena olevan omaisuu-
den alkuarvoon, jolloin saadaan omaisuustiheysfunktio, joka näkyy kuvassa 1 oikeanpuo-
leisessa kuvaajassa. Talousteoriassa riskin käsitteellä on siis kaksi ulottuvuutta, toteutu-
misen todennäköisyys ja siihen liittyvän seurauksen tärkeys. [2]

Koko vakuutusalan liiketoiminta perustuu riskiin ja sen minimointiin. Se perustuu tappion
todennäköisyyden oikein ennustamiseen. Jos vakuutusyhtiö arvioi vakuutuksien riskit oi-
kein, hän voittaa. Muuten vakuutusyhtiö häviää tai joutuu lopettamaan liiketoiminnan.
Tappioiden todennäköisyys voi olla toteutunutta (ex-post) tai ennustettua (ex-ante). Käy-
tännössä ennustettua todennäköisyyttä käytetään laajasti vakuutustoiminnassa, kun riske-
jä lasketaan. [10]

Vakuutuksenantaja voi hajauttaa vakuutusriskin, kun yksittäisten vakuutuksenottajien tap-
piot ovat tilastollisesti riippumattomia. Vakuutusmarkkinoilla, joilla riskit ovat tilastolli-
sesti riippumattomia, kuten autojen liikennevakuutuksissa, suuren riskipoolin odotettavis-
sa olevat tappiot ovat hyvin ennustettavissa ja korvausmäärä/vahinko kohtalainen. Näin
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ollen vakuutuksenantaja tarjoaa vakuutussuojan suurelle määrälle vakuutuksenottajia il-
man, että sen tarvitsee omistaa suuria määriä kallista pääomaa suhteessa annettavien va-
kuutusten määrään. [12]

Ongelmana on, että tilastollinen riippumattomuus ei päde enää suurvahingon, katastrofin
sattuessa. Yksittäinen tapahtuma voi aiheuttaa vahinkoa usealle vakuutuksenottajalle sa-
manaikaisesti. Kuitenkin esimerkiksi USA:n katastrofiriski on riippumaton muiden mai-
den katastrofiriskistä. Tämä tarjoaa taloudellisen motivaation maailmanlaajuisille jälleen-
vakuutusmarkkinoille. Yhdysvaltain vakuutusala hajauttaa tappiot ympäri maailmaa tar-
jotakseen kattavuuden ja maksaakseen tappiot sellaisilla alueilla kuin Florida ja Kalifor-
nia, jotka ovat alttiita katastrofaalisille riskeille ja, joissa on suuria keskittymiä arvokkaita
kiinteistöjä. Näin ollen globaalin hajauttamisen myötä kansainvälisten jälleenvakuuttajien
katastrofiriskien kattamiseen tarvittava pääoma on pienempi kuin paikallisten vakuutus-
yhtiöiden tarvitsema pääoma. [12]

Vakuutusmaailmassa riski voidaan määritellä myös sen kohteen mukaan. Ei olekaan siis
epätavallista, että vakuutuksenottajaa kutsutaan riskiksi. Vakuutusyhtiö saa riskiltään, täs-
sä tapauksessa vakuutuksenottajalta vakuutusmaksutuloja korvauksena mahdollisista tap-
pioista. Näin ollen riskin vakuutusmatemaattisen analyysin kannalta vain vakuutusmak-
sutulon ja maksettujen tappioiden erotus tietyn ajanjakson aikana on vain merkitykselli-
nen. [2]

2.5 Riski vs. epävarmuus

Epävarmuus sekoitetaan usein riskiin. Epävarmuus viittaa tilanteeseen, jossa lopputulos
ei ole varma, toisin sanoen lopputulos on tuntematon. Epävarmuus viittaa mielentilaan,
jolle on ominaista epäilys, joka perustuu tiedon puutteeseen siitä, mitä tapahtuu tai mi-
tä ei tule tapahtumaan tulevaisuudessa. Epävarmuuden sanotaan olevan läsnä tilanteissa,
joissa päättäjillä ei ole täydellistä tietoa tai ymmärrystä asiasta, jota on ehdotettu tai pää-
tetty, eikä tällöin myöskään sen mahdollisista seurauksista. Riski määritellään joskus seu-
raukseksi siitä, että ilmiö on epävarma – se voi olla haluttu tai ei-toivottu lopputulos. [10]
Riski voidaan kvantifioida sen todennäköisyyden ja vaikutuksen perusteella, epävarmuus
ei.

Epävarmuus voidaan nähdä vastakohtana varmuudelle, missä ollaan varma lopputulokses-
ta tai siitä, mitä tapahtuu. Näin ollen riskitilanteisiin voidaan antaa joitakin painotuksia tai
todennäköisyyksiä, mutta epävarmuudesta, psykologisesta reaktiosta tiedon puuttumises-
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ta johtuen painotusten antaminen on mahdotonta. Epävarmoissa tilanteissa päätöksenteko
on päätöksentekijälle erittäin vaikeaa. Kaikki riippuu taidosta, harkintakyvystä ja tietys-
ti tuurista. Epävarmuustekijät ja niiden vaikutukset on ymmärrettävä, jotta niitä voidaan
hallita oikein. [10] Kuva 2 havainnollistaa tilannetta.

Kuva 2. Epävarmuus [10].

2.6 Riskin mittaaminen

Vakuutuksenantajan näkökulmasta riskin mittaaminen koostuu kahdesta näkökulmasta:

• Vahinkotapahtuman esiintymistodennäköisyyden mittaamisesta

• Vahinkotapahtuman vakavuuden määrittämisestä

Kuten kuvasta 1 käy ilmi, nämä kaksi riskin ulottuvuutta tulisi mitata yhdessä. Siitä huo-
limatta voidaan valita tietty satunnaismuuttujan X arvo ja yrittää määrittää siihen liittyvä
esiintymistodennäköisyys. [2]

2.6.1 Vahinkotapahtuman esiintymistodennäköisyyden mittaaminen

Vakuuttajan, yleensä vakuutusyhtiön näkökulmasta vahingon todennäköisyys on toden-
näköisyys, jolla joudutaan maksamaan tietyn suuruinen korvaus. Sen arvo on väliltä 0 ja
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1. Arvon ollessa nolla, tapahtumaa tai vahinkoa ei tapahdu ja arvon ollessa yksi se tapah-
tuu varmasti. Todennäköisyydet voidaan määrittää joko logiikan tai puhtaan syyn avul-
la. Esimerkiksi tasapainotetun nopan silmäluvun esiintymisen todennäköisyys on 1/6 tai
16,67%. Toinen tapa määrittää todennäköisyys on johtaa se kokeesta, kokeista tai koke-
muksesta niin, että kokeen tekijöitä ohjaavat olosuhteet pidetään mahdollisimman vakioi-
na. Tällaisessa tapauksessa todennäköisyyttä kutsutaan suhteelliseksi frekvenssiksi (rela-

tive frequency). [2]

Useimmat suhteelliset frekvenssit kuitenkin muuttuvat ajan saatossa ympäristössä tapah-
tuvien muutosten myötä. Tämä näkyy erityisesti teknologian kehityksenä ja sen tuoman
uuden tiedon ja taidon soveltamisena. Hyvä esimerkki tästä on elinajanodote. Koska kuo-
lema on ilmiönä melko yhdenmukainen, riittää ensimmäisenä likiarvona keskittyä ris-
kin todennäköisyysulottuvuuksiin. Monissa henkivakuutuksissa maksetaan pääomaetu,
jos vakuutettu kuolee ennenaikaisesti, ja toinen pääomaetuus, jos vakuutuksenottaja elää
tiettyyn ikään (esim. 60 vuotta). Kun kuolleisuusriski pienenee, elinajanodote kasvaa
ja vakuutuksenantajilla on pienemmät todennäköisyydet joutua maksamaan pääomaetua
ennenaikaisen kuoleman vuoksi. Kuitenkin tällöin vakuutustenantajien on todennäköi-
semmin maksettava etuus eloonjääneille vakuutuksenottajille. Esimerkiksi Yhdysvallois-
sa elinajanodotteen muutos on ollut huima. Kun vuonna 1940 vain 58% ihmisestä täytti
60 vuotta, sama prosenttiosuus vuonna 2020 oli 90%. [2]

Kuitenkin usein todennäköisyyksien ennustaminen perustuu pelkästään subjektiiviseen
kokemukseen tai epätäydellisiin kokeisiin. Niitä kutsutaan subjektiivisiksi todennäköi-
syyksiksi siksi, että useimmat vakuutusmaailman kokeet ovat epätäydellisiä, eli vakuu-
tusmaailmassa vallitsevat subjektiiviset todennäköisyydet objektiivisten sijaan. Silti niitä
voidaan käyttää samalla tavalla kuin objektiivisia. Vakuutuksenantajien on kuitenkin otet-
tava huomioon, että tämä lisää ennusteiden epävarmuutta. [2]

2.6.2 Vahinkotapahtuman vakavuuden määrittäminen

Toinen riskin ulottuvuus on vahingon vakavuuden määrittäminen. Vahingosta syntyneet
seuraukset, kuten kuolleiden tai loukkaantuneiden lukumäärä, aiheutetut aineettomat ja
aineelliset vahingot tai maksetut korvaukset, on aina mahdollista laskea ja kuvata sanalli-
sesti. Tämä ei kuitenkaan riitä vertailemaan vahinkoja keskenään. Esimerkiksi kumpi ta-
pahtuma oli "pahempi", hurrikaani Katrina, joka tuhosi isoja osia Louisianan osavaltiossa
olevasta New Orleansin kaupungista vuonna 2005, vai Deepwater Horizonin, British Pet-
roleumin (BP) öljynporauslautan räjähdys Meksikonlahdella vuonna 2010, joka aiheutti
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maailmanhistorian suurimman öljyvuodon? [2]

Kahden toisistaan eroavan vahinkotapahtuman vertailu keskenään on mahdotonta ilman
arvottamista (value judgement). Kuitenkin nämä arvostukset muuttuvat ajan kuluessa,
koska ne perustuvat kulttuureihin ja uskontoihin ja ovat siksi subjektiivisia käsitteitä, jot-
ka jokainen yksilö käsittää ja ajattelee eri tavoin. Yksi mahdollisuus välttää nämä haas-
teet on tunnistaa ja jaotella ne tyypeittäin sen sijaan, että ne koottaisiin yhteen yhdeksi
riskin mittariksi. Esimerkiksi erottelemalla seuraus "kuolema"erikseen, voidaan keskit-
tyä tapahtumien todennäköisyyteen yhtenä relevanttina riskin ulottuvuutena. Tästä syn-
tyy kuitenkin epäselvyyksiä. Jos halutaan vastaa kysymykseen: Mikä on todennäköisyys
kuolla liikenneonnettomuudessa? Ensinnäkin on määriteltävä ajanjakso, esimerkiksi tiet-
ty vuosi. Kuten taulukosta 1 nähdään, vaikka ajoneuvojen määrä liikenteessä on kasvanut
merkittävästi, on samalla absoluuttisten liikennekuolemien määrä pudonnut tarkasteltava-
na ajanjaksona alle 15% alkuperäisestä luvusta. Vakuutusyhtiön näkökulmasta on myös
hyvä huomata, että kaupunkiolosuhteissa on tapahtunut suurin lasku liikennekuolemien
määrässä. Tästä voidaan päätellä, että ajaminen on turvallisempaa kaupunkiolosuhteissa,
kuin esimerkiksi maaseudulla. Yksi vaikuttava tekijä on alhaisemmat tilannenopeudet.
Kuitenkin suuremmista tilannenopeuksistaan tunnetuilla moottoriteillä tapahtuu vähiten
liikennekuolemia, vaikkakin tarkasteluajankohtana siellä niiden määrä ei olekaan laske-
nut yhtä paljon kuin kaupungissa ja maaseudulla. [2]

Taulukko 1. Kuolemat Saksan tieliikenteessä vuosina 1970-2017 [2].

Vuosi Yhteensä Indeksi Moottoritie Indeksi Maaseutu Indeksi Kaupunki Indeksi
1970 21 332 100% 1 093 100% 10 682 100% 9 557 100%
1975 17 011 79,7% 1 079 98,7% 8 793 82,3% 7 139 74,4%
1980 15 050 70,6% 943 86,3% 7 976 74,7% 6 131 64,2%
1985 10 070 47,2% 777 71,7% 5 570 52,1% 3 723 39,0%
1990 11 046 51,8% 1 470 134,5% 6 215 58,2% 3 361 35,2%
1995 9 454 44,3% 978 89,5% 6 041 56,6% 2 435 25,5%
2000 7 503 35,2% 907 83,0% 4 767 44,6% 1 829 19,1%
2005 5 361 25,1% 662 60,6% 3 228 30,2% 1 471 15,4%
2006 5 091 23,9% 645 59,0% 3 062 28,7% 1 384 14,5%
2007 4 949 23,2% 602 55,1% 3 012 28,2% 1 335 14,0%
2010 3 648 17,1% 430 39,3% 2 207 20,7% 1 011 10,7%
2015 3 459 16,2% 414 37,6% 1 997 18,7% 1 048 10,9%
2017 3 180 14,8% 409 37,5% 1 795 16,8% 976 10,2%

Siitä huolimatta vammat muodostavat seurauksen, jonka voidaan sanoa olevan hetero-
geeninen. Siksi vain ne, jotka johtavat kuolemaan, voidaan säilyttää. Taulukko 2 esittää
Yhdysvaltain moottoriteillä kuolleiden määrät eri kulkuvälineittäin. Selvästi suurin osa
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kuolemista kohdistui havaintojakson aikana henkilöautoihin, seuraavaksi jalankulkijoihin
ja kasvavissa määrin moottoripyöriin. Tämä ei kuitenkaan tarkoita, että autolla ajaminen
olisi vaarallisin tieliikennemuoto. Suhteellinen todennäköisyys tai esiintymistiheys määri-
tellään aina vertailupopulaatiolla. Esimerkiksi vuonna 2009 henkilöautoja oli liikenteessä
noin 260 miljoonaa. Näin ollen menetettyjen 13 095 hengen suhteellinen esiintymistiheys
on noin 6, 54 × 10−5. Vertailun vuoksi moottoripyöriä oli samaisena ajanjaksona liiken-
teessä noin 7 miljoonaa kappaletta ja niiden keskuudessa liikennekuolemia tapahtui 4 462,
mikä vastaa esiintymistiheytenä 6, 65×10−4. Henkilöautojen ja moottoripyörien liikenne-
kuolemien esiintymistiheyksiä Yhdysvaltojen teillä vertaamalla voidaan todeta, että tällä
mittarilla moottoripyörällä ajaminen on lähes 10 kertaa vaarallisempaa kuin henkilöautol-
la ajaminen. [2]

Taulukko 2. Kuolemat Yhdysvaltojen tieliikenteessä eri kulkuvälineillä vuosina 1975-2019 [2].

Vuosi Yhteensä Henkilöauto Moottoripyörä Kuorma-auto Bussi Jalankulkija Pyöräilijä
1975 38 651 25 929 3 189 961 53 7 516 1 003
1980 42 936 27 449 5 144 1 262 46 8 070 965
1985 36 508 23 212 4 564 977 57 6 808 890
1990 35 414 24 092 3 244 705 32 6 482 859
1995 31 748 22 423 2 227 648 33 5 584 833
2000 29 828 20 699 2 897 754 22 4 763 693
2005 29 628 18 512 4 576 804 58 4 892 786
2009 22 808 13 095 4 462 503 26 4 092 630
2014 32 675 11 926 4 586 657 N/A 4 884 726
2019 36 096 12 239 5 014 892 N/A 6 205 846

Mitä suurempi negatiivinen eksponentti on, sitä harvempi tapahtuman esiintymien on.
Urquhart ja Heilmann [13] käyttivät näitä eksponentteja rakentaakseen logaritmisen "tur-
vallisuusasteikon ("safety scale"), joka saa arvoja 1 ja 8 välillä. Tämä on nähtävissä kuvas-
sa 3. Kymmenkantaisessa logaritmiasteikossa (log10) luvun kasvaessa yhdellä, esiintymis-
tiheys, todennäköisyys pienenee kymmenykseen (log10(10) = 1 ja log10(100) = 2). [2]
Eli jos jokin tapahtuma saa lukuarvokseen 1, sen esiintymistiheys, todennäköisyys on 0.1
(1/10) ja jos se saa lukuarvokseen 2, sen todennäköisyys on puolestaan 0.01 (1/100).
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Kuva 3. Kuoleman todennäköisyydet Urquhartin ja Heilmannin (1984) rakentamalla logaritmisel-
la "turvallisuusasteikolla" [13].

Kuvan 3 asteikko osoittaa, jopa hiukan yllättäen, että säännölliseen tupakointiin on toden-
näköisempää kuolla kuin keuhkosyöpään. Syynä on se, että tupakointi vaikuttaa negatii-
visesti myös muihin elimiin. Toisaalta pyöräilijöillä on hieman pienempi kuolemanriski
kuin jalankulkijoilla.

Asteikko ei kuitenkaan yksiselitteisesti kuvasta kuhunkin toimintaan liittyvää kuoleman-
riskiä. Yksilöitä ei uhkaa vain yksi riski, vaan samanaikaisesti eri toimintoihin kuuluvat
riskit. Autoilijat ja pyöräilijät ovat myös jalankulkijoita, urheilevat, altistuvat erilaisille
vaaroille työssä ja vapaa-ajalla sekä voivat tupakoida ja juoda. Koska yhden tapahtuman
toteutuminen riittää aiheuttamaan kuoleman, niiden todennäköisyydet on laskettava yh-
teen itsenäisinä tapauksina. [2]

Tämä kuitenkin jättää kysymykseen vahingon vakavuuden määrittämisestä vastaamatta.
Onko jokainen kuolemaan johtanut onnettomuus samanlainen kuten kuvan 3 asteikossa
esitetään? Eikö lento-onnettomuudessa kuolemisen ja keuhkosyöpään kuolemisen välillä
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todellakaan ole eroa? On ilmeistä, että riskin subjektiivisella näkemyksellä on merkitystä.

2.7 Riski vakuutusyhtiön näkökulmasta

Vakuutusyhtiöillä on hallittavana suuri määrä riskejä, jotka voidaan luokitella monilla eri
tavoin. Yksi mahdollisuus on tehdä ero rahoitusriskin ja operatiivisen riskin välillä. Ra-
hoitusriski luokitellaan joko vastuu- tai omaisuusriskiksi. Vastuuriksi on riski, jonka va-
kuutusyhtiö ottaa vakuutussopimuksia myymällä. Omaisuusriski on puolestaan riski, joka
syntyy vakuutusyhtiölle voimassa olevista vakuutuksista ja niiden omaisuushoidosta. Nä-
mä kaksi riskityyppiä liittyvät suoraan vakuutusyhtiön liiketoimintaan ja ovat siksi hyvin
tunnettuja ja helposti hallittavissa erilaisten kvantitatiivisten metodien avulla. Riskiä, jota
ei voida kuitenkaan luokitella vastuu- tai omaisuusriskiksi, kutsutaan operatiiviseksi ris-
kiksi. Se voidaan jakaa kilpailuympäristön aiheuttamaan liiketoimintariskiin ja tapahtu-
mariskiin, kuten esimerkiksi tietokonejärjestelmän virheisiin tai häiriöihin. Liiketoiminta-
riski määritellään liiketoiminnan sisäisen arvon vaihteluksi, joka johtuu kilpailuympäris-
tön aiheuttamista liiketoiminnan volyymeista ja katteiden vaihteluista. Vakuutusalalla on
yleensä harvoin otettu huomioon operatiivista riskiä. Solvenssi II -direktiivi Euroopassa
edellyttää kuitenkin yritysriskien seurantaa kaikkien riskilähteiden hallinnan ja mittaami-
sen parantamiseksi. Operatiivisten riskien hallinnan vaikeudet johtuvat empiirisen tiedon
puutteesta, koska riski on tunnistettu vasta verrattain vähän aikaa sitten. [14]

Montserrat Guillen et al. [14] artikkelissa luetellaan syitä miksi vakuutusyhtiöiden tulisi
seurata asiakasuskollisuutta ja liiketoimintariskiä:

Saadakseen ymmärrystä vakuutussalkun laadusta. Salkun laatu riippuu asiakkaan kan-
nattavuuden tasosta. Salkun laatu on korkeampi, kun kannattavuus on korkeampi.
Korkean kannattavuuden asiakkaita ovat asiakkaat, joiden havaittu vahinkokäyttäy-
tyminen on odotuksia alhaisempi (vähemmän kustannuksia ja/tai pienempää vaihte-
lua). Kun uusia vakuutuksia allekirjoitetaan tai peruutetaan jatkuvasti, myös salkun
laatu muuttuu jatkuvasti. Asiakasuskollisuuden valvonnan avulla vakuutuksenanta-
jat voivat tallentaa nämä muutokset ja siten estää yrityksen mahdollisia voitonme-
netyksiä.

Onnistuneesti käsitellä asiakkaiden hankinta- ja asiakaspysyvyys. Eri asiakasluokkiin
sovelletaan yleensä erilaisia markkinointistrategioita. Siksi on tarpeen tuottaa erityi-
siä tietoja kunkin asiakkaan uskollisuudesta ja kannattavuudesta. Asiakkaiden luo-
kittelu uskollisuus- ja kannattavuustason mukaan (tämä on itse asiassa osa riskien
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valintaa sopimuksen alussa ja sitä pidetään taloudellisena riskinä) antaa yritykselle
mahdollisuuden suunnitella tehokkain markkinointimenettely jokaiselle asiakkaalle
ja siten maksimoida positiivinen vaikutusta liiketoiminnan yleisiin katteisiin. Hyö-
tyjen maksimoimiseksi yleisin toimintatapa on pitää hyvät ja kannattavat asiakkaat
sekä tunnistaa huonot, heikosti kannattavat asiakkaat ja saada nämä poistumaan
kannasta.

Kilpailukyvyn oikeanlainen arviointi vakuutusmarkkinoilla. Kova kilpailu vakuutus-
markkinoilla aiheuttaa suuria vaihteluita salkkujen koostumuksissa. Yhtiö pystyy
arvioimaan markkinoiden kilpailukyvyn vaikutusta vakuutustoiminnan riskiin ana-
lysoimalla näitä vaihteluja ja asiakkaiden kannattavuuden kehitystä. Salkun laadun
ja asiakkaiden kannattavuuden epäsuotuisat vaihtelut voivat vaikuttaa vakuutusyh-
tiön vakauteen ja vakavaraisuuteen. Seuraamalla näitä vaihteluja ja liiketoimintaris-
kiä yhtiö siis suojautuu mahdollisilta tappioilta.

Saadakseen ymmärrystä yrityksen markkina-asemasta. Vakuutuksen poistuessa va-
kuutusyhtiö tietää usein kenelle kilpailijalle asiakas on vaihtanut vakuutuksen. Kun
asiakas päättää siirtää tietyn vakuutuksen, hyvin usein uusi vakuutusyhtiö ilmoittaa
peruuttamisesta edelliselle vakuutuksenantajalle asiakkaan puolesta. Näin ollen yk-
sinkertaisesti seuraamalla omia tietojaan uusista sopimuksista ja irtisanomisista yri-
tys saa selville, miten se vertaa kilpailijoitaan asiakkaiden rekrytoinnin tehokkuu-
den suhteen sekä asemansa vakuutusmarkkinoilla. Tässä mielessä asiamiehen rooli
on erittäin tärkeä. Useimmilla ihmisillä ei ole kokemusta vakuutusyhtiöstä, mutta
he ovat silloin tällöin yhteydessä välittäjään (jos vakuutusedustaja vaihtaa vakuu-
tusyhtiötä, monet hänen asiakkaistaan seuraavat, vaikka vanhalla vakuutusyhtiöllä
olisikin hyviä tuotteita).

2.8 Riskisuhde

Empiirisessä tutkimuskirjallisuudessa todennäköisyyssuhde (odd ratio) tulkitaan usein
riskisuhteeksi (risk ratio). Tällainen tulkinta pätee silloin, kun tapahtuma on harvinainen.
Kuitenkin tapauksissa, jossa tapahtuma on yleinen, todennäköisyyssuhde ja riskissuhde
voivat erota toisistaan dramaattisesti. [15]

Riskisuhde on mittari, jolla pystytään laskemaan kuinka kannattavia vakuutukset ovat
suhteessa riskiin, jonka vakuutusyhtiö ottaa vastuulleen vakuutuksen voimaanastumisen
myötä. Se on yksi tärkeimmistä mittareita vakuutusalalla. Sen avulla nähdään, onko va-
kuuttaminen kannattavaa vai ei
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Riskisuhde lasketaan kaavalla:
A−B

C
× 100%, (1)

jossa A kuvastaa aiheutuneita korvauskustannuksia, B korvausten käsittelykustannuksia
ja C saatuja vakuutuskausimaksujatuottoja. Riskisuhde toisin sanoen kuvastaa korvaus-
menojen, joista on poistettu käsittelykulut ja vakuutusmaksutuottojen suhdetta prosent-
teina. Mitä pienempi riskisuhdeprosentti on, sitä parempi. Riskisuhteen avulla voidaan
helposti mitata, kuinka hyvin vakuutusyhtiö on onnistunut vakuutusriskin hinnoittelussa.

Riskisuhde kertoo toisin sanoen kahden tapahtuman välisen todennäköisyyssuhteen tai
kahden luvun välisen suhteen. Vakuutusyhtiöiden näkökulmasta se kertoo korvauksien ja
vakuutusmaksutuottojen suhteen. Riskisuhdetta voidaan laskea ja mitata joko kokonai-
suutena, yhtiötasolla tai sitten vakuutuslajikohtaisesti.

2.9 Jälleenvakuuttaminen

2.9.1 Jälleenvakuuttamisen historia

Vakuuttamisen ja sitä myötä myös jälleenvakuuttamisen alkuperä ei ole täysin selvää.
Toimintatapoja, joita voidaan verrata vakuutuksiin, on löydytty ajoilta, jolloin kaupallisia
yrityksiä alkoi toimimaan. Esimerkiksi kiinalaiset kauppiaat alkoivat hajauttamaan laste-
jaan useisiin aluksiin matkoilla, joissa oli suuria riskejä aluksen tai lastin tuhoutumiseen.
Myös jo Kreikan ja Rooman aikoina oli olemassa eräänlainen merivakuutus, joka tun-
nettiin nimellä "pohjalaina" (“bottomry loan”), ja sitä säänteli roomalainen laki (foenus

nauticum). Näillä sopimuksilla rahoitettiin meriteitse kuljetettaviksi tarkoitettujen hyö-
dykkeiden hankinta siten, että jos lasti ehtii perille turvallisesti, matkan rahoittaja sai lai-
nan summan takaisin korkoineen. Tämä jatkui keskiajalle asti ja lopulta muodosti myös
nykypäiväisen vakuutusjärjestelmän pohjan. [16]

Ensimmäinen tunnettu jälleenvakuutusta jäljittelevä sopimus solmittiin heinäkuussa vuon-
na 1370, jolloin vakuutusyhtiö oli vakuuttanut rahdin, joka kulki meriteitse espanjalaises-
ta Cadiz nimisestä kaupungista Pohjois-Belgiassa sijaitsevaan Sluissiin. Matkan vaaral-
lisuuden vuoksi vakuutuksenantaja, ensivakuuttaja siirsi suurimman osan riskistä toiselle
vakuutusyhtiölle, joka hyväksyi sen. Tämä edusti todellista jälleenvakuutusta vakuutuk-
senantajan ja jälleenvakuuttajan välillä ilman, että lastin omistajalla oli sopimussuhdetta
jälleenvakuuttajan kanssa. Sopimuksessa oli myös kaksi mielenkiintoista nykyisille jäl-
leenvakuutuksille tyypillistä ominaispiirrettä:
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• Vain osa rahdin kulkemasta matkasta oli jälleenvakuutettu. Sen reittiä Genovasta
Cadiziin ei ollut jälleenvakuutettu, mutta matka Cadizista Sluissiin oli, kyseisen
reitin vaarallisuuden vuoksi.

• Vain olennaisin tai todennäköisin riski jälleenvakuutettiin (etappi Cadizin ja Sluis-
sin välillä). Tällainen jälleenvakuuttaminen on edelleenkin yleisessä käytössä.

Tässä jälleenvakuutussopimuksessa ei ollut kuitenkaan mainintoja vakuutusmaksuista,
mikä luultavasti johtui Genovassa tuolloin vallinneesta koronkiskontaa vastaan asetetuista
kanonisista laeista. [16]

Jälleenvakuuttaminen sen nykyisessä muodossa on ollut olemassa yli 150 vuotta. Ensim-
mäiset nykymuotoiset jälleenvakuuttajat syntyivät Saksaan noin vuonna 1850 Hampuris-
sa vuonna 1842 riehuneen suuren tulipalon seurauksena. Nykymuotoisen jälleenvakuu-
tusinstituution syntymiseen vaikutti myös muut suuret tulipalot: New Yorkissa vuonna
1835, Glaurisissa (Sveitsissä) vuonna 1861 ja Englannissa vuonna 1861 Tooley Streetil-
lä. Ensimmäisinä nykymuotoisina jälleenvakuutusyhtiöinä pidetään Kölnische Rückia ja
Aachener Rückia. [16] Tulipalojen kasvun merkittävänä tekijänä oli teollinen vallanku-
mous, jolloin tehtaiden ja koneiden määrä kasvoi räjähdysmäisesti ja toi samalla uusia
riskitekijöitä vakuutusliiketoimintaan [17].

Myös pakko edisti jälleenvakuutusalan syntymistä, koska vakuutettujen rakennusten mää-
rät olivat niin suuria, että vakuutusyhtiöt ottivat itse jo liikaa riskejä niiden vakuuttami-
sesta. Myös osakeyhtiöiden yleistyminen aiheutti ongelmia. Ennen järjestäytyneen jäl-
leenvakuuttamisen syntymistä voitiin vedota muihin vakuutusyhtiöihin ja toivoa, että he
auttaisivat tappioiden kattamisessa poikkeuksellisessa tilanteessa. Vakuutusyhtiöt olivat
ikään kuin järjestöjä, joiden tehtävänä oli auttaa asiakkaiden lisäksi myös muita vakuu-
tusyhtiöitä. Tämä ei kuitenkaan pätenyt osakeyhtiöiden kohdalla, koska ne ovat tulosvas-
tuussa osakkeenomistajilleen. Ratkaisuksi muodostui näin ollen rinnakkaisvakuuttaminen
(coinsurance) ja jälleenvakuuttaminen. [17]

Jälleenvakuuttaminen oli pitkään asia, josta tavalliset ihmiset olivat hädin tuskin tietoisia,
vaikka luonnonkatastrofeja kuten hirmumyrskyjä ja maanjäristyksiä ja niiden aiheuttamia
vahinkoja ei voida hallita ilman jälleenvakuutuksia. Myöskään suuria investointeja infra-
struktuurihankkeisiin kuten voimalaitoksiin tai siltoihin ei voitaisi tehdä ilman jälleen-
vakuutuksen tuomaa turvaa. Viimeisen kahden vuosikymmenen aikana jälleenvakuutta-
jat ovat joutuneet yhä enemmän keskusteluihin riskimaailman muutoksista ja uusien jär-
jestelmäriskien ilmaantumisesta. Suurvahinkojen aiheuttamat potentiaaliset tappiomäärät
ovat olleet rajussa kasvussa väestöntiheyden ja varallisuuden kasvun myötä. [18]
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2.9.2 Jälleenvakuuttaminen yleisesti

Jälleenvakuutusalan päätoimijat ovat ammattimaiset jälleenvakuuttajat eli jälleenvakuu-
tusyhtiöt, edelleenvakuutusyhtiöt ja vakuutusyhtiöt. Jälleenvakuutusmeklareilla on myös
keskeinen rooli jälleenvakuutusohjelmien toteutumisessa, erityisesti kuin solmitaan erityi-
siä jälleenvakuutusohjelmia. Captive-vakuutusyhtiöt, poolit ja offshore-jälleenvakuuttajat
täydentävät jälleenvakuutusalan. [19] Captive-vakuutusyhtiö on emoyhtiön omistama va-
kuutus- tai jälleenvakuutusyhtiö, joka tarjoaa vakuutussuojan yksinomaan sen konsernin
alle olevien yritysten riskeille. Offshore-jälleenvakuuttajat ovat puolestaan yhtiöitä, jonka
kotipaikka sijaitsee eri maassa kuin sen pääliiketoiminta, tässä tapauksessa jälleenvakuu-
tettavat kohteet.

Vaikka jälleenvakuutus on tärkeä osa vakuutusmarkkinoita, se on saanut vain vähän huo-
miota rahoitus- ja taloustieteellisessä kirjallisuudessa [20]. Jälleenvakuuttaminen on yksi
vakuuttamisen muoto ja näin ollen monet vakuutustoiminnassa harjoitetut periaatteet ja
käytännöt pätevät myös jälleenvakuuttamisessa. Jälleenvakuutuksen tarkoituksena on ni-
mensä mukaisesti jälleenvakuuttaa vakuutus. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että vakuu-
tuksen haltija (vakuutusyhtiö) siirtää osan vakuutuksen vastuista toiselle vakuutusyhtiölle,
yleensä siihen erikoistuneelle jälleenvakuutusyhtiölle [8]. Kuten kuvasta 4 nähdään, ris-
kien hajauttaminen ja hajautus jälleenvakuutuksen avulla siis pienentää ensivakuuttajan
sitoutettua pääomaa vakuutuksen mahdollisten korvausten kattamiseen, joka mahdollis-
taa niille enemmän taloudellista liikkumisvaraa [18]. Tällöin vakuutusyhtiö pystyy esi-
merkiksi vakuuttamaan useampia kohteita verrattuna tilanteisiin, jossa vakuutuksia ei jäl-
leenvakuutettaisi, koska sitoutetun pääoman tarve on pienempi.
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Kuva 4. Riskipääoman parantaminen ja hajauttaminen [19].

Kuten kuva 4 demonstroi, jälleenvakuuttamisen avulla vakuutusyhtiöt siis saavat vapau-
tettua sidottua pääomaa vakuutuksestaan ja voivat tällöin esimerkiksi vakuuttaa kolme
uutta kohdetta samalla määrällä pääomaa, mitä ilman jälleenvakuuttamista olisi pitänyt
sitoa yhteen vakuutukseen.

Jälleenvakuuttaminen on pohjimmiltaan pääoman hallinnan väline. Vakuutusyhtiöt pyr-
kivät pitämään optimaalisen tason omien vakuutusriskien ja pääomatasonsa välillä [12].
Normaalisti jälleenvakuutus tehdään tapauksissa, jossa potentiaalinen riski vakuutukses-
sa on liian suuri vakuutusyhtiölle itse kannettavaksi. Erityisesti ongelmia aiheutuu va-
kuutusyhtiöille, joiden keskeinen liiketoimintamalli on yksittäisten riskien yhdistäminen.
Riskit eivät ole täysin riippumattomia toisistaan, vaan ne voivat liittyä toisiinsa (esimer-
kiksi maanjäristykset, tulvat, isot tulipalot) tai niillä voi olla yhteinen ulkoinen syy kuten
ilmastonmuutos tai sota. Yksityisillä vakuutuksenantajilla ei välttämättä ole resursseja
käsitellä niin laajamittaisia ongelmia. Silloin jälleenvakuutus on usein ratkaisevan tärkeä,
sillä siinä riskit niputetaan yhteen, yli kansallisten rajojen. [18]

Robert L. Carter [8] kertoo kirjassaan vakuutus- ja jälleenvakuutussopimuksen kolme
erottavaa tekijää:

1. Vakuutussopimus tehdään vakuutusyhtiön ja yksityisen henkilön, yrityksen, säätiön
tai viranomaisen välillä, kun taas jälleenvakuutussopimus tehdään kahden vakuu-
tusyhtiön, vakuuttajan ja jälleenvakuuttajan välillä.
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2. Aihealue. Vakuutussopimuksen kohteena on joko omaisuus, henkilö, etu tai lailli-
nen vastuu, jotka voivat olla alttiita taloudellisille menetyksille, kuten esimerkiksi
tulipaloille tai onnettomuuksille, jotka voivat johtavat myös lailliseen vastuuseen
kolmansien osapuolien vahingoista. Vakuutussopimukset ovat siis aihealueeltaan
laajempia sopimuksia, jossa ei tietyn vakuutuslajin sisällä määritellä sopimukses-
sa tarkasti mitkä vahingot kuuluu sen piiriin ja mitkä ei. Jälleenvakuutuksessa jäl-
leenvakuuttajaa puolestaan kiinnostaa vain tapaukset, jotka se on sitoutunut kor-
vaamaan. Jälleenvakuutussopimuksessa on usein tarkasti määritelty, millaisissa ta-
pauksissa jälleenvakuuttaja on myös korvausvelvollinen vahingossa.

3. Kaikkiin vakuutussopimuksiin ei sovelleta korvausperiaatteita, eli kaikki niistä ei
ole korvaussopimuksia, kun taas kaikki jälleenvakuutussopimukset ovat. Tämä tar-
koittaa sitä, että jälleenvakuutussopimus sitoo jälleenvakuuttajan vain sopimuksen
määritettyihin maksuihin (korvauksiin).

Yksi merkittävä ero myös vakuutussopimuksen ja jälleenvakuutussopimuksen välillä on
se, että vakuutussopimukset ovat lähes aina (pois lukien meri- ja ilmailualaa) kotimaisia,
eli vakuutusyhtiö toimii samassa maassa kuin vakuutuksen kohteena oleva. Jälleenvakuu-
tussopimukset ovat puolestaan, ainakin kehittyneillä markkinoilla usein kansainvälisiä yli
maarajojen ulottuvia sopimuksia. [8]

Käytännössä monet jälleenvakuutukset tarjoavat jälleenvakuutetulle vain osittaista kor-
vausta, jolloin jälleenvakuutettu korvaa itse osan vahingoista. Jälleenvakuutussopimuksil-
la pyritään näin ollen saamaan "vakuutus", lupaus korvauskustannusten jakamisesta va-
kuutussopimukselle tai edelleenvakuutussopimukselle (jos jälleenvakuuttaja on jälleenva-
kuuttanut sopimuksen) mahdollisten korvausten varalta [8].

Kun vakuutuksenantaja tekee jälleenvakuutussopimuksen jälleenvakuuttajan kanssa, en-
sivakuuttaja vähentää samalla kassavirtojensa vaihtelua ja taloudellista vipuvaikutusta.
Näin ollen jälleenvakuutuspäätöstä voidaan pitää sekä riskienhallinta- että pääomaraken-
nepäätöksenä. [1]

Jälleenvakuuttamista ei tule kuitenkaan sekoittaa rinnakkaisvakuuttamiseen, jossa riski
jaetaan useamman vakuuttajan kesken, eikä siirretä, kuten jälleenvakuuttamisessa teh-
dään. Kuten kuvasta 5 nähdään, rinnakkaisvakuuttamisessa jokaisella mukana olevalla
vakuutusyhtiöllä on suora sopimussuhde vakuutettavan kanssa kyseisen yhtiön hyväksy-
män riskin osuuden osalta, kun taas jälleenvakuuttaminen sopimus on aina ensivakuutta-
jan (vakuutusyhtiön) ja jälleenvakuuttajan välinen. [19]
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Kuva 5. Jälleenvakuuttaminen vs. rinnakkaisvakuuttaminen [19].

Jälleenvakuuttajat voivat myös edelleen vakuuttaa omia jälleenvakuutuksiaan. Edelleen-
vakuutus toimii samalla periaatteella kahden jälleenvakuuttajan välillä kuin jälleenvakuu-
tussopimus ensivakuuttajan ja jälleenvakuuttajan välillä. Näin ollen jälleenvakuuttajalla
on myös mahdollista vapauttaa pääomaa ja pienentää riskejä. [19]

2.9.3 Jälleenvakuuttamisen tarkoitus

On monia syitä, jonka takia vakuutusyhtiö voi mennä konkurssiin. Monet näistä syistä
ovat myös yleisiä muilla toimialoilla, esimerkiksi tehottomuus ja puutteellinen tai riittä-
mätön hinnoittelu. Suurin yksittäinen tekijä vakuutusalalla on kuitenkin suurimman kus-
tannuserän, korvausvaatimusten hallitsematon kasvu. Tällainen tilanne voi syntyä monel-
la tapaa, erityisesti:

1. Korvauskustannusten yleinen nousu, joka johtuu taustalla olevien tappioiden esiin-
tymistiheyden ja (tai) niiden vakavuuden kasvusta.

2. Yhden tai useamman erittäin suuren yksittäisen tappion satunnainen esiintyminen
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tai yhdestä tapahtumasta aiheutuvien tappioiden kertymä suhteessa maksutuloon ja
vahinkoreserveihin.

3. Vuotuisen kokonaisvahinkokorvausmäärän vaihtelu keskiarvon ympärillä.

Jälleenvakuutuksen tehtävänä on tarjota suojaa kohtia 2 ja 3 kohtaan. Kohdan 1 ongelma
on lähinnä vakuutusyhtiön hinnoitteluongelma, jolloin vakuutuksesta saatu tuotto, pree-
mio jää pieneksi. Tällä on kuitenkin välillisiä vaikutuksia myös jälleenvakuuttajaan, koska
riskin ja preemion suhde on epätasapainossa. [8]

Suurimmassa osassa jälleenvakuuttamiseen liittyvissä tutkimuksissa onkin havaittu, et-
tä vakuutusyhtiöt käyttävät jälleenvakuutuksia täysin samoista syistä kuin muiden alo-
jen yritykset käyttävät vakuutuksia: Pienentää odottamattomien kustannusten suuruutta,
vakauttaa rahoituslähteitä, alentamalla veromäärää hyödyntämällä verolain konveksia ra-
kennetta ja saada suhteellisia etuja todellisessa palvelutuotannossa. Vakuutusyhtiöt voivat
käyttää myös muita rahoitusriskien hallintatoimia, kuten johdannaisia ja arvopaperista-
mista. [12]

Mitkä ovatkaan sitten kriittisimpiä syitä miksi jälleenvakuuttaminen on joissakin tilan-
teissa järkevää? Rodolfo Wehrhahn [19] on artikkelissaan listannut syitä, miksi jälleenva-
kuuttaminen on järkevää:

Vakuutuskapasiteetin lisääminen Vakuutusyhtiöille tarjotaan usein riskejä, jotka voi-
vat ylittää niiden taloudellisen rajansa. Luovuttamalla osan riskistä, jälleenvakuut-
tamalla sen jälleenvakuuttajalle, voi se hyväksyä täyden riskin, mikä täyttää asiak-
kaan tarpeet. Tähän tarkoitukseen vakuutusyhtiöt voivat myös käyttää rinnakkais-
vakuutusta. Tässä tapauksessa vakuutusyhtiön on kuitenkin otettava yhteyttä kil-
pailijoihin jakaakseen osan riskistä, mikä ei ehkä ole sen edun mukaista, erityisesti
kilpailluilla markkinoilla. Toinen rinnakkaisvakuutuksen käytön haittapuoli on va-
kuutetulle aiheutuva taakka, jossa se joutuu asioimaan kunkin mukana olevan va-
kuutusyhtiön kanssa erikseen vakuutusmaksujen ja mahdollisten korvausten osalta.

Riskipääoman parantaminen ja hajauttaminen Vakuutusyhtiöllä, jolla on hajautetum-
pi riskisalkku, omaavat myös yleensä vakaamman taloudellisen tuloksen. Jälleen-
vakuutusta käyttämällä vakuutusyhtiöt voivat osallistua useampiin riskeihin samal-
la käyttöpääomalla luovuttamalla ja pitämällä pienemmän osan riskistä itsellään.
Tämä riskikeskittymän pieneneminen vähentää vuosituloksen volatiliteettia. Kuva
4 havainnollistaa tätä jälleenvakuuttamisen tuomaa vaikutusta. Ilman jälleenvakuu-
tusta yhtiön pääomasitoumus sallii sen osallistumisen vain esimerkiksi yhteen ris-
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kiin. Jälleenvakuutuksella samalla sitoutuneella pääomalla yritys voi osallistua esi-
merkiksi neljään eri riskiin suuremmalla vakuutusmäärällä.

Ylimääräisen riskin pienentäminen Jälleenvakuuttamisen avulla vakuutusyhtiöt voivat
siirtää riskejä osittain taseestaan. Vaikka lopullinen vastuu vakuutuksenottajille on
edelleen vakuutusyhtiöllä, useimmat lainkäyttöalueet tunnustavat jälleenvakuutuk-
sen riskinhallintatyökaluksi, joka mahdollistaa lakisääteisten ylijäämävaatimusten
vähentämisen. Jälleenvakuutussopimukseen sisältyvä takuu jälleenvakuutettujen kor-
vausten maksamiseksi on kirjattu jälleenvakuuttajan pääomavaatimuksiin. Näin ol-
len ei ole harvinaista, että vakavaraisuusvaatimukset perustuvat vakuutusmaksuun,
josta on vähennetty jälleenvakuutus. Jälleenvakuutus poistaa siten teknisen riskin,
mutta siinä on myös kääntöpuolensa. Sillä kuten edellä mainittiin, lopullinen vastuu
vakuutuksenottajille on edelleen ensivakuuttajalla, vakuutusyhtiöllä. Vastapuoliris-
kin tasoittamiseksi tarvitaan yleensä ylijäämää. Tämä lisäpääoma vaihtelee jälleen-
vakuuttajan vakavaraisuusluokituksen mukaan. Myös myönnettävän ylijäämähuo-
jennuksen määrä riippuu tästä luokituksesta.

Katastrofeilta suojautuminen Hyvin hoidetut vakuutusyhtiöt hyväksyvät altistuksen ris-
keille taloudellisten rajojensa sisällä. Tietyillä riskeillä on kuitenkin mahdollista
altistua äärimmäisen harvinaisille tapahtumille, kuten maanjäristyksille, tulville,
lento-onnettomuuksille ja muille suurille katastrofeille. Riittävä pääoma noita ääri-
tapauksia varten tekisi vakuutustoiminnasta taloudellisesti kannattamatonta tai ai-
nakin erittäin kallista. Tämän katastrofitapahtumien altistumisen siirtäminen jäl-
leenvakuuttajille on tehokkaampi tapa käsitellä hyvin harvoin esiintyviä tapahtu-
mia. Jälleenvakuuttujat tarjoavat jälleenvakuuttamisen muodossa taloudellisesti pal-
jon kannattavamman suojan katastrofien tuoman riskin pienentämiseksi. Jälleen-
vakuuttajat on yleensä suuria toimijoita, jotka toimivat useilla mantereilla ja täten
he pystyvät minimoimaan riskejään hajauttamalla jälleenvakuutusportfoliotaan glo-
baalilla tasolla useisiin eri maihin.

Yleensä jälleenvakuuttajat ovat myös pääomitettuja enemmän kuin vakuutusyhtiöt.
Heillä on myös erityisiä osastoja, jotka ovat saaneet huomattavaa tietoa katastrofita-
pahtumien fyysisistä ominaisuuksista ja historiasta, mikä mahdollistaa niiden hin-
noittelun ja vakuutusten asianmukaisen hyväksymisen sekä riskien hyväksymisen.

Osaamisen siirtäminen Jälleenvakuutustoiminnan kautta useilla markkinoilla eri vakuu-
tusyhtiöiden kanssa toimivilla jälleenvakuuttajilla on mahdollisuus hankkia merkit-
tävää tietoa eri tuotteista, markkinoista ja vakuutustekniikoista, kuten vakuutuksis-
ta, vakuutusten hallinnoinnista ja korvausten arvioinnista. Tämä on erityisen tär-
keää, kun vakuutusyhtiö laajenee uusille markkinoille, uudelle toimialalle tai yk-
sinkertaisesti lanseeraat uuden tuotteen. Riskin siirto jälleenvakuutuksen kautta voi
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sisältää myös vakuutusliikkeen, hallinnon tai muun riskiin liittyvän toiminnan siir-
tämisen jälleenvakuuttajalle. Tällainen jälleenvakuutussopimus antaa vakuutusyh-
tiöille mahdollisuuden keskittyä ydinliiketoimintaansa ja ulkoistaa ydinliiketoimin-
taan kuulumattomat toiminnot asiantuntijoille.

Uusien liiketoimintojen käynnistämisen rahoittaminen Nopeasti kasvava vakuutustoi-
minta voi vaatia ennakkorahoitusta. Tämä koskee erityisesti henkivakuutustoimin-
taa. Tässä vakuutusyhtiön on rahoitettava agenttien tai välittäjän palkkiot, jotka voi-
vat olla jopa koko ensimmäisen vuoden vakuutusmaksun suuruisia. Liiketoimin-
nan osan jälleenvakuuttaminen voi tarjota rahoituslähteen varsinkin, jos jälleenva-
kuuttaja suostuu edistämään liiketoiminnan tulevaa, odotettua voittoa jälleenvakuu-
tuspalkkion muodossa. Tämä vakuutustoiminnan rahoituslähde voi olla houkutte-
leva verrattuna muihin lähteisiin, kuten pankkilainoihin. Jälleenvakuuttajien, jotka
tuntevat liiketoiminnan, riskimaksut ovat alhaisemmat kuin vakuutusliiketoiminnan
ulkopuolisilla rahoituslähteillä. Useimmissa jälleenvakuutussopimuksissa takaisin-
maksu on myös riippuvainen jälleenvakuutetun liiketoiminnan tuloksesta eli jäl-
leenvakuuttaja saa takaisin tulevien voittojen kasvun vain, jos liiketoiminta todella
tuottaa odotetut voitot. Jos jälleenvakuutusrahoituksen takaisinmaksu on täysin riip-
puvainen jälleenvakuutetun liiketoiminnan tuloksesta, useimmilla lainkäyttöalueilla
ei tarvitse olla velkaa jälleenvakuuttajan taseessa.

Muut jälleenvakuutustarpeet ja varoituksen sana Vakuutusyhtiöt solmivat jälleenva-
kuutussopimuksia yhdestä tai useammasta edellä mainitusta syystä. Jälleenvakuu-
tusta käytetään pätevänä taloudellisena ja toimintaa edistävänä työkaluna, mutta
jos mikään yllä mainitusta tarpeesta ei täyty, täytyy vakuutusyhtiön liiketoimia tut-
kia erityisen tarkasti. Jälleenvakuutussopimukset ovat hyvin moniulotteisia ja mo-
nikäyttöisiä, joka mahdollistaa tehokkaat räätälöidyt ratkaisut yksittäisten vakuu-
tusyhtiöiden tarpeisiin. Jälleenvakuutuksia onkin juuri tästä syystä aiemmin käytet-
ty laittomaan toimintaan kuten veronkiertoon ja rahanpesuun. Jälleenvakuutussopi-
mus, jossa ei siirretä minkäänlaista riskiä, on aina kyseenalainen.

2.9.4 Suurimmat jälleenvakuuttajat

Taulukossa 3 esitetään jälleenvakuutetuista vakuutuksista saatavilla vakuutusmaksuilla
mitattuna maailman 10 suurinta jälleenvakuuttajaa vuonna 2021. Taulukosta löytyvät lu-
vut ovat miljoonaa Yhdysvaltain dollaria (US$ 1M).
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Taulukko 3. Maailman 10 suurinta jälleenvakuuttajaa vuonna 2021 (US$ 1M).

Reinsurance Premiums Written
Life & Non-Life Non-Life Only

Ranking Company Name Gross Net Gross Net
1 Munich Reinsurance Company 45,864 43,096 30,237 29,011
2 Swiss Re Ltd. 36,579 34,293 21,512 20,636
3 Hannover Rück SE 30,421 26,232 20,568 17,449
4 SCOR S.E. 20,106 17,910 8,795 7,695
5 Berkshire Hathaway Inc. 19,195 19,195 13,333 13,333
6 China Reinsurance Group Corp. 16,665 15,453 6,422 6,020
7 Lloyd’s 16,511 12,213 16,511 12,213
8 Canada Life Re 14,552 14,497 N/A N/A
9 Reinsurance Group of America Inc. 12,583 11,694 N/A N/A
10 Korean Reinsurance Company 7,777 5,432 6,427 4,229

Suurilla jälleenvakuuttajilla on merkittäviä kilpailuetuja, jos jälleenvakuutuksen kohteena
on esimerkiksi hiili-, vesi- tai ydinvoimala tai terästehdas. Ne ovat yleensä toimijamää-
riltään hyvin pieniä toimialoja, joissa riskit voivat olla todella suuria. Yleensä niitä ei ole
kuin muutamia yhdessä maassa, jolloin luotettavien yksittäisen maan tietoihin perustuvat
tilastot eivät ole kovinkaan luotettavia. Vain suurilla kansainvälisillä jälleenvakuuttajilla
on riittävästi tietoa näiden toimialojen riskeistä, koska ne toimivat useissa eri maissa. Tä-
mä jälleenvakuuttajien tietotaito on myös ensiarvoisen tärkeää kussakin maassa toimivalle
vakuutusyhtiölle: Sen avulla jälleenvakuuttajat pystyvät antamaan luotettavia, kilpailuky-
kyisiä hintoja jälleenvakuutussopimuksille, joka palvelee myös vakuutusyhtiöitä sekä an-
tamaan paljon tietoa toimialakohtaisista riskeistä, joita vakuutusyhtiöt eivät ehkä ole edes
osanneet ajatella. [8]

2.9.5 Tilastoja ihmisen aiheuttamista vahingoista sekä luonnonkatastrofeista

Kuvissa 6 ja 7 on Swiss Re:n Sigma Explorerista saadut tilastot suurista ihmisten aiheut-
tamista vahingoista vuosilta 1970-2021. Kuvassa 6 ihmisten aiheuttamat vahingot on ku-
vattu vakuutusteknisinä tappiona (US$ 1B). Kuvassa 7 ihmisen aiheuttamat vahingot on
kuvattu lukumäärinä.

Swiss Re:n Sigma Exploresissa ihmisen aiheuttama vahinko luokitellaan seuraavasti: "Ih-
misen toimintaan liittyvät suuret tapahtumat luokitellaan "ihmisen aiheuttamiksi" tai "tek-
nisiksi" katastrofeiksi. Yleensä kyseessä on suuri esine/asia, joka sijaitsee hyvin rajoite-
tussa tilassa ja joka katetaan pienellä määrällä vakuutuksia. Sota, sisällissota ja sodan kal-
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taiset tapahtumat eivät sisälly listaukseen. Sigma Explorer jakaa ihmisen aiheuttamat ka-
tastrofit seuraaviin luokkiin: suuret tulipalot ja räjähdykset, lento- ja avaruuskatastrofit,
laivaonnettomuudet, rautatieonnettomuudet, kaivosonnettomuudet, rakennusten/siltojen
romahtaminen ja sekalaiset (mukaan lukien terrorismi). Myöskään vakuutustappiot eivät
tarkoita katastrofien kokonaiskustannuksia, vaan ainoastaan vakuutusteknisestä näkökul-
masta kaikkia vakuutettuja vahinkoja (pois lukien vastuuvakuutukset)."

Kuva 6. Vuosina 1970-2021 ihmisten aiheuttamien vahinkojen vakuutustappiot [21].

Kuva 7. Vuosina 1970-2021 ihmisten aiheuttamien vahinkojen lukumäärät [21].

Kuvissa 8, 9 ja 10 on tilastoja luonnonkatastrofien lukumääristä sekä niiden aiheuttamista
vakuutustappioista vuosilta 1970-2021. Kuvassa 8 on luonnonkatastrofien aiheuttamien
vakuutustappioiden suuruus (US$ 1B). Kuvassa 9 kuvataan myös luonnonkatastrofien va-
kuutustappioiden suuruuksia eri vuosina, mutta luonnonkatastrofit on lajiteltu säähän liit-
tyviin luonnonkatastrofein sekä maanjäristyksiin.
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Kuva 8. Vuosina 1970-2021 tapahtuneiden luonnonkatastrofien aiheuttamat vakuutustappiot
- Kokonaisus [21].

Kuva 9. Vuosina 1970-2021 tapahtuneiden luonnonkatastrofien aiheuttamat vakuutustappiot
- Jaoteltu ilmiön tyypin mukaan [21].

Kuvassa 10 nähdään luonnonkatastrofien lukumäärät vuositasolla.
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Kuva 10. Vuosina 1970-2021 tapahtuneiden luonnonkatastrofien lukumäärät [21].

Kuten kuvista 8, 9 ja 10 nähdään sekä vakuutustappioiden määrä, että luonnonkatastrofien
lukumäärät ovat kasvaneet rajusti tarkasteluajanjakson alusta vuoteen 2021. Vakuutustap-
pioiden määrät ovat monikymmenkertaistuneet ja vahinkojen lukumäärät noin nelinker-
taistuneet reilun 50 vuoden aikana.

2.10 Jälleenvakuutussopimus

Vaikka jälleenvakuutussopimus (Reinsurance contract) kuuluu yleisen sopimusoikeuden
piiriin ja on siksi huonosti säännelty, markkinakäytännöt rajoittavat jälleenvakuuttamisen
tavanomaisiin ja melko tiukkoihin kehyksiin, mikä mahdollistaa sopimusten järjestelmäl-
lisen luokittelun. Suurimmat erot jälleenvakuutussopimuksista löytyy niin sanotun suh-
teellisen (proportional) ja ei-suhteellisen (non-proportional) jälleenvakuutuksen välillä.
Jälleenvakuutussopimukset voidaan siis luokitella karkeasti näihin kahteen luokkaan. [22]

Griselda Deelstra et al. [22] artikkelissa luetellaan kaikille jälleenvakuutussopimuksille
yhteiset ehdot niiden luonteesta riippumatta seuraavalla tavalla:

Riskien Määrittely Kuten vakuutussopimuksessa, jälleenvakuutussopimuksessa on en-
sin määriteltävä selkeästi ne riskit, joiden toteutuminen voi laukaista maksuja jäl-
leenvakuuttajalta.

Kyseessä oleva ensivakuutuskanta on määriteltävä seuraavasti:

• Katettavien riskien tekninen luonne (tulipalo, tulva tai ajoneuvo...)
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• Katettavien riskien maantieteellinen sijainti (Koko maailma, manner tai maa...)

• Kattavuusjakso (kuukausi, kalenterivuosi vai useita vuosia). Tämä on jälleen-
vakuutussopimuksessa erityisen tärkeä. Joidenkin vaateiden, esimerkiksi am-
matillisen siviilioikeudellisen vastuun osalta, niihin johtaneiden tapahtumien
ja vakuutetun korvausilmoituksen sattumispäivät voivat olla hyvin kaukana
toisistaan. Tämä koskee esimerkiksi väitteitä, jotka johtuvat asbestin aiheutta-
mista sairauksista. Jos sopimus perustuu korvausvaatimuksiin, vakuutuskau-
den aikana ilmoitetut vaateet kuuluvat sopimuksen soveltamisalaan. Jos so-
pimus toimii tapahtumaperusteisesti, katetaan vakuutuskauden aikana synty-
neet vaateet. On syytä korostaa, että sopimuksen soveltamisalan oikeudellinen
määrittely vaatii erityistä huomiota. Tämän määritelmän on oltava johdonmu-
kainen jälleenvakuutetun vakuutussopimuksen lausekkeiden kanssa, jälleen-
vakuuttaja voidaan suojata sopimuksen aukoilta, "porsaanrei’iltä".

Jälleenvakuuttajan Tiedot Ulkopuolisen silmin jälleenvakuutusalalla on silmiinpistävä
kontrasti jälleenvakuutussopimuksessa käsiteltävien rahamäärien ja tarkastamatto-
man tiedon määrän välillä, jota ensivakuuttaja tarjoaa jälleenvakuuttajalle. Jälleen-
vakuuttajat maksavat huomattavia summia joskus lyhyiden vahinkoilmoitusten pe-
rusteella. On huomattava, että osapuolten keskinäinen luottamus on olennainen osa
jälleenvakuutusta. Jälleenvakuutusliiketoiminta on hyvin keskittynyttä ja tieto ensi-
vakuuttajan mahdollisista väärinkäytöksistä leviää nopeasti, jolloin uusien vakuu-
tusten jälleenvakuuttaminen käy nopeasti mahdottomaksi.

Vaikka ensivakuuttajien velvollisuudet tiedottamisesta jälleenvakuuttajille ovat ylei-
sesti ottaen suhteellisen vähäisiä, ne on määritelty täsmällisesti sopimuksissa. Uu-
sien, joko nopeasti kehittyvien tai merkittävistä riskeistä koostuvien portfolioiden
osalta salkun koostumus on ilmoitettava jälleenvakuuttajalle. Tämä ei kuitenkaan
koske yksityishenkilöiden "perinteisiä" takuita kuten ajoneuvo- tai omaisuusvahin-
koja. Portfolion kokonaiskustannus tai suurimmat yksittäiset vahingot on ilmoitet-
tava jälleenvakuuttajalle säännöllisin väliajoin, yleensä kuukausittain tai neljännes-
vuosittain.

Maksumenettelyt Ensivakuuttaja saa vakuutusmaksuja ja maksaa vahingonkorvauksia
päivittäin tilikauden aikana. Näiden kassavirtojen toistaminen reaaliajassa jälleen-
vakuuttajalle aiheuttaisi valtavia hallintokuluja. Jotta nämä hallinnolliset kustan-
nukset ja varojen liikkumista koskeva tasapaino jälleenvakuutussopimuksessa voi-
taisiin erottaa toisistaan, vakuutusmaksujen ja saamisten tiheys määrätään jälleen-
vakuutussopimuksessa. Se on myös yleensä kuukausittain tai neljännesvuosittain.

Sitoumustakuu Useilla toimialoilla viive korvausvaatimuksen tekemisen ja korvauskä-
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sittelyn päätöksen välillä on noin 2-3 vuotta. Suurimpien vahinkojen osalta, jotka
ovat yleensä jälleenvakuutetuimpia, tämä viive voi olla jopa paljon pidempi. Tänä
aikana ensivakuuttajalla on saatavia jälleenvakuuttajalta, joka vastaa todennäköis-
tä luovutettua määrää korvausvaatimuksen arvioitaessa. Koska ensivakuuttaja on
edelleen vakuutetun korvauksen kohteena, on sopimuksissa pääsääntöisesti mää-
rätty ehdoista, joiden mukaan jälleenvakuuttajat takaavat sitoumuksensa siten, että
ensivakuuttajan maksukyky ei suoraan riipu jälleenvakuuttajien omasta maksuky-
vystä.

Kiistojen Ratkaiseminen Kuten kaikissa kaupallisissa sopimuksissa, jälleenvakuutusso-
pimuksessa määritellään menettelyt mahdollisten riitojen ratkaisemiseksi: Menette-
ly välimiesten nimittämiseksi välimiesmenettelyä varten ja heille myönnettävä toi-
mivalta, jos ne on saatettava tuomioistuimeen. Kansallisten lakien väliset ristiriidat
on harkittava huolellisesti näitä lausekkeita tarkistettaessa, koska jälleenvakuutus-
sopimuksiin liittyy usein eri kansallisuuksia edustavia yrityksiä.

Tarkastukset Useimmissa sopimuksissa määrätään, kuinka jälleenvakuuttajat voivat suo-
rittaa tarkastuksia ensivakuuttajan tiloissa. Näitä lausekkeita käytetään kuitenkin
harvoin käytännössä. On mahdollista, että jälleenvakuuttaja puuttuu suoraan kor-
vauksen käsittelyyn ja tässä tapauksessa heillä on pääsy kaikkiin ensivakuuttajan
käsissä oleviin tietoihin. Useimmiten ensivakuuttaja kuitenkin suostuu tähän täysin,
koska hän haluaa hyötyä jälleenvakuuttajien asiantuntemuksesta poikkeuksellisten
tapahtumien hallinnassa.

Voitonjako Jälleenvakuutussopimuksissa on hyvin usein ehto, jonka mukaan ensivakuut-
taja saa osuuden jälleenvakuuttajien voitoista. Perusmuodossaan tietty prosenttio-
suus sopimuksen lopputuloksesta on palautettava ensivakuuttajalle, jos saldo on
positiivinen. Tämä lauseke on yleensä monivuotinen ja tarjoaa rajoittamattoman
tappioiden siirron. "Kokemustili" kokoaa yhteen edellisten tilikausien tulokset sekä
positiiviset että negatiiviset, ja positiiviset tulokset ensin mitätöivät aiemmat tappiot
ennen kuin mahdollinen jäännösvoitto palautetaan luovuttajalle.

Useimmat jälleenvakuutussopimukset ovat joko automaattisia tai valinnaisia (facultati-

ve) sopimuksia. Automaattisessa sopimuksessa sopimusjälleenvakuutuksen (treaty rein-

surance arrangement) mukaan kaikki sopimuksen kohteeksi määritellyt riskit siirtyvät
automaattisesti jälleenvakuuttajalle, ja jälleenvakuuttaja sitoutuu hyväksymään kaikki sen
sisältämät riskit. Valinnaisessa sopimuksessa luovuttaja päättää, tarjotaanko riskiä jäl-
leenvakuuttajalle ja jälleenvakuuttaja päättää yksilöllisesti, hyväksyykö se tarjotun riskin
vai ei. On olemassa kolmas, harvinaisempi sopimusrakenne, jota kutsutaan "valinnais-
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pakolliseksi" jälleenvakuutukseksi (facultative-obligatory reinsurance). Tässä riskien tar-
joaminen jälleenvakuuttajalle on valinnaista, mutta riskien hyväksyminen on jälleenva-
kuuttajalle pakollista. [19]

Mapfre Fundationin [16] artikkelissa on listattu valinnaisen jälleenvakuutuksen etuja:

• Se lisää underwriting-kapasiteettia, koska se mahdollistaa automaattisten jälleenva-
kuutussopimusten kapasiteetin ylittävien riskien kirjaamisen.

• Se tekee vakuutuksenantajan vakuutuksesta joustavamman esimerkiksi mahdollis-
tamalla automaattisten pakollisten sopimusten ulkopuolelle jäävien riskien takaa-
misen.

• Se tarjoaa vakuutuksenantajalle mahdollisuuden hyötyä jälleenvakuuttajien koke-
muksesta tietyntyyppisistä rikseistä ja vakuutuksista.

• Se mahdollistaa automaattisten sopimusten suojaamisen vähentäen niiden altistu-
mista vaarallisille riskeille.

• Sen avulla on mahdollista varmistaa jälleenvakuuttajien reagointi- ja palvelutaso.

Mapfre Fundationin [16] artikkelissa on myös listattu valinnaisen jälleenvakuutuksen
haittoja:

• Hallinnollinen monimutkaisuus: Vakuutusyhtiön hallinnolliset kulut kasvavat huo-
mattavasti, koska korkean riskin omaaville vakuutuksille tulee hakea jälleenvakuu-
tussopimukset manuaalisesti. Jälleenvakuuttajat sijaitsevat usein eri maissa ja heille
on tarjottava kattavat tiedot vakuutuksen sisältämistä riskeistä sekä mahdollisista
maantieteellisistä erikoisuuksista, jotka voivat kasvattaa tai pienentää riskiä.

• Ketteryyden puute: Koska kaikki jälleenvakuutussopimukset ovat joltain osin yk-
silöllisiä, hyväksyntää ei aina ole mahdollista saada halutulla nopeudella. Jälleen-
vakuuttajat saattavat myös joissain tapauksissa viivyttää omaa tarjoustaan, jotta he
näkevät millaisia tarjouksia vakuutusyhtiö voi markkinoilta saada muilta jälleenva-
kuuttajilta.

• Alhaisemmat provisiot: Vakuutuksenantajan hallintokulujen nousu korostuu. Va-
kuutusyhtiön palkkio on pienempi valinnaisissa jälleenvakuutussopimuksissa kuin
pakollisissa, koska ne sisältävät enemmän teknisiä epävarmuustekijöitä ja ne ovat
yleensä lyhytkestoisempia kuin pakolliset jälleenvakuutussopimukset.
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• Valinnaisissa jälleenvakuutussopimuksissa lopullinen päätös hyväksymisestä tai hyl-
käämisestä on jälleenvakuuttajalla.

2.11 Erilaisia jälleenvakuutussopimuksia

Käytännössä on vain olemassa kahta erilaista jälleenvakuutussopimuksen muotoa: suh-
teellinen jälleenvakuutus ja ei-suhteellinen jälleenvakuutus. Kuten nimet antavat ymmär-
tää, palkkioiden, korvausten, kulujen ja mahdollisten muiden jakaminen ensi- ja jälleen-
vakuuttajan välillä on joko suhteellista tai ei. Suhteellinen jälleenvakuutus luo eräänlaisen
kumppanuuden ensivakuuttajan ja jälleenvakuuttajan välille, koska niillä on vahvat yhtei-
set intressit vakuutettujen liiketoimintojen suorituskyvyissä. Epäsuhteellisessa jälleenva-
kuutuksessa edut eivät yleensä ole linjassa ja ne voivat jopa olla ristiriidassa liiketoimin-
nan tuloksen suhteen. [19]

2.11.1 Suhteellinen jälleenvakuutussopimus

Suhteellisessa jälleenvakuuttamisessa vakuutusmaksut ja korvaukset jaetaan vakuutus- ja
jälleenvakuutusyhtiön kesken sopimuksessa määrätyn suhteen mukaisesti. Lisäksi jälleen-
vakuuttaja maksaa niin sanotun luovutuspalkkion vakuutusyhtiölle, jolla katetaan luovu-
tetun vakuutuksen liiketoiminnallisia kuluja [12]. Tämä luovutuspalkkion suuruus mää-
räytyy kuitenkin vakuutetun liiketoiminnan luonteesta sekä siitä kuinka kannattava va-
kuutus on. Mitä kannattavampi vakuutus on, sitä suurempi on myös provisio.

Suhteelliset jälleenvakuutussopimukset rakentuvat siten, että

Luovutetut vakuutusmaksut

Kokonaisvakuutusmaksut
=

Luovutet vakuutuskorvaukset

Kokonaisvakuutuskorvaukset
, (2)

jolloin vakuutuksen vakuutusmaksusuhde ja korvaussuhde ovat samansuuruisia [22]. Mi-
käli jälleenvakuuttaja saa esimerkiksi 70% vakuutuksen vakuutuskausimaksuista, on se
velvollinen maksamaan vakuutukseen mahdollisesti kohdistuvista korvauksista samassa
suhteessa 70%. Kuva 11 esittää kyseistä tilannetta.
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Kuva 11. Suhteellinen jälleenvakuutus. Ensivakuuttajan osuus riskistä on 30%, jälleenvakuuttajan
70% [19].

Kuvassa 11 palkit ja niiden suuruudet kuvaavat ensi- ja jälleenvakuuttajan kuviteltua riski-
määrää vakuutuksissa. Nähdään, että ensivakuuttajalla on 30% vastuu vakuutuksen riskis-
tä, kun taas jälleenvakuuttajan osuus siitä on 70%. Se tarkoittaa siis sitä, että esimerkiksi
20 miljoonan euron vahingosta ensivakuuttajan osuus olisi 6 000 000C ja jälleenvakuut-
tajan 14 000 000C. Tällaisessa sopimuksessa myös vakuutuksesta saadut vakuutuskausi-
maksut jakautuvat ensi- ja jälleenvakuuttajan välillä.

Kuvassa 12 on puolestaan esitetty suhteellinen jälleenvakuutussopimus suhteen olles-
sa 50% kummallekin. Suhteellisessa jälleenvakuuttamisessa ensivakuuttajan ja jälleen-
vakuuttajan intressit kohtaavat vahvasti, koska vakuutusmaksu, kulut ja korvaukset jae-
taan suhteellisesti. Jälleenvakuutusmaksuvolyymi on korkea verrattuna ei-suhteelliseen
jälleenvakuutukseen kulujen jakamisen vuoksi. Suuren maksuvolyymin ansiosta jälleen-
vakuuttaja voi rahoittaa huomattavia ennakkokustannuksia vastineeksi jälleenvakuutetun
liiketoiminnan tuottavista voitoista. [19]
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Kuva 12. Suhteellinen jälleenvakuutus. Ensivakuuttajan osuus riskistä on 50%, jälleenvakuuttajan
50% [19].

2.11.2 Ei-suhteellinen jälleenvakuutussopimus

Toinen jälleenvakuutussopimuksen muoto on nimeltään epäsuhteellinen jälleenvakuutus-
sopimus. Siinä jälleenvakuuttaja ottaa omalle vastuulleen vain tietyn, ennalta määritetyn
summan ylittävät korvauskustannukset. [12] Tappiofunktiolla ilmaistuna jälleenvakuutta-
jan osuus vahingosta on:

f(X) = max(0, X −M), (3)

missä X on vahingon kokonaismäärä ja M on ensivakuuttajan oma osuus, omavastuu
vahingosta. Ensivakuuttajan osuus vahingosta on puolestaan tappiofunktiossa muotoa:

X − f(X) = X −max(0, X −M) = min(X,M). (4)

[22] Esimerkiksi omavastuun (M ) raja on 100 000C, ensivakuuttaja, vakuutusyhtiö on
vastuussa kaikista korvauskuluista tuohon rajaan asti. Jos tietyn vakuutuksen vahingon
kokonaiskorvausmäärä (X) on 150 000C, vakuutusyhtiö maksaa korvauksia 100 000C
ja jälleenvakuuttaja 50 000C (max(0, X −M)). Tällaista edellä mainittua jälleenvakuu-
tusopimusta voidaan kutsua myös nimellä Excess-of-Loss -sopimukseksi. Tällaisia jäl-
leenvakuutussopimuksia voidaan tehdä myös siten, että tietyn summan ylittyessä vahinko
kokonaisuudessaan siirtyy jälleenvakuuttajan vastuulle, mutta ne ovat harvinaisia, kos-
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ka tällöin ensivakuuttajan ja jälleenvakuuttajan välille voi syntyä eturistiriitoja todellisten
korvausmäärien selvittämisessä [19]. Ensivakuuttajalla olisi siis tällaisessa tilanteessa ta-
loudellinen kannustin sopia korvaussumma korvausta hakeneen kanssa jopa yläkanttiin,
mikäli sen avulla korvausraja ylittyy ja vastuu korvauksista siirtyisi kokonaisuudessaan
jälleenvakuuttajalle.

Toinen, hiukan yksinkertaisempi ei-suhteellisen jälleenvakuutussopimuksen muoto on sel-
lainen, jossa ensivakuuttajalla ei ole kattorajaa korvauksen suuruudelle, johon asti se on
velvollinen maksamaan korvaukset, vaan kaikki korvauskustannukset jaetaan ensivakuut-
tajan ja jälleenvakuuttajan välillä tietyn prosenttiosuuden mukaan. Luonnollisesti tämän
myötä myös muut kulut ja saamiset jaetaan saman prosenttiosuuden mukaan.

Jälleenvakuutussopimus neuvotellaan ja allekirjoitetaan yleensä ennen sen voimaantuloa.
Silloin molemmat osapuolet hyväksyvät sopimuksen ja sitä pidetään oikeudenmukaisena
sopimuksena. Jälleenvakuuttajalla on tärkeä rooli jälleenvakuutussopimuksen riskien ar-
vioinnissa ja takaamisessa sekä vakuutusyhtiöiden tehokkaassa korvauskäsittelyssä. [12]

2.12 Jälleenvakuutussopimuksen hinnoittelu

Ei-suhteellisen jälleenvakuutussopimuksen hinnoittelu on monimutkaista toimintaa, jota
suorittavat kokeneet aktuaarit. Jälleenvakuutuksen kustannusten määrittämiseen ja arvioi-
miseen käytettyjä menetelmiä ovat polttokustannus (burning-cost), skenaariomallinnus ja
altistumishinnoittelu. Polttokustannusarvioinnissa tarkastellaan aiempia tapauksia, joissa
korvaukset ovat olleet raja-arvoa suurempia ja ovat jälleenvakuutussopimuksen kapasi-
teettia pienempiä. Nämä tapaukset myös suhteutetaan esimerkiksi inflaatiolla ja olosuh-
teiden muutoksilla. Tuloksena oleva kustannus on odotettavissa olevien korvausten mak-
samiseen tarvittava määrä. Jälleenvakuutusmaksu on tällöin riskipreemio, johon on lisätty
kustannukset ja voitot mitä jälleenvakuutussopimuksesta halutaan. [19]

Skenaariomallinnus käyttää matemaattisia malleja, jotka hyödyntävät korvausjakaumia
jäljittelemään jälleenvakuutetun (ensivakuuttajan) jälleenvakuutussalkun riskiä. Useita si-
mulaatioita ajetaan sen todennäköisyyden määrittämiseksi, että korvaukset ylittävät raja-
arvon ja ovat pienempiä kuin jälleenvakuutussopimuksen kapasiteetti. Tähän lisätään vie-
lä kulut ja tavoiteltavat voitot päälle jälleenvakuutusmaksun määrittämiseksi. Lopuksi
vastuuhinnoittelussa tarkastellaan olemassa olevaa jälleenvakuutettua salkkua ja määrite-
tään empiiriset todennäköisyydet vahinkojen esiintymiselle jokaiselle jälleenvakuutetulle
riskille, joka voi johtaa raja-arvon ylittäviin summiin. [19]
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Ei-suhteellisessa jälleenvakuutuksessa sopimuksen tyypillinen kesto on vuosi, koska mark-
kinatilanteen, talouden ja jälleenvakuutuskannan muutokset vaikuttavat suoraan jälleen-
vakuutuskustannuksiin. Ei-suhteellinen sopimus ei tarjoa voitonjako-osuutta, jota suhteel-
lisessa jälleenvakuutussopimuksessa käytetään kompensoimaan ensivakuuttajan kustan-
nuksia, jos jälleenvakuutussopimus on osoittautunut kannattavaksi, koska ensivakuutta-
jalla ja jälleenvakuuttajalla on erilaiset riskit. [19]

2.13 Estimated Maximum Loss (EML)

2.13.1 Yleisesti

Arvioitu enimmäistappio (Estimated Maximum Loss, EML) on luku, joka kuvaa vakuu-
tetusta kohteesta koituvaa suurinta mahdollista korvauskustannusta pahimmassa mahdol-
lisessa tapauksessa. EML:ää käytetään yleensä omaisuus- ja vastuuvakuutuksen yhtey-
dessä ja sitä käytetään näiden vakuutuslajien yhden riskin tai riskiryhmän kokonaisriskin
mittaamiseen [23]. Mahdollinen enimmäistappio syntyy usein epätodennäköisistä tapah-
tumista, jonka takia se on lukuna yleensä suuri. EML:n laskemisella vakuutusyhtiö pyrkii
ennustamaan mikä olisi yksittäinen suurin tappio (korvaus), jonka se voi joutua korvaa-
maan vakuutuksesta. Termistä on useita variaatiota ja siitä onkin syntynyt kiistaa, on-
ko sopiva termi riskinhallinnan näkökulmasta todennäköinen enimmäistappio (Probable

Maximum Loss, PML), suurin mahdollinen tappio (Maximum Possible Loss, MPL), arvioi-
tu enimmäistappio (EML) vai jokin monista muista vastaavista termeistä [24]. Selkeyden
vuoksi tästä eteenpäin kaikista nimivariaatioista käytetään termiä EML.

Kuten kuva 13 näyttää, vakuutusyhtiöille koituu suurimmat tappiot tapauksista, joiden
esiintymistodennäköisyydet ovat erittäin pienet. Juuri tästä syystä vakuutusliiketoimin-
nassa on ensiarvoisen tärkeää vakuutussopimusta tehdessä tehdä EML-arvio siitä millai-
sia vastuita vakuutusyhtiölle voi pahimmassa mahdollisessa tilanteessa koitua vakuutus-
sopimuksesta.
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Kuva 13. EML-käyrä [25].

Yksinkertaistettuna EML kuvaa nimensä mukaisesti arvioitua enimmäistappiota. EML ei
kuitenkaan ole suurin mahdollinen tappio, joka vakuutuksesta voi koitua. Koska todelli-
nen tappio voi olla suurempi kuin arvioitu EML, se riippuu:

• arvioista erikokoisten tappioiden esiintymisen todennäköisyydestä

• vakuutetun riksinottotasosta

• vakuutuksenantajan riskin välttämisen tasosta, riskikatosta

On myös ymmärrettävä, että samalle riskille vakuutetulla ja vakuutuksenantajalla voi olla
erilaiset arviot EML:stä. [24]

2.13.2 Miksi ja miten EML:ää arvioidaan?

EML:n arviointi on vakuuttavalle vakuutusyhtiölle yksi tärkeimmistä tehtävistä jälleenva-
kuutuksen näkökulmasta. Vakuutuksia jälleenvakuutetaan usein pelkästään EML-arvion
mukaan. Mikäli vakuutuksen EML on suurempi kuin vakuutusyhtiön määrittelemän ki-
pukynnyksen raja, sen sisältämä riski on liian suuri vakuutusyhtiölle itse kannettavaksi,
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jolloin se jälleenvakuutetaan. Tällöin vakuutusyhtiö saa pienennettyä omaa riskiään, mikä
pienentää myös vakuutusyhtiön sidottavan pääoman määrää.

EML voidaan arvioida monella tapaa. Hyvin usein se tehdään tapauskohtaisesti, jolloin
asiantuntijat menevät paikan päälle vakuutettavalle kohteelle ja tekevät arvoin EML:n
suuruudesta. Yksinkertaisimmillaan se voi kuitenkin olla vakuutusyhtiössä työskentele-
vän underwriterin arvio. Usein määrän arvioinnissa käytetään kuitenkin apuna historial-
lista tietoa sekä todennäköisyyslaskentaa. EML-arviot lähes aina tehdään kohteille tuli-
paloriskin näkökulmasta. Lähes aina tulipalot ovat kohteiden näkökulmasta suurimpien
vahinkojen aiheuttaja.

Peter Wilkinsonin et al. [26] artikkelissa on listattu yleisempiä kohtia, joita otetaan huo-
mioon, kun kohteen EML-arviota tehdään:

• Yksittäiselle tulipalolle tai räjähdykselle mahdollisesti alttiina olevan alueen koko,
korkeus ja muoto.

• Katon, seinien ja lattioiden rakenne.

• Mahdolliset palavat eritykset seinissä, katossa, sisäkatoissa ja väliseinissä.

• Sisätilojen luonne, sen jakautuminen ja palavuus (palokuorma).

• Vaarallisten prosessien ja aineiden käyttö ja niiden erotusaste.

• Sisällön herkkyys savun, lämmön ja veden aiheuttamille vaurioille.

• Räjähdysvaara mistä tahansa lähteestä.

• Kaasuista tai syövyttävistä materiaaleista johtuvat vaarat.

• Arvokeskittymät pienellä alueella.

• Hallinto- ja taloudenhoitostandardit.

• Rakennusten välinen etäisyys, materiaalit huomioon ottaen.

• Etäisyys varastoihin, kuten puutavaraan tai nestekaasusäiliöön.

• Erityiset maa- tai säätieteelliset piirteet, kuten tuuliolosuhteet.

EML-arviot halutaan nimensä mukaisesti tehdä aina pahimman mahdollisen skenaarion
toteutuessa tapahtuvien tappioiden mukaan. EML-arviota tehdessä halutaan siis minimoi-
da mahdollista vahinkoa "hidastavien"tai "estävien"asioiden tai laitteistojen olemassaolon
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vaikutus EML-arvioon. Siksi Peter Wilkinsonin et al. artikkelissa [26] käydään myös läpi
asioita, joita ei tulisi ottaa huomioon EML:n arvioinnissa:

• Mitään vaakasuuntaisia eroja (horizontal separation).

• Palonkestäviä ovia.

• Normaalien sytytyslähteiden puuttumista.

• Palonhavaitsemis-, ehkäisy- tai sammutusjärjestelyjen olemassaoloa. Tähän laske-
taan mukaan esimerkiksi sprinklerit. Myöskään palokunnan mahdollista läsnäoloa
tai paloaseman läheisyyttä ei tule huomioida.

EML-kohteesta riippuen underwriterit ottavat huomioon myös seuraavia asioita arvioi-
dessaan kohteen EML:ää. Alla listatut kohdat yleensä koskevat teollisuus- ja tuotantolai-
toksia:

• Pullonkaulat, muun muassa laitteistot ja tuotantolinjat.

• Uudelleenrakennus- tai uudelleenasennusaika.

• Tietokoneriippuvuus, esim. tuotantojärjestelmät.

• Varasuunnitelmat, niiden täysi dokumentointi, niiden ajanmukainen päivittäminen
sekä validointi testaamalla.

• Markkinatilanne, markkinaosuuden elpyminen.

• Riippuvuus tavarantoimittajista ja/tai sähköyhtiöistä, esim. riippuvuus julkisista pal-
veluista.

• Keskinäinen riippuvuus vakuutetun eri kohteiden välillä tai samalla alueella toimi-
vien yritysten välillä.

• Just-in-time toimitukset, muun muassa raaka-aineista, komponenteista, osista tai
valmiista tuotteista.

• Mahdollisten muiden vakuutetun omistamien viereisten kohteiden ulkopuoliset al-
tistukset.
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Näiden yleisten näkökohtien lisäksi on tietenkin tarpeen pohtia useita erityiskysymyksiä,
jotka vaihtelevat kyseessä olevan yrityksen mukaan. Esimerkiksi onko kyseessä kausi-
luonteinen yritys, onko mahdollisia vuokratiloja saatavilla, hyödyntääkö se laajasti auto-
maatiota ja/tai robotiikkaa, keskusvarastoa tai datakeskuksia.

EML-arvioissa ei myöskään usein oteta huomioon hyvin poikkeuksellisia tapahtumia, joi-
ta voivat olla esimerkiksi lentokoneen tai muun esineen putoaminen taivaalta, räjähdystä
aluksella, joka johtuu höyrystymisestä tai tuhopolttoa ja sabotaasia.

EML:n arviointi on myös tärkeää jälleenvakuuttajalle. Vaikka jälleenvakuuttajat eivät suo-
raan aseta vakuutuksenantaja-asiakkailleen, vakuutusyhtiöille mitään vakuutus- tai riskin-
ottostandardeja, haluavat he kuitenkin ymmärtävät vakuutusyhtiöiden EML-filosofiasta.
Siksi jälleenvakuuttajat käyvät säännöllisesti vakuutuksenantajan luona saadakseen pa-
remman käsityksen vakuutusyhtiöiden riskienhallinnan menetelmistä. [26]
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3 LASKENNALLINEN OSUUS

3.1 Pareto-jakauma

Pareto-jakauma on jatkuva todennäköisyysjakauma, jota käytetään usein mallintamaan
tulojen ja varallisuuden jakautumista talouden ja rahoituksen alalla. Se on nimetty ita-
lialaisen taloustieteilijän Vilfredo Pareton mukaan, joka havaitsi jakauman ensimmäisen
kerran tuloerojen tutkimuksessaan vuonna 1897. Pareto-jakaumalle on ominaista raskas
häntä, mikä tarkoittaa, että sillä on suuri todennäköisyys tuottaa ääriarvoja. Tämä ominai-
suus tekee siitä hyödyllisen työkalun esimerkiksi tulojen ja varallisuuden epätasa-arvon
tutkimiseen, koska se voi havaita pienen joukon yksilöitä, joilla on suhteettoman paljon
varallisuutta. [27]

Pareto-jakauma on myös erittäin tehokas mallintamaan vakuutusalalla vahinkojen esiin-
tymistiheyttä ja niiden suuruuksia. Se on erittäin tärkeää, koska vakuutusyhtiöiden tulee
arvioida vahinkojen esiintymistiheyksiä ja vakavuuksia, jotta osataan määrittää oikean
suuruisia vakuutusmaksuja. Tällä varmistetaan, että on riittävästi varauksia tulevien va-
hinkojen kattamiseen.

Pareto-jakaumassa on kaksi parametria: muotoparametri (shape parameter) α ja skaala-
parametri (scale parameter) xmin. Muuttuja α on Pareto-jakaumassa muotoparametri, jo-
ka kuvaa Pareto-jakauman jyrkkyyttä. Muuttuja xmin on puolestaan skaalaparametri, joka
määrittää jakauman minimi- tai kynnysarvon. Pareto-jakauma on hyvin määritelty jos α,
xmin > 0.

Eksponentiaalinen jakauma on muotoa

f(x) = C(θ) exp

(
n∑

i=1

Qi(θ) ti(x)

)
h(x). (5)

Kun θ = α, C(θ) = αxα
min, Qi(θ) = −(α + 1), ti(x) = lnx ja h(x) = 1, saadaan

eksponentiaalisen jakauman erikoistapaus

f(x) = αxα
min exp

(
n∑

i=1

−(α + 1) lnx

)
, (6)

jota kutsutaan Pareto-jakaumaksi.
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Pareto-jakauman tiheysfunktio (probability density function, PDF) voidaan näin ollen il-
maista muodossa:

f(x) = αxα
min x−(α+1), x ≥ xmin. (7)

Pareto-jakauman kertymäfunktio (cumulative distribution function, CDF) on puolestaan
muotoa:

F (x) = 1−
(xmin

x

)α
, x ≥ xmin. (8)

Pareto-jakaumaa käytetään usein kuvaamaan 80/20-sääntöä. Se on teoria, jonka mukaan
80 prosenttia tietyn tilanteen tai järjestelmän tulosteesta (output) määräytyy 20 prosen-
tin osuudesta syöteistä (input). Samaa voidaan myös ajatella tämän työn takia vahinkojen
näkökulmasta: 20 prosenttia vahingoista, aiheuttaa 80 prosenttia kaikista korvauskustan-
nuksista.

3.2 Suurimman uskottavuuden estimaatti

Suurimman uskottavuuden estimaatti (Maximum likelihood estimate, MLE) on tilastol-
linen menetelmä, jota käytetään todennäköisyysjakauman parametrien arvioimiseen ha-
vaittuun tietoon perustuen. Siinä etsitään malliparametrien arvot, jotka maksimoivat mi-
tattavan muuttujan todennäköisyysfunktion havaitulla datalla. MLE:llä pystytään esimer-
kiksi arvioimaan normaalijakauman keskiarvoa ja varianssia tai gammajakauman muoto-
ja skaalaparametreja. [28]

MLE:llä on useita hyödyllisiä tilastollisia ominaisuuksia, kuten se, että se on asymptoot-
tisesti tehokas. Se tarkoittaa sitä, että otoksen koon kasvaessa MLE konvergoi todelli-
seen parametriarvoon vähintään yhtä nopeasti kuin muutkin estimaattorit. Se on samalla
myös johdonmukainen estimaattori, eli otoksen koon kasvaessa MLE konvergoi paramet-
rin todelliseen arvoon todennäköisyydellä 1. [29] Pareto-jakauman α-parametrin arvioin-
tiin liittyen MLE-menetelmällä tarkoitetaan α-arvon etsimistä, joka maksimoi havainto-
dataan perustuvan tiheysfunktion.
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3.3 Pareto-jakauman α-parametrin estimointi

Tässä luvussa esitellään kaksi menetelmää Pareto-jakauman α-parametrin estimointiin.
Ensimmäinen perustuu artikkeliin [30].

Parametri xmin on alaraja tarkasteltavien vahinkojen suuruudelle. Parametri xmin on usein
tiedossa, mutta mikäli se ei ole, voidaan se estimoida kaavalla

x̂min = minXi, (9)

missä Xi on vahinkodatan yksittäisen vahingon korvauskustannus.

Toisin sanoen parametri xmin on kaikkien tarkasteltavien vahinkojen pienin korvauskus-
tannus (pienin vahinko). On kuitenkin huomioitava, että tulokset pitävät paikkansa vain,
jos parametri xmin tunnetaan. Jos se on tuntematon ja se joudutaan estimoimaan kaavan 9
osoittamalla tavalla, mitkään tulevat väitteet α:n harhattomista estimaattoreista eivät pidä
paikkaansa. Kuitenkin nyt oletetaan, että alaraja xmin tunnetaan.

Olkoon muuttujat X1, X2, . . . , Xn riippumattomia identtisesti Pareto-jakautuneita satun-
naismuuttujia. Näin ollen yhteistiheysfunktio on muotoa

p(X1, X2, . . . , Xn;α, xmin) =
n∏

i=1

(
αxα

min

Xα+1
i

)
, Xi ≥ xmin, (10)

kun Pareto-jakauman PDF on esitetty kaavassa 7. Todennäköisyysfunktio saadaan arvioi-
malla yhteistiheysfunktio havaituilla näytearvoilla X1, X2, . . . , Xn. Tälle pätee

L(α, xmin) = p(X1, X2, . . . , Xn;α, xmin) =
n∏

i=1

(
αxα

min

Xα+1
i

)
, Xi ≥ xmin. (11)

Näin ollen log-uskottavuusfunktio on muotoa

ln(L(α, xmin)) = n lnα + nα lnxmin − (α + 1)
n∑

i=1

lnXi. (12)

Ottamalla funktiosta ln(L(α, xmin)) osittaisderivaatta α:n suhteen ja rinnastamalla yhtälö
nollaksi, saamme yhtälön
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∂ ln(L(α, xmin))

∂α
=

n

α
−

n∑
i=1

ln
Xi

xmin

= 0. (13)

Ratkaisemalla α yhtälöstä saadaan ratkaistua α:n MLE:n, joka on muotoa

α̂ = n/

n∑
i=1

ln
Xi

xmin

. (14)

Voidaan myös osoittaa, että ln(X/xmin) jakautuu eksponentiaalisesti keskiarvolla 1/α,
kun X on Pareto-jakautunut (xmin, α). Muuttujalle X pätee

P
(
ln

X

xmin

< y

)
= P(X < xmine

y)

= 1−
(

xmin

xminey

)α

= 1− e−αy,

(15)

jossa viimeinen yhtälö on eksponenttijakauman kertymäfunktio parametrilla α.

Kaavasta 15 seuraa, että kaavan 14 nimittäjä

T =
n∑

i=1

ln
Xi

xmin

(16)

on Γ-jakautunut tiheysfunktiolla

f(t) =
αn

(n− 1)!
tn−1e−αt, t > 0. (17)

Kun α̂ määritellään kaavalla 14, saadaan

E(α̂) =
n α

(n− 1)

∞∫
0

αn−1

(n− 2)!
tn−2 e−αt dt =

n

n− 1
α (18)

ja

E(α̂2) =
n2 α2

(n− 1)(n− 2)

∞∫
0

αn−2

(n− 3)!
tn−3 e−αtdt =

n2

(n− 1)(n− 2)
α2. (19)
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Tällöin α̂:n varianssi on

V ar(α̂) =
n2 α2

(n− 1)

(
1

n− 2
− 1

n− 1

)
=

n2

(n− 1)2 (n− 2)
α2. (20)

Näin ollen α:n MLE α̂ ei ole harhaton, koska estimaattorin α̂:n arvo ei ole täysin sama
kuin todellinen α:n arvo. Mutta niin ei ole myöskään estimaattori

α⋆ =
n− 1

T
, (21)

kun muuttuja T on kaavassa 16 määritelty.

Sen lisäksi pätee

V ar(α⋆) < V ar(α̂) =
1

n− 2
α2 <

n2

(n− 1)2 (n− 2)
α2. (22)

Estimaattorin α⋆ varianssin ollessa pienempää kuin estimaattorin α̂, α⋆ on parempi esti-
maattori α:lle. Siksi on järkevämpää keskittyä estimaattoriin α⋆ tästä edespäin.

Minimivarianssin (minimum-variance) harhattomalla estimaattorilla α⋆:lla on pienin mah-
dollinen varianssi, mutta sekin on verrattain suuri, jos vahinkotapauksia on hyvin rajalli-
nen määrä tiedossa. Se on myös usein tilanne suurvahinkoja estimoitaessa. Hyvin usein
α:n arvioimisen perustana on vain muutamia vahinkotapauksia, mutta toisaalta vakuutus-
ja jälleenvakuutusyhtiöillä on usein tiettyjä odotuksia ja tietoja α-arvon oikeanlaisesta ta-
sosta, koska heillä on kokemusta muista markkinoiden tapauksista. Esimerkiksi palova-
hinkojen osalta voidaan yleisesti odottaa α-arvon olevan lähellä arvoa 1.5.

Satunnaismuuttujien X1, X2, . . . , Xn yhteistiheysfunktio voidaan kirjoittaa muodossa

p(X1, X2, . . . , Xn) = αn xnα
min

( n∏
i=1

Xi

)−α−1

= αn x−n
min e−(α+1) T , (23)

kun muuttuja T on kuten kaavassa 16 on määritelty. Muuttuja T riittää α-parametrille,
koska se sisältää kaikki tiedot, joita tarvitaan Pareto-jakauman parametrin α:n estimoimi-
seen. Lehmann–Scheffén teoreeman mukaan Pareto-jakauma kuuluu eksponentiaaliseen
jakaumien perheeseen, joilla on täydellisyyden ominaisuus (property of completeness).
Teoreema yhdistää ideat täydellisyydestä, riittävyydestä, ainutlaatuisuudesta ja parhaas-
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ta harhattomasta estimaatista. Sen mukaan mikä tahansa estimaattori, joka on harhaton
tietylle tuntemattomalle suureelle ja joka riippuu tiedoista vain täydellisen, riittävän ti-
laston kautta, on tämän suureen paras harhaton estimaattori [31]. Toisin sanoen, jos tie-
dämme muuttujan T , voimme estimoida parametrin MLE:n, jolloin α-estimaatti on har-
haton [32]. Tällöin jokainen T :n funktio g(T ) on minimivarianssin harhaton estimaattori
sen odotusarvolle E(g(T )). Näin ollen kaikilla estimaattoreilla α⋆ pätee E(α⋆) = α.

Koska X1, X2, . . . , Xn ovat riippumattomia, identtisesti Pareto-jakautuneita satunnais-
muuttujia, niin Y1, Y2, . . . , Yn, joissa Yi = ln(Xi/xmin) ovat riippumattomia, identtisesti
eksponentiaalisesti jakautuneita satunnaismuuttujia, joiden keskiarvo on 1/α ja varianssi
1/α2. Keskeisestä raja-arvolauseesta (Central Limit Theorem) seuraa se, että

Zn =
1

n− 1

n∑
i=1

Yi, (24)

on asymptoottisesti normaalijakautunut keskiarvolla 1/α ja varianssilla 1/(nα2), kun n

kasvaa.

3.4 Metropolis-Hastings

Markov Chain Monte Carlo (MCMC) on algoritmien luokka, jota käytetään monimutkais-
ten todennäköisyysjakaumien satunnaisotosten simuloimiseen. MCMC-menetelmät käyt-
tävät Markovin ketjua (Markov chain) satunnaisotosten sarjan luomiseen, missä jokainen
otos riippuu vain edellisestä otoksesta. Tämä mahdollistaa algoritmin tehokkaan käytön
monimutkaisten todennäköisyysjakaumien parametriavaruuksien tutkimisessa. MCMC-
menetelmiä käytetään laajalti Bayesilaisessa tilastotieteessä. Metropolis-Hastings algo-
ritmi ja sen muunnelmat ovat yksiä suosituimmista MCMC-algoritmeista, ja niitä käyte-
tään laajasti Bayesilaisessa tilastotieteessä, parametrin estimoinnissa ja mallin valinnassa.
Metropolis-Hastings algoritmi on siis MCMC-algoritmi, jota käytetään satunnaisnäyttei-
den sarjan generoimiseen todennäköisyysjakaumasta, joka voisi olla vaikeaa suoraan ot-
taa näytteestä (datasta). [33]

Bayesilainen tilastotiede on tilastotieteen suuntaus, joka perustuu Bayesin teoreemaan, jo-
ka on ehdollisen todennäköisyyden laskemista. Bayesilainen tilastotiede käyttää Bayesin
teoreemaa päätöksenteossa ja päättelyssä. [34] Se on muodoltaan
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P(B | A) = P(A | B) P(B)

P(A)
, (25)

missä A ja B ovat tapahtumia ja P(B) ̸= 0. P(B | A) tapahtuman B todennäköisyys, kun
A on tosi - posterioritodennäköisyys. P(A | B) on ehdollinen todennäköisyys. Eli tapah-
tuman A todennäköisyys, kun B on tosi. P(A) ja P(B) ovat todennäköisyydet havaita A

ja B ilman tiettyjä ehtoja - ne tunnetaan reunatodennäköisyytenä ja prioritodennäköisyy-
tenä.

Monissa sovelluksissa kuitenkin riittää, että termit P(A | B) ja P(B) tunnetaan, koska

P(B | A) ∝ P(A | B) P(B). (26)

Tällöin vältytään arvioimasta reunatodennäköisyyttä P(A). P(B) edustaa prioritodennä-
köisyyttä, eli todennäköisyyttä ilman lisätietoja.

Bayesilaisessa tilastotieteessä tutkitaan todennäköisyyksiä ennustamalla tulevia tapahtu-
mia ja arvioimalla tuntemattomia parametreja otosaineistosta. Se soveltuu erityisesti mo-
nimutkaisiin ongelmiin, joissa on mukana epävarmuutta ja joissa on tarpeen päivittää en-
nusteita uuden datan avulla. Bayesilaisessa tilastotieteessä todennäköisyyksien arviointiin
liittyy subjektiivinen tekijä, joka perustuu tutkijan aikaisempaan tietoon ja kokemukseen.
Siinä painotetaan todennäköisyyksien subjektiivisuutta ja se tarjoaa joustavan ja mukau-
tuvan tavan todennäköisyyspohjaiseen päätöksentekoon. [34]

Kuten Cheol-Eung Lee et al. artikkelissa [35] todetaan, Metropolis-Hastings algoritmin
toiminta voidaan karkeasti kuuteen kohtaan:

1. Valitse alkutila Markovin ketjulle.

2. Ehdota uutta tilaa otoksella ehdotusjakaumasta.

3. Laske ehdotetun tilan hyväksymistodennäköisyys käyttämällä ehdotetun ja nykyi-
sen tilan todennäköisyystiheyden suhdetta.

4. Luo satunnaisluku väliltä 0 ja 1 ja vertaa sitä hyväksymistodennäköisyyteen.

5. Jos satunnaisluku on pienempi kuin hyväksymistodennäköisyys, hyväksy ehdotettu
tila ja lisää se Markov-ketjuun. Muuten hylkää ehdotettu tila ja lisää nykyinen tila
Markov-ketjuun.

6. Toista kohdat 2-5 niin monta kertaa kuin haluat.
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Algoritmissa 1 on kuvattu Metropolis-Hastingsin algoritmin perusperiaate pseudokielellä,
kun sillä halutaan estimoida tämän työn tapauksessa vahinkodatan α-parametria.

Algoritmi 1 Metropolis-Hastings algoritmin perusperiaate pseudokielellä
Vaadittavat: Alkutila α0

Vaadittavat: Iteraatioiden määrä N
Vaadittavat: Ehdotusjakauma Q(α′|α)
Vaadittavat: Tavoitejakauma p(α)
Vaadittavat: Taulu X
Funktio MH:

Syöte : p(α), Q(α′ | α), N , α0

Tuloste : X - Lista näytteistä
Alusta α← α0, Alusta i← 0, Alusta tyhjä taulu X
Kun

i < N
Lopeta
Näyte α′ ∼ Q(α′ | α) Laske hyväksymissuhde r = p(α′)Q(α|α′)

p(α)Q(α′|α) Näyte u ∼ rand()

Jos u ≤ r
Aseta α← α′

Lopeta
X ← α(i)
Palauta X

Lopeta

Metropolis-Hastings algoritmilla voidaan arvioida kohteen todennäköisyysjakauman eri-
laisia ominaisuuksia, kuten sen keskiarvoa tai esimerkiksi varianssia, tai tehdä Bayesilais-
ta päättelyä (Bayesian inference) estimoimalla malliparametrien (esimerkiksi α-paramet-
rin) posteriorijakaumaa havaitun datan perusteella [36].

Posteriorijakauma saadaan päivittämällä prioritodennäköisyys tiedolla, joka on tiivistet-
ty todennäköisyydellä Bayesin sääntöä soveltamalla. Metropolis-Hastings algoritmin yh-
teydessä posteriorijakauma viittaa parametrin (tässä tapauksessa α-parametrin) todennä-
köisyysjakaumaan, kun otetaan huomioon havaitut tiedot ja kaikki aiemmin saatavilla
olleet tiedot. Kaavassa 25 esitelty Bayesin kaavan muuttuja P(B | A) kuvaa posteriori-
todennäköisyyttä, mikä viittaa tiettyyn todennäköisyysarvoon tai parametrien arvojouk-
koon. Bayesin kaava perustuu päivitysprosessiin, jossa priorijakauma päivitetään havain-
toaineiston perusteella muodostaen posteriorijakauman, jota kutsutaan myös on tavoite-
jakaumaksi (target distribution). Metropolis-Hastings algoritmi luo parametriarvojen sar-
jan, jossa jokainen arvo riippuu edellisestä arvosta ehdotusjakauman ja hyväksymistoden-
näköisyyden perusteella [33]. Metropolis-Hastings algoritmin edetessä parametriarvojen
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sarja approksimoi parametrin posteriorijakaumaa [36].

Metropolis-Hastings algoritmista saatua jakaumaa voidaan käyttää arvioimaan paramet-
rin todennäköisyysjakaumaa, kun otetaan huomioon havainnot ja kaikki aiemmat tiedot
parametrista. Tämä jakauma mahdollistaa todennäköisyyspohjaisten väitteiden tekemisen
parametrin arvosta ja sen epävarmuuden suuruuden määrittämisen. Metropolis-Hastings
algoritmin avulla voidaan generoida otoksen posteriorijakauma, josta voidaan arvioida
sen keskiarvoa, varianssia ja muita ominaisuuksia. Posteriorijakaumasta generoidun otok-
sen luominen Metropolis-Hastings algoritmin avulla auttaa ymmärtämään paremmin pa-
rametrien arviointien epävarmuutta ja tehdä johtopäätöksiä aineiston jakauman ominai-
suuksista. [36]
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4 TULOKSET

4.1 Tarkasteltavat toimialat

Datana työssä on kahden eri toimialan yritysten vahinkodataa. Nämä toimialat ovat teol-
lisuus ja kiinteistöalan toiminta. Alla käydään läpi sitä, miten nämä toimialat on rajattu ja
millaisia yrityksiä näissä toimialoissa on.

4.1.1 Toimala: B - Teollisuus

Tilastokeskuksen [37] verkkosivuilla teollisuuden toimialasta sanotaan seuraavaa: "Tähän
kuuluu materiaalien, aineiden ja komponenttien mekaaninen, kemiallinen tai biologinen
muuntaminen uusiksi tuotteiksi. Valmistusprosesseissa tarvittavat materiaalit, aineet, tai
komponentit saadaan alkutuotannosta (maa-, metsä- ja kalatalous, kaivostoiminta tai lou-
hinta) tai teollisesti valmistetuista välituotteista. Valmistusprosessin tuotos voi olla käyt-
töön tai kulutukseen valmis lopputuote tai se voi olla välituote, jota on tarkoitus jalostaa
edelleen. Esimerkiksi alumiinisulaton tuotos on raaka-ainetta alumiinin tuotantoon, alu-
miini on raaka-ainetta alumiinilangan vetoon ja alumiinilanka on raaka-ainetta valmiiden
lankatuotteiden valmistukseen. Teollisuuteen kuuluu myös sellaisen valmistuttajan toi-
minta, joka on ulkoistanut koko tuotantoprosessinsa, jos valmistuttaja omistaa lopputuot-
teiden lisäksi myös valmistuksessa käytetyt raaka-aineet."

Tilastokeskuksen [37] TOL 2008 luokituksessa tason 1 teollisuus-toimiala jakautuu tasol-
la 2 seuraaviin osa-alueisiin:

• 10 - Elintarvikkeiden valmistus

• 11 - Juomien valmistus

• 12 - Tupakkatuotteiden valmistus

• 13 - Tekstiilien valmistus

• 14 - Vaatteiden valmistus

• 15 - Nahan ja nahkatuotteiden valmistus

• 16 - Sahatavaran sekä puu- ja korkkituotteiden valmistus (pl. huonekalut); olki- ja
punontatuotteiden valmistus
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• 17 - Paperin, paperi- ja kartonkituotteiden valmistus

• 18 - Painaminen ja tallenteiden jäljentäminen

• 19 - Koksin ja jalostettujen öljytuotteiden valmistus

• 20 - Kemikaalien ja kemiallisten tuotteiden valmistus

• 21 - Lääkeaineiden ja lääkkeiden valmistus

• 22 - Kumi- ja muovituotteiden valmistus

• 23 - Muiden ei-metallisten mineraalituotteiden valmistus

• 24 - Metallien jalostus

• 25 - Metallituotteiden valmistus (pl. koneet ja laitteet)

• 26 - Tietokoneiden sekä elektronisten ja optisten tuotteiden valmistus

• 27 - Sähkölaitteiden valmistus

• 28 - Muiden koneiden ja laitteiden valmistus

• 29 - Moottoriajoneuvojen, perävaunujen ja puoliperävaunujen valmistus

• 30 - Muiden kulkuneuvojen valmistus

• 31 - Huonekalujen valmistus

• 32 - Muu valmistus

• 33 - Koneiden ja laitteiden korjaus, huolto ja asennus

4.1.2 Toimiala: L - Kiinteistöalan toiminta

Tilastokeskuksen [37] verkkosivuilla kiinteistöalan toiminta -toimialasta sanotaan seu-
raavaa: "Tähän pääluokkaan kuuluu kiinteistöjen myynti tai osto, kiinteistöjen vuokraus
sekä muut kiinteistöpalvelut, kuten kiinteistöjen arviointi. Kiinteistöalan palvelut voivat
koskea omaa tai liisattua omaisuutta ja niitä voidaan tehdä joko palkkio- tai sopimuspe-
rusteella. Tähän pääluokkaan kuuluu myös isännöintitoiminta."

Tilastokeskuksen [37] TOL 2008 luokituksessa tason 1 kiinteistöalan toiminta -toimiala
jakautuu tasolla 3 seuraaviin osa-alueisiin:
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• 681 - Omien kiinteistöjen kauppa

• 682 - Omien tai leasing-kiinteistöjen vuokraus ja hallinta

• 683 - Kiinteistöalan toiminta palkkio- tai sopimusperusteisesti

4.2 Data

Työn datana käytetään yritysasiakkaiden omaisuus- ja toiminnan keskeytys -vahingoista
(Property Damage and Business Interruption, (PDBI)) kerättyä vahinkodataa. Dataa on
vahingoista, jotka ovat tapahtuneet vuosien 1993-2022 välisenä aikana. Data koostuu vain
vahingoista, joiden korvauskustannus on ollut vähintään 100 000C.

PDBI-vakuutus on yrityksille tarkoitettu vakuutus, jonka tarkoituksena on vakuuttaa yri-
tyksen omaisuus sekä toiminnan jatkuvuus. PDBI-vakuutus korvaa siis omaisuuteen koh-
distuneita vahinkoja sekä omaisuusvahingon aiheuttamat menetykset yrityksen toimin-
nassa. Esimerkki: Yrityksen tehdas syttyy palamaan ja samalla tuotantolaitteisto vaurioi-
tuu. Vakuutus korvaa sekä omaisuudelle (tehdas, tuotantolaitteet) tapahtuneet vauriot, että
sen aiheuttamat tuotannolliset menetykset, kun tehdasta ei voida käyttää tuotteiden tuot-
tamiseen.

Työssä data on jaettu yhteensä kahdeksaan osaan seuraavien kriteerien mukaan:

• Minkä toimialan yritykselle vahinko on sattunut?

• Mikä on ollut vahingon kohteen EML-arvio?

Kummankin toimialan sekä teollisuuden, että kiinteistöalan toiminnan vahinkodata on
jaettu neljään osaan, riippuen kohteen EML-arvosta. EML-arvot on jaoteltu neljään luok-
kaan:

• EML ≥ 0C ja EML < 3 000 000C (ml. ne vahingot, jolla ei ole EML:ää)

• EML ≥ 3 000 000C ja EML < 7 000 000C

• EML ≥ 7 000 000C ja EML < 20 000 000C

• EML ≥ 20 000 000C
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Datassa on tiedot vahingon sattumisvuodesta, sen korvauskustannuksesta, vahingon koh-
teelle annetusta EML-arvioista, sekä yrityksen toimialasta, jolle vahinko on sattunut.

4.3 Tulokset: B - Teollisuus

4.3.1 Metropolis-Hastings algoritmi

Metropolis-Hastings algoritmia varten tulee arvioida tietojoukon α arvo. Muuttujan α

arvo lasketaan kaavassa 21 esitetyllä tavalla. Kaavassa 21 n kuvaa tietojoukon kokoa ja
T on esitetty kaavassa 16. Kaavan 16 Xi kuvaa vahinkojen joukkoa ja c kuvaa vahingon
alarajaa, joka tässä tapauksessa on 100 000C. Muuttuja c kuvataan usein myös muuttujana
xmin.

Lisäksi Metropolis-Hastings algoritmia varten täytyy laskea α-estimaatin varianssi ja kes-
kivirhe. Varianssi α-estimaatille laskettiin kaavassa 22 määritellyllä tavalla. Kaavasta 22
nähdään, että α-estimaatin voisi laskea myös kaavalla 14 ja vastavuoroisesti sen varians-
sin kaavalla 20, mutta kaavan 21 α-estimaatti on tarkempi.

Tämän jälkeen α-estimaatin virhe saadaan laskettua kaavalla:

STE(α⋆) =
√

V AR(α⋆). (27)

Näiden parametrien ratkaisemisen jälkeen päästään toteuttamaan Metropolis-Hastings al-
goritmi.

Kuvissa 14, 15, 16, 17 on esitetty teollisuuden toimialan neljän eri EML-luokan va-
hinkodatojen Metropolis-Hastings ja sen hyväksymissuhde. Lisäksi kuvissa on esitetty
Metropolis-Hastings algoritmin avulla saatujen α-parametrien posteriorijakaumat.

Niin kuin kuvista 14, 15, 16, 17 nähdään Metropolis-Hastings algoritmin tulokset alkavat
iteroitumaan kohti parametrin oletettua posteriorijakaumaa. Metropolis-Hastingsin ku-
vaajassa olevat siniset tähdet kuvaavat yksittäistä, Metropolis-Hastings algoritmin tuot-
tamaa α arvoa. Punainen viiva puolestaan kuvaa α arvojen juoksevaa keskiarvoa iteraa-
tioiden edetessä. Hyväksymissuhde Metropolis-Hastings algoritmissa on puolestaan suh-
de, jolla päätetään, hyväksytäänkö uusi ehdotettu tila Markovin ketjussa vai pysytäänkö
nykyisessä tilassa. Se lasketaan jakamalla uuden tilan todennäköisyysarvio ehdotetussa
tilassa vanhan tilan todennäköisyysarvioon nykyisessä tilassa. Sitä verrataan satunnaislu-
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kugeneraattorin tuottamaan lukuun väliltä [0, 1]. Jos satunnaislukugeneraattorin tuottama
luku on pienempää kuin hyväksymissuhde, uusi tila hyväksytään ja seuraava askel ote-
taan uudessa tilassa. Muussa tapauksessa nykyinen tila pysyy ennallaan ja seuraava askel
otetaan samassa tilassa. Hyväksymissuhde on tärkeä osa Metropolis-Hastings-algoritmin
toimintaa, koska se vaikuttaa siihen, kuinka hyvin algoritmi pystyy tutkimaan koko to-
dennäköisyysjakaumaa.

Kuva 14. Metropolis-Hastings algoritmin tulokset ja sen muodostama α posteriorijakauma teolli-
suuden toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 0C ja EML-arvo < 3 000 000C.

Kuvassa 14 on teollisuuden toimialan vahingot, joiden EML-arvo on suurempaa tai yhtä
suurta kuin 0C ja pienempää kuin 3 000 000C. Tämä luokka sisältää myös vahingot, joille
ei ole tehty EML-arvioita. Kuvasta 14 nähdään, että α posteriorijakauman keskiarvo on
0.989, keskivirhe 0.099, vinous 0.169 ja huipukkuus 3.109.
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Kuva 15. Metropolis-Hastings algoritmin tulokset ja sen muodostama α posteriorijakauma teolli-
suuden toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 3 000 000C ja EML-arvo < 7 000 000C.

Kuvassa 15 on puolestaan teollisuuden toimialan vahingot, joiden EML-arvo on suurem-
paa tai yhtä suurta kuin 3 000 000C ja pienempää kuin 7 000 000C. Kuvasta 15 nähdään,
että α posteriorijakauman keskiarvo on 0.877, keskivirhe 0.118, vinous 0.214 ja huipuk-
kuus 3.094.
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Kuva 16. Metropolis-Hastings algoritmin tulokset ja sen muodostama α posteriorijakauma teolli-
suuden toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 7 000 000C ja EML-arvo < 20 000 000C.

Kuvassa 16 on puolestaan teollisuuden toimialan vahingot, joiden EML-arvo on suurem-
paa tai yhtä suurta kuin 7 000 000C ja pienempää kuin 20 000 000C. Kuvasta 16 nähdään,
että α posteriorijakauman keskiarvo on 0.864, keskivirhe 0.129, vinous 0.356 ja huipuk-
kuus 3.487.
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Kuva 17. Metropolis-Hastings algoritmin tulokset ja sen muodostama α posteriorijakauma teolli-
suuden toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 20 000 000C.

Kuvassa 17 on puolestaan teollisuuden toimialan vahingot, joiden EML-arvo on suurem-
paa tai yhtä suurta kuin 20 000 000C. Kuvasta 17 nähdään, että α posteriorijakauman
keskiarvo on 0.782, keskivirhe 0.107, vinous 0.266 ja huipukkuus 3.222.

Seuraavassa vaiheessa Pareto-jakauman avulla simuloidaan kaikki neljä vahinkodataa omil-
la α arvoillaan. Simuloinnin voisi toteuttaa esimerkiksi posteriorijakauman mediaanilla
eli 50% kvantiililla. Tässä työssä kuitenkin simulaatio tehdään 3 eri kvantiilin arvolla:
25%, 50% ja 75%, jotta simulaation tuloksista saadaan hiukan tarkempia ja luotettavam-
pia.

Eri vahinkodatojen kvantiilien α-arvot teollisuuden toimialalla ovat seuraavanlaiset:
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EML-luokka 25% 50% 75%
0C - 3 000 000C 0.923 0.986 1.055
3 000 000C - 7 000 000C 0.795 0.873 0.953
7 000 000C - 20 000 000C 0.776 0.856 0.946
20 000 000C + 0.709 0.777 0.848

4.3.2 Pareto-jakauma

Tässä työssä Pareto-jakauman simulointi halutaan katkaista tiettyyn pisteeseen, jotta si-
mulointi ei anna meille epärealistisia tuloksia. Meidän tapauksessamme nämä pisteet ovat
EML-arviot. Jokaisesta luokasta valitaan Pareto-jakauman simulointiin suurin EML-arvo.
Simuloinnin kynnysarvona ovat seuraavat eri vahinkodatoille teollisuuden toimialalla:

Vahinkodata Kynnysarvo xmin

0C - 3 000 000C 3 000 000 100 000
3 000 000C - 7 000 000C 7 000 000 100 000
7 000 000C - 20 000 000C 20 000 000 100 000
20 000 000C + 235 000 000 100 000

Mikäli siis Pareto-jakauman simuloinnin tulos ylittää tietylle vahinkodatalle annetun kat-
kaisupisteen arvon, annetaan sen simuloinnin tulokselle arvoksi katkaisupisteen arvo.
Tästä syystä on havaittavissa Pareto-jakauman simulointien tuloksissa "piikit" kuvissa
18, 19, 20 ja 21 katkaisupisteen kohdilla.

Pareto-jakaumassa tuloksia tarkastellaan tutkimalla jakaumien Value at Risk -arvoa (VaR).
VaR kertoo suurimman mahdollisen tappion tietyllä todennäköisyydellä tietyllä ajanjak-
solla. Esimerkiksi VaR(95%) kuvaa tilannetta, että 5 prosentin todennäköisyydellä tapah-
tuma x tapahtuu. Toisin sanoen 1/20 tapahtumasta on tapahtuma x.

Kuvassa 18 on esitetty teollisuuden toimialan Pareto-jakauman simulaation tulokset, kun
vahinkodatana on ollut mukana vahingot, joiden EML-arvo on suurempaa tai yhtä suurta
kuin 0C ja pienempää kuin 3 000 000C. Simulointi on toteutettu kuvassa otsikossa näky-
villä α arvoilla sekä yllä, taulukossa mainitulla katkaisupisteen ja skaalaparametrin xmin

arvolla.
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Kuva 18. Pareto-jakauma teollisuuden toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 0C ja EML-
arvo < 3 000 000C.

Alla olevassa listauksessa on esitetty kuvassa 18 näkyvien simulaatioiden tulokset α pos-
teriorijakauman eri kvantiileilla:

Kvantiili 25% 50% 75%
VaR(50%) = odotusarvo 211 920 202 000 192 920
VaR(90%) = 1/10 vahingosta 1 214 000 1 032 700 888 420
VaR(95%) = 1/20 vahingosta 2 574 400 2 086 100 1 712 600
VaR(97.5%) = 1/40 vahingosta 3 000 000 3 000 000 3 000 000
VaR(98.75%) = 1/80 vahingosta 3 000 000 3 000 000 3 000 000
VaR(99%) = 1/100 vahingosta 3 000 000 3 000 000 3 000 000
VaR(99.5%) = 1/200 vahingosta 3 000 000 3 000 000 3 000 000
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Yllä listatuista tuloksista nähdään, että teollisuuden toimialalla EML-luokassa, jossa koh-
teiden EML-arvo on 0-3 000 000C tapahtuu odotusarvollisesti noin 202 000C vahinko.
Puolestaan samaisessa EML-luokassa 1/10 vahingosta on keskimäärin noin 1 045 000C
ja 1/20 vahingosta on keskimäärin noin 2 124 000C. Kun siirrytään pienemmän todennä-
köisyyksien tapahtumiin (VaR(97.5%) ja siitä eteenpäin), Pareto-jakauman simuloinnissa
tullaan tilanteeseen, jossa kynnyspiste tulee vastaan. Tätä rajaa ei teoriassa voida ylittää,
koska EML-arvio kuvaa pahinta mahdollista vahingon, joka näille kohteille voi tapahtua.
Voidaan siis olettaa, että vähintään 1/40 vahingosta on lähellä noin 3 000 000C vahinkoa.

Kuvassa 19 on esitetty teollisuuden toimialan Pareto-jakauman simulaation tulokset, kun
vahinkodatana on ollut mukana vahingot, joiden EML-arvo on suurempaa tai yhtä suurta
kuin 3 000 000C ja pienempää kuin 7 000 000C. Simulointi on toteutettu kuvassa otsi-
kossa näkyvillä α arvoilla sekä yllä, taulukossa mainitulla katkaisupisteen ja skaalapara-
metrin xmin arvolla.
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Kuva 19. Pareto-jakauma teollisuuden toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 3 000 000C ja
EML-arvo < 7 000 000C.

Alla olevassa listauksessa on esitetty kuvassa 19 näkyvien simulaatioiden tulokset α pos-
teriorijakauman eri kvantiileilla:

Kvantiili 25% 50% 75%
VaR(50%) = odotusarvo 239 140 221 310 206 930
VaR(90%) = 1/10 vahingosta 1 808 000 1 398 100 1 122 400
VaR(95%) = 1/20 vahingosta 4 321 700 3 092 200 2 321 500
VaR(97.5%) = 1/40 vahingosta 7 000 000 6 849 100 4 797 000
VaR(98.75%) = 1/80 vahingosta 7 000 000 7 000 000 7 000 000
VaR(99%) = 1/100 vahingosta 7 000 000 7 000 000 7 000 000
VaR(99.5%) = 1/200 vahingosta 7 000 000 7 000 000 7 000 000
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Yllä listatuista tuloksista nähdään, että teollisuuden toimialalla EML-luokassa, jossa koh-
teiden EML-arvo on 3 000 000C - 7 000 000C tapahtuu odotusarvollisesti noin 222
000C vahinko. Puolestaan samaisessa EML-luokassa 1/10 vahingosta on keskimäärin
noin 1 442 000C ja 1/20 vahingosta on keskimäärin noin 3 245 000C. 1/40 vahingos-
ta on keskimäärin 6 215 000C. Kun siirrytään pienemmän todennäköisyyksien tapahtu-
miin (VaR(98.75%) ja siitä eteenpäin), Pareto-jakauman simuloinnissa tullaan tilantee-
seen, jossa kynnyspiste tulee vastaan. Tätä rajaa ei teoriassa voida ylittää, koska EML-
arvio kuvaa pahinta mahdollista vahingon, joka näille kohteille voi tapahtua. Voidaan siis
olettaa, että vähintään 1/80 vahingosta on lähellä noin 7 000 000C vahinkoa.

Kuvassa 20 on esitetty teollisuuden toimialan Pareto-jakauman simulaation tulokset, kun
vahinkodatana on ollut mukana vahingot, joiden EML-arvo on suurempaa tai yhtä suur-
ta kuin 7 000 000C ja pienempää kuin 20 000 000C. Simulointi on toteutettu kuvassa
otsikossa näkyvillä α arvoilla sekä yllä, taulukossa mainitulla katkaisupisteen ja skaala-
parametrin xmin arvolla.
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Kuva 20. Pareto-jakauma teollisuuden toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 7 000 000C ja
EML-arvo < 20 000 000C.

Alla olevassa listauksessa on esitetty kuvassa 20 näkyvien simulaatioiden tulokset α pos-
teriorijakauman eri kvantiileilla:

Kvantiili 25% 50% 75%
VaR(50%) = odotusarvo 244 290 224 840 208 040
VaR(90%) = 1/10 vahingosta 1 943 800 1 472 500 1 138 500
VaR(95%) = 1/20 vahingosta 4 748 800 3 305 200 2 365 000
VaR(97.5%) = 1/40 vahingosta 11 598 000 7 424 300 4 918 800
VaR(98.75%) = 1/80 vahingosta 20 000 000 16 757 000 10 214 000
VaR(99%) = 1/100 vahingosta 20 000 000 20 000 000 12 941 000
VaR(99.5%) = 1/200 vahingosta 20 000 000 20 000 000 20 000 000
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Yllä listatuista tuloksista nähdään, että teollisuuden toimialalla EML-luokassa, jossa koh-
teiden EML-arvo on 7 000 000C - 20 000 000C tapahtuu odotusarvollisesti noin 225
000C vahinko. Puolestaan samaisessa EML-luokassa 1/10 vahingosta on keskimäärin
noin 1 518 000C ja 1/20 vahingosta on keskimäärin noin 3 473 000C. 1/40 vahingosta on
keskimäärin 7 980 000C. ja 1/80 vahingosta on noin 15 657 000C. Kun siirrytään pienem-
män todennäköisyyksien tapahtumiin (VaR(99%) ja siitä eteenpäin), Pareto-jakauman si-
muloinnissa tullaan tilanteeseen, jossa kynnyspiste tulee vastaan kahdella kolmesta α ar-
volla. Tätä rajaa ei teoriassa voida ylittää, koska EML-arvio kuvaa pahinta mahdollista
vahingon, joka näille kohteille voi tapahtua. Voidaan siis olettaa, että noin 1/100 vahin-
gosta on lähellä noin 20 000 000C vahinkoa.

Kuvassa 21 on esitetty teollisuuden toimialan Pareto-jakauman simulaation tulokset, kun
vahinkodatana on ollut mukana vahingot, joiden EML-arvo on suurempaa tai yhtä suurta
kuin 20 000 000C. Simulointi on toteutettu kuvassa otsikossa näkyvillä α arvoilla sekä
yllä, taulukossa mainitulla katkaisupisteen ja skaalaparametrin xmin arvolla.
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Kuva 21. Pareto-jakauma teollisuuden toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 20 000 000C.

Alla olevassa listauksessa on esitetty kuvassa 21 näkyvien simulaatioiden tulokset α pos-
teriorijakauman eri kvantiileilla:

Kvantiili 25% 50% 75%
VaR(50%) = odotusarvo 265 950 244 060 226 620
VaR(90%) = 1/10 vahingosta 2 570 100 1 936 700 1 513 200
VaR(95%) = 1/20 vahingosta 6 823 400 4 735 200 3 431 000
VaR(97.5%) = 1/40 vahingosta 18 245 000 11 525 000 7 781 300
VaR(98.75%) = 1/80 vahingosta 48 497 000 28 138 000 17 671 000
VaR(99%) = 1/100 vahingosta 66 355 000 37 508 000 23 024 000
VaR(99.5%) = 1/200 vahingosta 176 680 000 92 018 000 52 041 000
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Yllä listatuista tuloksista nähdään, että teollisuuden toimialalla EML-luokassa, jossa koh-
teiden EML-arvo vähintään 20 000 000C tapahtuu odotusarvollisesti noin 245 000C va-
hinko. Puolestaan samaisessa EML-luokassa 1/10 vahingosta on keskimäärin noin 2 006
000C ja 1/20 vahingosta on keskimäärin noin 4 996 000C. 1/40 vahingosta on keskimää-
rin 12 517 000C ja 1/80 vahingosta on noin 31 435 000C. Puolestaan 1/100 vahingosta
on noin 43 000 000 ja noin 1/200 vahingosta ylittäisi 100 000 000C rajan. Todennäköi-
syydet tällaisiin vahinkoihin menee äärimmäisen pieniksi, mutta ne ovat silti mahdollisia.
EML-raja on kuitenkin tämän luokan kohteisiin asetettu yli 200 000 000C. Kyseisessä
EML-luokassa ei päästä kynnykseen kiinni vasta kuin 1/800 vahingon todennäköisyyksil-
lä. Tällöin keskimääräinen vahinko on sen noin 200 000 000C.

4.4 Tulokset: L - Kiinteistöalan toiminta

4.4.1 Metropolis-Hastings algoritmi

Täysin samojen periaatteiden mukaisesti, kun toteutettiin teollisuuden toimialan neljälle
vahinkodatalle, toteutetaan myös kiinteistöalan toiminta -toimialan vahingoille ensimmäi-
senä α, sen varianssin ja keskivirheen laskeminen Metropolis-Hastings algoritmia varten.
Tämän jälkeen ajetaan Metropolis-Hastings algoritmi kaikille neljälle kiinteistöalan toi-
minta -toimialan EML-arvioiden perusteella jaetulle vahinkodatalle.

Tulokset on esitetty kuvissa 22, 23, 24, 25:
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Kuva 22. Metropolis-Hastings algoritmin tulokset ja sen muodostama α posteriorijakauma kiin-
teistöalan toiminta -toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 0C ja EML-arvo < 3 000 000C.

Kuvassa 22 on kiinteistöalan toiminta -toimialan vahingot, joiden EML-arvo on suurem-
paa tai yhtä suurta kuin 0C ja pienempää kuin 3 000 000C. Tämä luokka sisältää myös
vahingot, joille ei ole tehty EML-arvioita. Kuvasta 22 nähdään, että α posteriorijakauman
keskiarvo on 1.135, keskivirhe 0.082, vinous 0.142 ja huipukkuus 3.037.
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Kuva 23. Metropolis-Hastings algoritmin tulokset ja sen muodostama α posteriorijakauma kiin-
teistöalan toiminta -toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 3 000 000C ja EML-arvo < 7 000
000C.

Kuvassa 23 on puolestaan kiinteistöalan toiminta -toimialan vahingot, joiden EML-arvo
on suurempaa tai yhtä suurta kuin 3 000 000C ja pienempää kuin 7 000 000C. Kuvasta 23
nähdään, että α posteriorijakauman keskiarvo on 1.354, keskivirhe 0.142, vinous 0.359 ja
huipukkuus 3.665.
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Kuva 24. Metropolis-Hastings algoritmin tulokset ja sen muodostama α posteriorijakauma kiin-
teistöalan toiminta -toimialan vahingoille, joiden EML-arvo≥ 7 000 000C ja EML-arvo < 20 000
000C.

Kuvassa 24 on puolestaan kiinteistöalan toiminta -toimialan vahingot, joiden EML-arvo
on suurempaa tai yhtä suurta kuin 7 000 000C ja pienempää kuin 20 000 000C. Kuvasta
24 nähdään, että α posteriorijakauman keskiarvo on 1.090, keskivirhe 0.152, vinous 0.272
ja huipukkuus 3.140.
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Kuva 25. Metropolis-Hastings algoritmin tulokset ja sen muodostama α posteriorijakauma kiin-
teistöalan toiminta -toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 20 000 000C.

Kuvassa 25 on puolestaan kiinteistöalan toiminta -toimialan vahingot, joiden EML-arvo
on suurempaa tai yhtä suurta kuin 20 000 000C. Kuvasta 25 nähdään, että α posteriorija-
kauman keskiarvo on 1.080, keskivirhe 0.276, vinous 0.329 ja huipukkuus 2.924.

Seuraavassa vaiheessa Pareto-jakauman avulla simuloidaan kaikki neljä vahinkodataa omil-
la α arvoillaan. Simuloinnin voisi toteuttaa esimerkiksi posteriorijakauman mediaanilla
eli 50% kvantiililla. Tässä työssä kuitenkin simulaatio tehdään 3 eri kvantiilin arvolla:
25%, 50% ja 75%, jotta simulaation tuloksista saadaan hiukan tarkempia ja luotettavam-
pia.

Eri vahinkodatojen kvantiilien alphojen arvot kiinteistöalan toiminta -toimialalla ovat seu-
raavanlaiset:
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EML-luokka 25% 50% 75%
0C - 3 000 000C 1.080 1.133 1.190
3 000 000C - 7 000 000C 1.258 1.347 1.441
7 000 000C - 20 000 000C 0.966 1.082 1.187
20 000 000C + 0.867 1.059 1.253

4.4.2 Pareto-jakauma

Myös kiinteistöalan toiminta -toimialan vahinkoille Pareto-jakauman simulointi halutaan
katkaista tiettyyn pisteeseen, jotta simulointi ei anna meille epärealistisia tuloksia. Mei-
dän tapauksessamme nämä pisteet ovat EML-arviot. Jokaisesta luokasta valitaan Pareto-
jakauman simulointiin suurin EML-arvo. Simuloinnin katkaisupisteet ovat seuraavat eri
vahinkodatoille kiinteistöalan toiminta -toimialalla:

Vahinkodata Katkaisupiste xmin

0C - 3 000 000C 3 000 000 100 000
3 000 000C - 7 000 000C 7 000 000 100 000
7 000 000C - 20 000 000C 20 000 000 100 000
20 000 000C + 65 000 000 100 000

Mikäli siis Pareto-jakauman simuloinnin tulos ylittää tietylle vahinkodatalle annetun kat-
kaisupisteen arvon, annetaan sen simuloinnin tulokselle arvoksi katkaisupisteen arvo.
Tästä syystä on havaittavissa Pareto-jakauman simulointien tuloksissa "piikit" kuvissa
26, 27, 28 ja 29 katkaisupisteen kohdilla.

Kuvassa 26 on esitetty kiinteistöalan toiminta -toimialan Pareto-jakauman simulaation tu-
lokset, kun vahinkodatana on ollut mukana vahingot, joiden EML-arvo on suurempaa tai
yhtä suurta kuin 0C ja pienempää kuin 3 000 000C. Simulointi on toteutettu kuvassa
otsikossa näkyvillä α arvoilla sekä yllä, taulukossa mainitulla katkaisupisteen ja skaala-
parametrin xmin arvolla.
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Kuva 26. Pareto-jakauma kiinteistöalan toiminta -toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 0C
ja EML-arvo < 3 000 000C.

Alla olevassa listauksessa on esitetty kuvassa 26 näkyvien simulaatioiden tulokset α pos-
teriorijakauman eri kvantiileilla:

Kvantiili 25% 50% 75%
VaR(50%) = odotusarvo 189 970 184 270 179 130
VaR(90%) = 1/10 vahingosta 842 250 763 100 693 290
VaR(95%) = 1/20 vahingosta 1 601 400 1 405 900 1 239 600
VaR(97.5%) = 1/40 vahingosta 3 000 000 2 589 300 2 216 200
VaR(98.75%) = 1/80 vahingosta 3 000 000 3 000 000 3 000 000
VaR(99%) = 1/100 vahingosta 3 000 000 3 000 000 3 000 000
VaR(99.5%) = 1/200 vahingosta 3 000 000 3 000 000 3 000 000
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Yllä listatuista tuloksista nähdään, että kiinteistöalan toiminta -toimialalla EML-luokassa,
jossa kohteiden EML-arvo on 0-3 000 000C tapahtuu odotusarvollisesti noin 184 000C
vahinko. Puolestaan samaisessa EML-luokassa 1/10 vahingosta on keskimäärin noin 766
000C, 1/20 vahingosta on keskimäärin noin 1 415 000C ja 1/40 vahingosta noin 2 600
000C Kun siirrytään pienemmän todennäköisyyksien tapahtumiin (VaR(98.75%) ja sii-
tä eteenpäin), Pareto-jakauman simuloinnissa tullaan tilanteeseen, jossa kynnyspiste tulee
vastaan. Tätä rajaa ei teoriassa voida ylittää, koska EML-arvio kuvaa pahinta mahdollis-
ta vahingon, joka näille kohteille voi tapahtua. Voidaan siis olettaa, että vähintään 1/80
vahingosta on lähellä noin 3 000 000C vahinkoa.

Kuvassa 27 on esitetty kiinteistöalan toiminta -toimialan Pareto-jakauman simulaation
tulokset, kun vahinkodatana on ollut mukana vahingot, joiden EML-arvo on suurempaa
tai yhtä suurta kuin 3 000 000C ja pienempää kuin 7 000 000C. Simulointi on toteutettu
kuvassa otsikossa näkyvillä α arvoilla sekä yllä, taulukossa mainitulla katkaisupisteen ja
skaalaparametrin xmin arvolla.
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Kuva 27. Pareto-jakauma kiinteistöalan toiminta -toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 3
000 000C ja EML-arvo < 7 000 000C.

Alla olevassa listauksessa on esitetty kuvassa 27 näkyvien simulaatioiden tulokset α pos-
teriorijakauman eri kvantiileilla:

Kvantiili 25% 50% 75%
VaR(50%) = odotusarvo 173 500 167 360 161 800
VaR(90%) = 1/10 vahingosta 623 570 553 180 494 620
VaR(95%) = 1/20 vahingosta 1 083 200 924 400 800 850
VaR(97.5%) = 1/40 vahingosta 1 875 800 1 545 500 1 294 600
VaR(98.75%) = 1/80 vahingosta 3 251 400 2 585 400 2 093 300
VaR(99%) = 1/100 vahingosta 3 886 200 3 053 200 2 443 900
VaR(99.5%) = 1/200 vahingosta 6 728 000 5 110 400 3 944 100
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Yllä listatuista tuloksista nähdään, että kiinteistöalan toiminta -toimialalla EML-luokassa,
jossa kohteiden EML-arvo on 3 000 000C - 7 000 000C tapahtuu odotusarvollisesti noin
167 000C vahinko. Puolestaan samaisessa EML-luokassa 1/10 vahingosta on keskimää-
rin noin 557 000C ja 1/20 vahingosta on keskimäärin noin 936 000C. 1/40 vahingosta
on keskimäärin noin 1 571 000C ja 1/80 vahingosta on keskimäärin noin 2 643 000C.
1/100 vahingosta on keskimäärin 3 127 000C suuruinen ja 1/200 vahingosta noin 5 260
000C suuruinen. Kyseisessä EML-luokassa ei päästä kynnykseen kiinni vasta kuin 1/400
vahingon todennäköisyyksillä. Tällöin keskimääräinen vahinko on noin 7 000 000C.

Kuvassa 28 on esitetty kiinteistöalan toiminta -toimialan Pareto-jakauman simulaation
tulokset, kun vahinkodatana on ollut mukana vahingot, joiden EML-arvo on suurempaa
tai yhtä suurta kuin 7 000 000C ja pienempää kuin 20 000 000C. Simulointi on toteutettu
kuvassa otsikossa näkyvillä α arvoilla sekä yllä, taulukossa mainitulla katkaisupisteen ja
skaalaparametrin xmin arvolla.
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Kuva 28. Pareto-jakauma kiinteistöalan toiminta -toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 7
000 000C ja EML-arvo < 20 000 000C.

Alla olevassa listauksessa on esitetty kuvassa 28 näkyvien simulaatioiden tulokset α pos-
teriorijakauman eri kvantiileilla:

Kvantiili 25% 50% 75%
VaR(50%) = odotusarvo 202 090 189 670 179 410
VaR(90%) = 1/10 vahingosta 1 033 000 839 770 697 130
VaR(95%) = 1/20 vahingosta 2 085 200 1 597 500 1 249 900
VaR(97.5%) = 1/40 vahingosta 4 204 600 3 037 300 2 241 200
VaR(98.75%) = 1/80 vahingosta 8 513 200 5 759 000 4 020 200
VaR(99%) = 1/100 vahingosta 10 676 000 7 063 500 4 843 500
VaR(99.5%) = 1/200 vahingosta 20 000 000 13 395 000 8 693 600
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Yllä listatuista tuloksista nähdään, että kiinteistöalan toiminta -toimialalla EML-luokassa,
jossa kohteiden EML-arvo on 7 000 000C - 20 000 000C tapahtuu odotusarvollisesti noin
190 000C vahinko. Puolestaan samaisessa EML-luokassa 1/10 vahingosta on keskimää-
rin noin 856 000C ja 1/20 vahingosta on keskimäärin noin 1 644 000C. 1/40 vahingosta
on keskimäärin 3 161 000C. ja 1/80 vahingosta on noin 6 097 000C. 1/100 vahingosta
on keskimäärin 7 527 000C suuruinen ja 1/200 vahingosta noin 14 029 000C suuruinen.
Kyseisessä EML-luokassa ei päästä kynnykseen kiinni vasta kuin 1/400 vahingon toden-
näköisyyksillä. Tällöin keskimääräinen vahinko on noin 20 000 000C.

Kuvassa 29 on esitetty kiinteistöalan toiminta -toimialan Pareto-jakauman simulaation
tulokset, kun vahinkodatana on ollut mukana vahingot, joiden EML-arvo on suurempaa
tai yhtä suurta kuin 20 000 000C. Simulointi on toteutettu kuvassa otsikossa näkyvillä α

arvoilla sekä yllä, taulukossa mainitulla katkaisupisteen ja skaalaparametrin xmin arvolla.

Kuva 29. Pareto-jakauma kiinteistöalan toiminta -toimialan vahingoille, joiden EML-arvo ≥ 20
000 000C.
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Alla olevassa listauksessa on esitetty kuvassa 29 näkyvien simulaatioiden tulokset α pos-
teriorijakauman eri kvantiileilla:

Kvantiili 25% 50% 75%
VaR(50%) = odotusarvo 218 540 192 420 173 860
VaR(90%) = 1/10 vahingosta 1 342 000 881 090 628 320
VaR(95%) = 1/20 vahingosta 2 935 200 1 693 600 1 092 500
VaR(97.5%) = 1/40 vahingosta 6 415 200 3 256 100 1 901 400
VaR(98.75%) = 1/80 vahingosta 14 052 000 6 262 300 3 301 100
VaR(99%) = 1/100 vahingosta 18 130 000 7 736 000 3 951 100
VaR(99.5%) = 1/200 vahingosta 39 789 000 14 917 000 6 870 100

Yllä listatuista tuloksista nähdään, että kiinteistöalan toiminta -toimialalla EML-luokassa,
jossa kohteiden EML-arvo vähintään 20 000 000C tapahtuu odotusarvollisesti noin 194
000C vahinko. Puolestaan samaisessa EML-luokassa 1/10 vahingosta on keskimäärin
noin 950 000C ja 1/20 vahingosta on keskimäärin noin 1 907 000C. 1/40 vahingosta
on keskimäärin 3 857 000C ja 1/80 vahingosta on noin 7 871 000C. Puolestaan 1/100
vahingosta on noin 9 939 000 ja noin 1/200 vahingosta ylittäisi 20 000 000C rajan. To-
dennäköisyydet tällaisiin vahinkoihin menee äärimmäisen pieniksi, mutta ne ovat silti
mahdollisia. EML-raja on kuitenkin tämän luokan kohteisiin asetettu yli 60 000 000C.
Kyseisessä EML-luokassa ei päästä kynnykseen kiinni vasta kuin 1/1000 vahingon to-
dennäköisyyksillä. Tällöin keskimääräinen vahinko on noin 60 000 000C.
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA JATKOKEHITYS

Jälleenvakuuttamisen tärkeyttä ei voi vähätellä vakuutusyhtiön näkökulmasta. Jälleenva-
kuuttaminen on tärkeä osa vakuutusmarkkinoita, jossa vakuutusyhtiöt siirtävät osan va-
kuutuksen vastuista toiselle vakuutusyhtiölle, yleensä jälleenvakuutusyhtiölle. Jälleenva-
kuutus auttaa pienentämään ensivakuuttajan sitoutuneen pääoman määrää riskien hajaut-
tamisen ja vähentämisen avulla. Jälleenvakuuttaminen on pohjimmiltaan pääoman hallin-
nan väline ja tärkeä erityisesti silloin, kun potentiaalinen riski on liian suuri yksittäiselle
vakuutusyhtiölle kannettavaksi. Jälleenvakuuttaminen on yksi vakuutusyhtiön riskienhal-
lintatyökaluista. Vakuutusyhtiöt jälleenvakuuttavat täysin samasta syystä, kun yksityis-
henkilöt ja yritykset vakuuttavat omia kohteitaan, kuten autoja ja kotejaan vakuutusyhtiön
tarjoamilla vakuutuksilla.

EML on vakuutetun kohteen suurimman vahingon suuruuden arviointia. EML:n arvioimi-
nen on tärkeää vakuutusliiketoiminnassa, sillä suurimmat tappiot vakuutusyhtiöille syntyy
tapauksista, joiden esiintymistodennäköisyys on erittäin pieni. EML:n arviointi on tärke-
ää myös jälleenvakuuttamisen näkökulmasta, sillä vakuutukset jälleenvakuutetaan usein
EML-arvion perusteella.

EML:n oikeanlainen arviointi onkin keskiössä tämän työn tulosten kanssa. EML-arvio
tulee löytyä kohteelta, jos on arvioitu, että se sellaisen tarvitsee. Sen tulee olla myös ajan-
tasainen, koska inflaation ja kustannusten nousun myötä myös korvauskustannukset kas-
vavat jatkuvasti. Mikäli EML-arviot eivät ole kunnossa, eivät myöskään työssä käytetystä
simuloinnista saada tarkimpia mahdollisia tuloksia ulos.

Taulukossa 4 on vertailtu teollisuus ja kiinteistöalan toiminta -toimialan vastaavia EML-
luokkia keskenään:
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Taulukko 4. Toimialojen tulosten vertailu

Teollisuus Kiinteistöalan toiminta
EML-luokka Esiintymistiheys Keskimääräinen vahinko Ero

0C - 3MC
1/10 vahingosta 1 045 000C 766 000C 1.36
1/20 vahingosta 2 124 000C 1 416 000C 1.50

3MC - 7MC
1/10 vahingosta 1 443 000C 557 000C 2.59
1/20 vahingosta 3 245 000C 936 000C 3.47
1/40 vahingosta 6 215 000C 1 572 000C 3.95

7MC - 20MC

1/10 vahingosta 1 518 000C 857 000C 1.77
1/20 vahingosta 3 473 000C 1 644 000C 2.11
1/40 vahingosta 7 980 000C 3 161 000C 2.52
1/80 vahingosta 15 657 000C 6 097 000C 2.57

20MC +

1/10 vahingosta 2 007 000C 950 000C 2.11
1/20 vahingosta 4 997 000C 1 907 000C 2.62
1/40 vahingosta 12 517 000C 3 858 000C 3.24
1/80 vahingosta 31 435 000C 7 872 000C 3.99
1/100 vahingosta 42 296 000C 9 939 000C 4.26

Kun verrataan taulukossa 4 olevien teollisuuden toimialan ja kiinteistöalan toiminta -
toimialan simulaatioiden tuloksia EML-luokassa 3 000 000C - 7 000 000C on tulok-
set hyvin mielenkiintoisia. Muissa EML-luokissa keskimääräinen vahingon suuruuksien
ero kahden toimialan välillä on noin 1.5 - 2.5 -kertainen teollisuuden toimialan hyväksi,
mutta yllä mainitussa luokassa näin ei ole. Erot tässä luokassa on yli 2.5-kertaisia ja lähes
4-kertaisia, kun esiintymistiheys pienenee. Voisikin ajatella, että syy voisi johtua siitä, että
teollisuuden toimialan kyseisessä EML-luokassa EML-arviot olisivat vahingon kohteilla
keskimäärin huomattavasti isompia (lähempänä ylärajaa, 7 000 000C) kuin kiinteistöalan
toiminta -toimialalla. Näin ei kuitenkaan ole, sillä keskimääräinen EML-arvio teollisuu-
den toimialalla kyseisessä EML-luokassa on pyöristettynä 5 035 000C ja kiinteistöalan
toiminta -toimialalla 4 555 000C. Ero on siis noin 1.1-kertainen, joka ei selitä noin suuria
suhteellisia eroja vahinkojen suuruuksissa.

Mistä sitten johtuu EML-luokkien 3 000 000C - 7 000 000C suurempi suhteellinen ero
teollisuuden ja kiinteistöalan toiminta -toimialojen välillä? Suurempi suhteellinen ero voi
johtua siitä, että kyseisen kokoluokan kohteiden EML-arviot on arvioitu alakanttiin teol-
lisuuden toimialalla ja/tai yläkanttiin kiinteistöalan toiminta -toimialalla. Tämä voi tar-
koittaa sitä, että teollisuuden kohteita on mahdollisesti EML-arvioitu alakanttiin ja/tai
kiinteistöalan toiminta -toimialan kohteita on EML-arvioitu yläkanttiin.

Samansuuruisia eroja löytyy kuitenkin myös EML-luokassa 20 000 000C ja sitä suurem-
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pien EML-arvioiden luokassa. Tämän kuitenkin selittyy sillä, että teollisuuden toimialan
vahinkojen kynnysarvoksi on määritelty kyseisen EML-luokan suurin EML-arvio, joka
on 235 000 000C ja se on huomattavasti suurempi kuin kiinteistöalan toiminta -toimialan
suurin EML-arvio, joka on 65 000 000C. Keskimääräinen EML-arvio teollisuuden toi-
mialalla kyseisessä EML-luokassa on pyöristettynä 97 529 000C ja kiinteistöalan toimin-
ta -toimialalla 33 410 000C. Eroa on siis noin 2.92-kertainen.

Alla on listattu kaikkien EML-luokkien keskimääräiset: EML-arviot:

Teollisuus Kiinteistöalan toiminta
EML-luokka Keskimääräinen EML-arvio Ero
0C - 3MC 1 829 000C 1 572 000C 1.16
0C - 3MC (tyhjät muutettu 0) 793 000C 682 000C 1.16
3MC - 7MC 5 035 000C 4 555 000C 1.1
7MC - 20MC 10 932 000C 10 905 000 1.0
20MC + 97 529 000C 33 410 000C 2.92

Kuten nähdään, kaikki muut EML-luokat paitsi EML-luokka, jossa EML-arviot ovat suu-
rempaa tai yhtä suurta kuin 20 000 000C ovat hyvin verrattavissa keskenään.

Pareto-jakauman simuloinnista saatujen tulosten valossa teollisuuden toimialalla tapahtuu
suurempia vahinkoja, kuin kiinteistöalan toiminta -toimialalla. Odotusarvoiset vahingot
(VaR 50%) ovat suhteellisen samansuuruisia molemmilla toimialoilla, mutta esiintymis-
tiheyden pienentyessä teollisuuden toimialan vahinkojen suuruus alkaa kasvamaan. Voi-
daan siis todeta, että teollisuuden toimiala on riskialttiimpi suurille vahingoille. Tähän voi
vaikuttaa esimerkiksi se, että teollisuus toimialana on hyvin laaja TOL-tasolla 1 ja siihen
kuuluu suuri määrä eri teollisuusalan kokonaisuuksia. Toinen syy voi olla se, että teol-
lisuuden toimiala on hyvin heterogeeninen kohteiden näkökulmasta. Kohteet ovat lähes
aina uniikkeja ja vahingon sattuessa teollisuuden alalla on paljon asioita, jotka nopeas-
ti kasvattavat korvauskustannuksia hyvinkin suuriksi. Kiinteistöalan toiminta -toimialalla
asia ei ole näin. Kohteina on paljon kiinteistö- ja asunto-osakeyhtiöitä, jotka ovat riskin
näkökulmasta paljon homogeenisempia kuin teollisuuden toimialan kohteet.

Eri toimialojen ja EML-luokkien simuloinnin avulla tarkastellaan myös, kuinka monta yli
200 000C vahinkoa syntyy teollisuuden ja kiinteistöalan toiminta -toimialalla 10 vuoden
aikana tämän vahinkodatan perusteella. Tulokset saadaan summaamalla kaikkien kyseisen
toimialan EML-luokkien tulokset yhteen. Pareto-jakauman simuloinnin tuloksista laske-
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taan lukumäärä kaikista vahingoista, jotka ovat suurempia tai yhtä suuria kuin 200 000C
ja jaetaan näiden lukumäärä simulointien lukumäärällä. Tämän jälkeen lasketaan vahin-
kodatojen perusteella, kuinka monta vahinkoa tapahtuu keskimäärin vuodessa kussakin
EML-luokassa ja kerrotaan tulo vielä 10 (vuodella). Nämä tulokset sitten summataan yh-
teen jolloin saadaan kuinka monta vahinkoa kummallakin toimialalla tapahtuu 10 vuoden
aikana simulointien perusteella.

Mikäli tarkastellaan koko tarkasteluajanjaksoa (1993-2022) tulokset olisivat seuraavan-
laiset: Teollisuuden toimialla tapahtuu 10 vuodessa 38 kappaletta yli 200 000C vahinkoa
ja kiinteistöalan toiminta -toimialla 44 kappaletta yli 200 000C vahinkoa. Mikäli ote-
taan tarkasteluun vain viimeisen 10 vuoden (2013-2022) aikana tapahtuneiden vahinko-
jen lukumäärän trendi, tulokset olisivat seuraavanlaiset: Teollisuuden toimialla tapahtuu
10 vuodessa 35 kappaletta yli 200 000C vahinkoa ja kiinteistöalan toiminta -toimialla 60
kappaletta yli 200 000C vahinkoa.

Työssä on myös jatkokehitettävää. Jotta tuloksista saataisiin entistäkin luotettavampia, tu-
lisi kohteiden EML-arviot saada ajantasaisemmiksi. Mitä ajantasaisemmat EML-arviot
on, sitä tarkempia tuloksia Pareto-jakauman simuloinnista saadaan. Lisäksi olisi äärim-
mäisen hyödyllistä kerätä tietoa siitä, kuinka kohteiden EML-arviot kehittyvät ajan saa-
tossa. Tämän avulla voitaisiin arvioida myös mahdollista EML-arvioiden kasvua kannas-
sa, joka parantaisi myös simuloinneista saatuja tuloksia.

Toinen tuloksia parantava tekijä olisi vahingon kohteen tarkempi TOL-koodin määrittämi-
nen. Esimerkiksi teollisuudessa on paljon yrityksiä, jotka tekevät useaan eri TOL-koodiin
sopivaa liiketoimintaa. Vahinkotapauksissa vahingon toimialaksi yleensä määritellään yri-
tyksen päätoimiala. Se kuitenkin vääristää tuloksia, mikäli vahinko ei ole tapahtunut pää-
toimialana nimetyn toiminnan piirissä. Tällöin tulokset vääristävät toimialojen riskejä.

Mikäli kohteiden TOL-koodeja saadaan tarkennettua ja parannettua, on myös järkevää
lähteä suorittamaan simulaatiota tarkemmilla TOL-tasoilla, jotta nähdään kuinka riskit
jakautuvat esimerkiksi teollisuuden toimialan alemmille TOL-tasoille. Tällöin saataisiin
ensiarvoisen tärkeää tietoa siitä, onko teollisuuden toimialan sisällä aloja, joissa riskit ovat
suurempia kuin toisessa. Esimerkiksi onko TOL-tasolla 2 toimiala-koodi 22 eli kumi- ja
muovituotteiden valmistus riskialttiimpi toimiala suurvahinkojen näkökulmasta kuin 31
eli huonekalujen valmistus.

Kolmas tuloksia parantava tekijä olisi tehdä simulaatioita eri suuruisilla vahinkodatoil-
la. Simulaation voisi suorittaa esimerkiksi yli 250 000C ja yli 500 000C vahingoilla ja
katsoa kuinka tulokset vertautuvat tämän työn tuloksiin. Nämä kuitenkin vaativat enem-
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män dataa, jotta tuloksista saadaan tarpeeksi luotettavia. Datan puute on varmasti suurin
tätä hidastava tekijä. Tämän suuruisia vahinkoja tapahtuu harvoin, joten dataa tulisi olla
kerättynä useilta vuosikymmeniltä, jotta dataa olisi tarpeeksi. Tulisi myös miettiä, onko
mahdollista tehdä jälleenvakuuttajakumppaneiden kanssa yhteistyötä tämän asian kanssa.
Jälleenvakuuttajilla on paljon enemmän dataa saatavilla isoista vahingoista kuin yksittäi-
sillä vakuutusyhtiöillä.
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