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Abstract

Workers' compensation covers work-related accidents and occupational diseases. The purpose of the
insurance is to compensate for loss of earnings, costs of medical treatment, permanent physical
impairments and some other damages and costs. Compensations are determined according to the
Employment Accidents Act. In this work we consider only occupational accidents, not diseases.

After an occupational accident employee’s disability is compensated by daily allowance. Accident pension is
paid if disability lasts for at least a year. Workers' compensation is heavily long-tailed insurance because
accident pension can be paid until the death of an injured. Technical reserves are set up in respect of future
payments. They constitute a large part of the insurer’s liabilities. Reserves also play a significant role in
rating of large companies' insurances because reserves, as a part of insured's claims costs, have an impact
on premium in individual tariffs.

In this work a statistical probability model is built up for predicting and identifying individual accident
pensions earlier than at present. The prediction is based on claims data like compensated daily allowances.
Separate models are made for claims of different age because the amount of information in the data
depends on the claim's age. The modelling is carried out in SAS using logistic regression.

Individual pension probabilities can be used in assessing the collective claims reserve for unknown pension
cases. The probabilities can also be utilized in monitoring and reporting claims of large insureds. However,
the parameter estimates cannot directly be applied to claims data of other insurance companies because
the estimates depend on the situation and the nature of the modelling data at a certain point. Claims
development and processes differ between companies.



1 Johdanto

Lakis&ateisen tapaturmavakuutuksen korvauksilla tydntekijéan toimeentulo pyritdan séilyttdméaan
vastaavantasoisena kuin ennen tydtapaturmaa tai ammattitautia. Vakuutuksesta maksettavat korvaukset
ovat tapaturmavakuutuslaissa sdadettyjd. Korvauksista suurimman osan muodostavat
ansionmenetyskorvaukset ja sairaanhoitokulut.

Tapaturmaelékettd maksetaan niin kauan kuin ty6tapaturma tai ammattitauti aiheuttaa tyokyvyttomyytta,
pisimmillaan vahingoittuneen koko lopun elinidn ajan vahinkotapahtumasta eteenpéin. Tulevan ajan
korvauksia varten varattavat tapaturmaelakkeiden rahastoidut pddoma-arvot muodostavat merkittavan
osan vakuutusyhtitn korvausvastuusta. Naiden tunnettujen tapauskohtaisten varausten suuruus vaihtelee
kymmenista tuhansista jopa miljooniin euroihin, joten varausten muutokset voivat aiheuttaa yhtion
tulokseen huomattavaa heiluntaa. Tunnettujen vahinkojen eldkevastuussa esiintyvé heilunta on vaikeasti
ennustettavissa. Lisaksi keskisuurten ja suurten asiakkaiden vakuutukset hinnoitellaan
erikoismaksujarjestelmillg, joissa varausten pddoma-arvot vaikuttavat korvausmenona tyénantajan
vakuutusmaksuun.

Tapauskohtaisten elékkeiden tilastollisen ennustamisen tarkoituksena on pyrkid tunnistamaan ja
varaamaan muutaman ensimmaisen kehitysvuoden aikana tapauskohtaisesti varattavat elakkeet aiempaa
nopeammin ja tasaisemmin. Tydssd muodostetaan eldkkeen todennékdisyydelle ennustemalli kdyttamallg
logistista regressiota ja hyodyntamalla vahingosta olemassa olevaa informaatiota, kuten tietoa siité, kuinka
monta paivaa vahingosta on maksettu paivarahaa.

Mallin antamia vahinkokohtaisia todennakaisyyksia voidaan hyddyntéé seké kollektiivisen korvausvastuun
laskennassa etté erikoismaksujarjestelmiin kuuluvien asiakkaiden vahinkojen seurannassa.

Ty6ssa rajoitutaan tydtapaturmavahinkoihin ja jatetddn ammattitaudit tarkastelun ulkopuolelle.

2 Lakisaateisen tapaturmavakuutuksen korvauksista

2.1 Yleista

Lakis&ateinen tapaturmavakuutus on osa sosiaaliturvaa ja maamme vanhin sosiaalivakuutus [10, s. 13].
Nykyinen tapaturmavakuutuslaki [17] on vuodelta 1948. Sen jélkeen lakiin on tehty monia muutoksia ja
useita vuosia tyon alla olleen lain kokonaisuudistuksen on tarkoitus toteutua vuonna 2016 [15].

Lakis&ateinen tapaturmavakuutus perustuu tapaturmavakuutuslakiin seké korvausten etta
vakuutusasioiden osalta. Tapaturmavakuutuslain mukaisilla korvauksilla turvataan tyontekijan tai hanen
omaistensa toimeentulo tyokyvyttdmyyden ja kuoleman varalta tyGtapaturman tai ammattitaudin jalkeen.
Oikeus korvaukseen perustuu ensisijaisesti tyosuhteeseen ja tapaturmavakuutuslain séannoksiin [10, s. 13].
Yksityisen ja kunnallisen sektorin tydantajalla on velvollisuus ottaa tyontekijéitaan varten vakuutus
tapaturmavakuutuslaitoksesta. Valtiolla ei ole vakuuttamisvelvollisuutta ja korvaukset hoitaa Valtiokonttori
[10, s. 17]. Ty6- ja virkasuhteisten lisaksi korvaukseen oikeutettuja ovat eraat laissa mainitut erityisryhmat,
kuten maatalousyrittajat seka koululaiset ja opiskelijat tietyissa olosuhteissa [10, s. 18-19]. Pakollisen
vakuutusturvan ulkopuolelle jaavat henkil6t, kuten yrittdjat, voidaan vakuuttaa vapaaehtoisella



vakuutuksella, joka vastaa turvaltaan pakollista vakuutusta. Seké pakollisessa ettd vapaaehtoisessa
vakuutuksessa voidaan vakuutusturva laajentaa kattamaan myos vapaa-ajan vahingot [10, s. 200].

Ty6tapaturmalla tarkoitetaan tydntekijaa ty6ssa tai tyosté johtuvissa olosuhteissa, kuten tyématkalla,
tapahtunutta tapaturmaa, joka aiheuttaa vamman tai sairauden. Tapaturmalle on tyypillista &killisyys ja
ennalta arvaamattomuus [10, s. 45-46]. Ammattitaudit sitd vastoin eivét ole téllaisia lyhyené aikana
syntyneitd vammoja vaan usean vuoden altistumisen seurauksena syntyvia terveydellisid haittoja [10, s.
60]. Tassé tydssa rajoitutaan tydtapaturmavahinkoihin.

Lakis&ateinen tapaturmavakuutus on ensisijainen muihin korvausjérjestelmiin, kuten sairausvakuutukseen,
nahden. Ensisijaisuus tarkoittaa sitg, ettd mikéali kyseessé on tapaturmavakuutuslain mukaan korvattava
tapahtuma, korvataan se ensin tyGtapaturmana tai ammattitautina. Vakuutustapahtuma voi myés kuulua
kahden jarjestelman piiriin, kuten tyématkalla sattunut liilkennevahinko. Tallin liikkennevakuutuksesta
voidaan maksaa lisdkorvausta tapaturmakorvausten jalkeen. Tapaturmavakuutusyhtiolld on oikeus tietyin
edellytyksin saada maksamansa korvaus takaisin niin sanottuna regressina lilkkennevakuutusyhtiolt.
Liikennevahinkojen liséksi regressioikeus voi tulla kyseeseen myds vastuu- tai potilasvahingoissa, kuten
vastuuvakuutuksen liukastumisvahingossa. [10, s. 66, 138-140]

2.2 Korvauslajit

Lakis&ateisen tapaturmavakuutuksen korvaukset jaotellaan tyypillisesti ohimeneviin ja pysyviin korvauksiin.
Koko korvausmenosta noin puolet syntyy ohimenevista ja toinen puoli pysyvista korvauksista. Ohimenevié
korvauksia maksetaan yleensa kaikista tapaturmista, mutta vain pieni osa vahingoista johtaa pysyviin
korvauksiin. Pysyviin korvauksiin johtaneista vahingoista aiheutunut korvausmeno on kuitenkin hyvin suuri.
[10, s. 188-189]

Ohimenevien ja pysyvien korvausten lisdksi lakisaateisen tapaturmavakuutuksen korvauksista erotetaan
yleensa omaksi ryhmakseen jakojarjestelmakorvaukset. Toisin kuin ohimenevét ja pysyvéat korvaukset,
jakojarjestelmékorvaukset ovat niin sanottuja ei-rahastoitavia korvauksia eli ne katetaan vakuutusmaksuilla
sitd mukaa kuin korvauksia maksetaan. Kullakin vakuutuskaudella sattuneet vahingot on rahastoitavien
korvausten osalta pyrittéava rahoittamaan kyseessé olevan kauden vakuutusmaksuilla. [10, s. 189-190], [8,
s. 8-9]

2.2.1 Ohimenevat korvaukset

Ohimenevid korvauksia ovat paivaraha, sairaanhoidon kustannukset, kuten laékarinpalkkiot, 1agkkeet ja
matkakulut, fysikaalisen hoidon aiheuttama ansionmenetys, kodinhoidon lisékustannukset enintaan
vuoden ajalta, proteesien ja muiden apuvalineiden hankkiminen, tyétapaturman yhteydessa sarkyneet
silmélasit, kuulokojeet ja vastaavat. Sairaanhoitokuluja korvataan niin kauan kuin niita aiheutuu eika
kulujen korvaamiselle ole euromaaraisia rajoja. [10, s. 99-101, 189]

Sairaanhoitokulujen korvaussaantojen uudistus, niin sanottu tayskustannusvastuu eli TAKY, koskee vuonna
2005 tai sen jalkeen sattuneita tydtapaturmia. Uudistuksen tavoitteena oli tydtapaturmien hoidon ja
tydhon paluun nopeutuminen. Saantdjen mukaan hoitoon voi menna niin julkiselle kuin yksityisellekin
sektorille. Julkisen sektorin hoidosta korvataan asiakasmaksu ja lisdksi kunnalle tai kuntayhtymalle niin



sanotut todelliset kustannukset. Yksityisen sektorin hoidosta korvataan todelliset kustannukset. Isommissa
tutkimuksissa ja toimenpiteissd, kuten magneettikuvauksissa ja leikkaushoidossa, vakuutusyhti6lla on
oikeus valita hoitopaikka niin yksityisella kuin julkisellakin sektorilla. Naissa tilanteissa todellisten
kustannusten korvaaminen edellyttdd maksusitoumusta vakuutusyhtiolta. Ennen vuotta 2005 sattuneiden
tyGtapaturmien osalta laékérikaynneista ja toimenpiteisté korvataan yksityisell& sektorilla todelliset
kustannukset, mutta julkisella sektorilla ainoastaan asiakasmaksu. [10, s. 101-106]

Paivarahaa maksetaan tyokyvyttomyyden ajalta, kun tyokyvyttomyys kestaé vahintédan kolme perakkaisté
paivaa tapaturmapaivad lukuun ottamatta. Paivarahaa maksetaan enintdan vuoden ajan tapaturmasta
lukien. Taman jalkeen mahdollista tyokyvyttomyytta korvataan tapaturmaelakkeella. [10, s. 72-73]

Paivarahan maéara perustuu vahingoittuneen omiin ansioihin. Jos ty6antaja maksaa vahingoittuneelle
sairausajan palkkaa, on tydnantajalla oikeus saada korvauksesta takaisin sairausajan palkkaa vastaava
madra. Ensimmaisten neljéan viikon osalta paivarahan méaré perustuu joko sairausajan palkkaan tai
tapaturmaa edeltévien neljén viikon ansioihin. Taman jélkeen paivarahan méaara perustuu vahingoittuneen
vuositydansioon. Vuositydansio maaratadan tapaturman sattumisajankohdan mukaan. [10, s. 72-81]

Tassé tydssa muilla ohimenevilla korvauksilla tarkoitetaan ohimenevia korvauksia lukuun ottamatta
paivérahaa. Muut ohimenevat korvaukset eivéat sisélla myoskaan jakojarjestelmakorvauksia eiké niisté ole
vahennetty regressiné saatavia korvauksia niissé vahingoissa, joissa on regressioikeus.

2.2.2 Pysyvat korvaukset

Pysyvia korvauksia ovat pysyvén tyokyvyttdmyyden ja kuolemantapausten johdosta maksettavat
korvaukset, kuten tapaturmaeléke, haittaraha, haittalisg, vaate- ja opaskoiralisa, perhe-eldke ja
hautausapu. [10, s. 189]

Tapaturmaelakettd maksetaan, mikali tydtapaturma aiheuttaa tyokyvyttomyytté sen jalkeen, kun on
kulunut vuosi tapaturman sattumisesta. Tapaturmaeldke voi olla mé&araaikainen tai kestaa koko elinian
vahinkotapahtumasta eteenpéin. Maaraaikaista eldkettd maksetaan usein esimerkiksi kuntoutuksen ajalta.
Tapaturmista hyvin pieni 0sa, noin yksi prosentti, aiheuttaa pysyvan tyokyvyttdmyyden. PA&dsdannon
mukaan téysi tapaturmaeldke on 85 prosenttia vahingoittuneen vuositydansiosta ja 65 ikdvuoden jalkeen
70 prosenttia vuosity6ansiosta. Osaeléke on tydkyvyn alenemaa kuvaavan prosenttiluvun mukainen osa
taydesta eldkkeesta. [10, s. 88-89]

Tapaturmaeldke on kuukausittain maksettava jatkuva korvaus ja tulevan ajan korvauksia vastaavan
summan vakuutusyhtio varaa rahastoituna pddoma-arvona korvausvastuuseen. Lakisaateisen
tapaturmavakuutuksen hinnoittelussa keskisuurten ja suurten asiakkaiden erikoismaksujarjestelmissa
vakuutuksenottajan oma vahinkotilasto vaikuttaa vakuutusmaksuun, joten naissa jarjestelmissa elakkeen
paaoma-arvo vaikuttaa korvausmenona vakuutusmaksuun joko osittain tai kokonaan maksujarjestelman
luonteesta riippuen. [10, s. 89, 191-192]

Haittarahaa maksetaan tydtapaturman aiheuttamasta pysyvasta yleisestd haitasta eli toimintakyvyn
alentumisesta aikaisintaan vuoden kuluttua tapaturman sattumisesta. Haittarahan suuruus maaraytyy
haittaluokan mukaan lain taulukosta. [10, s. 113]



Haittalisdd maksetaan, jos vamma tai sairaus aiheuttaa vahingoittuneelle poikkeuksellista haittaa tai h&dn on
niin avuttomassa tilassa, ettei tule toimeen ilman toisen henkilén apua. Haittalisin méara perustuu
tapaturmavakuutuslaissa olevaan vamman tilakuvauksen mukaiseen luokitukseen. Vaatelisdd maksetaan
maaraltéén vakiokorvauksena proteesin, tukisidosten tai vastaavan kayttsté aiheutuvasta vaatteiden
erityisestd kulumisesta. Opaskoiralisdd maksetaan sairaanhoitokustannuksista korvatusta opaskoirasta
aiheutuvien menojen kattamiseksi. [10, s. 111-112]

Kuolemantapauksissa maksetaan hautausapua ja perhe-elékettd. Hautausavun maara on kiinted, vuosittain
muuttuva summa. Perhe-eldkettd maksetaan leskelle ja lapsille ja sen enimmaismaara on 70 prosenttia
vahingoittuneen vuositydansiosta. [10, s. 129-130]

2.2.3 Jakojéarjestelmékorvaukset

Jakojérjestelmakorvauksia ovat elédkkeiden, haittarahojen ja lisien sek& erdiden muiden korvausten
indeksikorotukset, véhintddn kymmenen vuotta vanhoista vahingoista maksettavat sairaanhoito- ja
laakinnallisen kuntoutuksen korvaukset sekd erddt muut tapaturmavakuutuslaissa luetellut korvaukset.
Lakis&ateistd tapaturmavakuutusta harjoittavat vakuutusyhtiot osallistuvat ndiden korvausten rahoitukseen
vuosittain vakuutusmaksutulon mukaisessa suhteessa kerattavilla jakojérjestelmamaksuilla. [10, s. 189-
190], [8, s. 8, 44]

3 Tuntemattomien ja tunnettujen elakkeiden korvausvastuu

Vahingon sattuessa vakuutusyhtidlle syntyy velvollisuus korvata siitd aiheutuvat kustannukset, vaikka
vahinko ei vield olisi yhtion tiedossa. Vahingon ilmoittaminen yhtioon, korvausten késittely ja muut tekijat
aiheuttavat viivettd vahingon sattumisen ja korvausten maksaminen vélille. Erityisen pitkéksi viive
muodostuu eldkevahingoissa, joissa pysyvan tyokyvyttdomyyden johdosta tapaturmaeléketté voidaan
maksaa vuosikymmenien ajan. Tulevaisuudessa maksettavat korvaukset yhtién on tilinpaatoksessa
siséllytettava vastuuvelkaansa, tarkemmin korvausvastuuseen. [13, s. 1]

Korvausvastuun eldkevahinkoihin liittyvat erat koostuvat vahinkokohtaisista varauksista ja kollektiivisesta
korvausvastuusta. Tunnettujen keskenerdisten vahinkojen maksamattomat pysyvéat eldkemuotoiset
korvaukset, kuten péivarahakauden jalkeen maksettavat ansionmenetyskorvaukset ja haittarahat seka
niihin liittyvat lisat, varataan vahinkokohtaisina arviovarauksina. Arviovaraus tehdaan vahinkokohtaisten
tietojen, kuten tyokyvyttomyyden keston, tyokyvyn aleneman ja vahingoittuneen vuositydansion
perusteella, jotta varaus vastaa mahdollisimman hyvin tulevaisuudessa maksettavaksi tulevia korvauksia.
Sen jalkeen kun on tehty paatos toistaiseksi maksettavasta tapaturmaelakkeesta ja varauksen
maadraamisessa kaytetyt vahingoittunutta koskevat tiedot ovat vakuutusyhtion arvion mukaan riittavissa
madrin vakiintuneet, voidaan tapauskohtainen varaus vahvistaa lopulliseksi. Ennen paatoksen antamista
vakuutusyhtion on pyydettava lausunto tapaturma-asiain korvauslautakunnalta [10, s. 162]. Keskeneréisten
vahinkojen muut ohimenevat ja pysyvat korvaukset seké tuntemattomien vahinkojen korvaukset varataan
kollektiivisesti. [13, s. 5], [8, s. 9]



Kollektiivisella korvausvastuulla tarkoitetaan tietylle vahinkojen joukolle tilastollisin menetelmin yhteisesti
estimoitua korvausvastuuta [13, s. 5]. Kollektiivivarausten maaraamiseksi on olemassa useita erilaisia
menetelmid ja varausten arvioimisessa hyddynnetddn vahingoista olemassa olevaa tilastoaineistoa.
Vahinkojen raportoitumisen ja selvidmisen tarkastelemista varten tilastoaineisto esitetaan tyypillisesti
korvauskolmion eli niin sanotun run-off — kolmion muodossa. Korvauskolmiossa maksetut korvaukset,
maksetut korvaukset ja vahinkokohtaiset varaukset tai vahinkojen lukumaarat taulukoidaan sattumis- ja
kehitysjakson mukaan. Kehitysjaksoilla tarkoitetaan niité jaksoja i,i + 1,i + 2, ..., k, joilta vakuutusyhtiolla
on vuoden k lopussa kdytdssaan tilastoaineisto sattumisvuoden i, i < k, vahingoista. Jakson pituus voi olla
esimerkiksi kuukausi, kvartaali tai vuosi [13, s. 8].

4 Logistinen regressiomalli

4.1 Yleistetyt lineaariset mallit

Klassisessa lineaarisessa mallissa vastemuuttujan Y; riippuvuus selittavista muuttujista x;; on muotoa

P
E(Y) =w = Z Xij B
j=1
missa fy, ..., B ovat mallin tuntemattomia parametreja, x;;,j = 1, ..., p, selittavien muuttujien arvot
havaintoyksikéille i = 1, ...,n,jaY; ~ N(u;, 02), var(Y;) = o2. Muotoa y; kutsutaan mallin
systemaattiseksi osaksi. Lineaarisessa mallissa oletetaan, ettd vastemuuttuja Y; voi saada mita tahansa

reaalilukuarvoja. Taman vuoksi on monia kaytannon tilanteita, kuten lukumé&éaré- ja bindérivasteet, joihin
malli ei sovellu. Aina mallin systemaattisessa osassa riippuvuus tuntemattomista parametreista g; ei

myo6sk&an ole lineaarista muotoa. [5, s. 5], [7, s. 5-6], [3, . 45]

Bin&arivasteen tilanteessa vastemuuttuja Y; voi saada ainoastaan arvoja 1 tai 0. Esimerkiksi tieto siit4,
paatyyko vahinko elékkeeksi vai ei, on bindérinen vaste. Talloin Y; saa arvon 1, mikali vahingosta tulee
eléke, ja muussa tapauksessa arvon 0. Binddrivaste noudattaa Bernoulli-jakaumaa ja jakauman parametri
on positiivisen vasteen todennakoisyys m; , 0 < m; < 1, toisin sanoen todennakaisyys sille, etta vahinko
paatyy elakkeeksi. Jakauman tiheysfunktio on

frim) =n/' A -n)00, y; =041,
odotusarvo 7; ja varianssi 7r; (1 — ;). [5, s. 9], [2, 5. 21]

Yleistetyt lineaariset mallit (generalized linear models, GLM) ovat klassisten lineaaristen mallien laajennus
tilanteisiin, joissa klassista lineaarista mallia ei voida kayttéa. Mallin systemaattinen osa on nyt muotoa

p

ni =g = injﬁj’

j=1



missd g on reaaliarvoinen monotoninen ja derivoituva niin sanottu linkkifunktio. Termid n; kutsutaan
lineaariseksi ennusteeksi ja varianssifunktio V, var(Y;) = V (;), ei ole nyt valttamatta vakio, kuten
lineaarisessa mallissa. [5, s. 9-10], [7, s. 6-7], [11, s. 27]

Vastemuuttujan Y; jakauma kuuluu eksponenttiperheeseen ja sen tiheysfunktion oletetaan olevan muotoa

a;(y:6; — b(8)))
¢

fr,(vi:6;, ¢) = exp +c(y p/a;)

missd 6;,i = 1, ..., n, ovat tuntemattomia niin sanottuja kanonisia parametreja, ¢p on hajontaparametri
(tunnettu tai tuntematon), a; ovat havaintoyksikéihin 1, ..., n liittyvid tunnettuja prioripainojaja b ja ¢ ovat
tunnettuja funktioita. Eksponenttiperheeseen kuuluvan jakauman odotusarvolle ja varianssille patee

E(Y) =b'(68) = w

b@)D _ V()

var(y;) =
a; a;

Mallin parametrit estimoidaan suurimman uskottavuuden (maximum likelihood) menetelmallg, jolloin
parametriestimaatit maksimoivat log-uskottavuusfunktion

1(91, vy gna ¢| an}’) = 2 IOg in(yi;Hil ¢)
i=1

Vastemuuttujan Y; ollessa binaarinen odotusarvo y; voidaan rajata valille (0,1) logit-linkkifunktiolla

p

9(u) =logits) = log (72-) = ) ;8

j=1

missa y; = E(Y;) = m; on positiivisen vasteen todennékdisyys. Nahdaan, etta tiheysfunktio on
L), b(6;) = log(1+e%)jap = 1.[5,s. 14-18], [7, .

T
1-m;

eksponenttiperheen muotoa valinnoilla 8; = log (

13-14], [2, s. 37, 67, 98]

Logistisessa mallissa positiivisen ja negatiivisen vasteen todennakdoisyyksien suhde (odds) on

B _ exp
1—ypy 4

p
Xij Bj
=1

ja positiivisen vasteen todennékadisyys

eXp(Z?zl xijlgj)
Hi =T = :
1+ exp ( ?zlxijﬂj)



Logistisen mallin parametrien §;,j = 1, ..., p, tulkinta ndhdaan seuraavasti. Jos k:nnen selittavan
muuttujan, x;,, arvoa kasvatetaan yhdelld muiden selittdvien muuttujien pysyesséa muuttumattomina,

, _{Xi]'+1, kunj:k,
ij =

X; . .
Xijy muilla j,

muuttuu positiivisen ja negatiivisen vasteen todennakoisyyksien suhde (odds) kertoimella

,ul/(l Ui)
Hll(l Ml = exp 2,8](36” x”)‘ = ePk,

Taté suhdetta kutsutaan nimelld odds ratio. [5, s. 58-59], [2, s. 98]

Logistisessa mallissa vastemuuttujan ja selittdvien tekijéiden valinen riippuvuus voi olla myos ei-lineaarinen,
toisin sanoen malli on muotoa

oy

Esimerkiksi toisen tai kolmannen asteen polynomi voi kuvata muuttujien valista riippuvuutta ensimmaisen
asteen polynomia paremmin. Ei-lineaarisen riippuvuuden heikkoutena on se, etta tall6in parametrien
tulkinta ei ole yhtd suoraviivaista. Kun lineaarisessa mallissa positiivisen ja negatiivisen vasteen

14 l
Hi _ h
—ui> = szi,ﬂj,h, [>1

j=1h=1

todennéakdisyyksien suhde kasvaa kertoimella ef k:nnen selittavdn muuttujan kasvaessa yhdelld, riippuu
vaikutus ei-lineaarisessa mallissa myos selittdvan muuttujan arvosta x;;. [2, s. 99-100]

Tutkittaessa selittdvien tekijoiden ja vastemuuttujan vélisen riippuvuuden muotoa on hyodyllista piirtadé
vastemuuttuja kutakin selittdvaa tekijad vasten. Toisinaan selittédvén tekijan jokin muunnos, kuten
logaritmi, voi toimia mallissa alkuperdistéd muuttujaa paremmin [2, s. 4-11]. Mikéli selittévélle muuttujalle
tehdaan logaritmimuunnos, vastaa logaritmoidun muuttujan yhden yksikdn kasvu alkuperdisen muuttujan
kertomista luonnollisen logaritmin kantaluvulla (e = 2,7). Talléin odds ratio siis kertoo, kuinka paljon
positiivisen ja negatiivisen vasteen todennakoisyyksien suhde (odds) muuttuu, kun selittdvd muuttuja
kasvaa noin 2,7-kertaiseksi.

4.2 Mallin sopivuuden tarkastelu

Selittavien tekijoiden valista lineaarista riijppuvuutta voidaan jatkuvien muuttujien tapauksessa tutkia
Pearsonin korrelaatiokertoimen avulla. Kertoimen arvo on valilla [—1,1], positiiviset arvot kertovat
muuttujien vélisesta positiivisesta korrelaatiosta ja negatiiviset arvot vastaavasti negatiivisesta
korrelaatiosta. Kertoimen saadessa arvon 0 ei muuttujien valilla ole lineaarista riippuvuutta [12, s. 41-45].
Selittavien tekijoiden valista riippuvuutta eli multikollineaarisuutta voidaan liséksi tarkastella laskemalla niin
sanottu VIF (variance inflation factor)

VIF, = ———
k 1-R%,



arvo. Tassa Rfk) on mallin selitysaste sellaisessa mallissa, jossa k:nnetta tekijaé selitetdan muilla tekijoilla.

VIF saa arvon 1, mikali muuttuja ei korreloi muiden tekijoéiden kanssa ja viittd suurempia arvoja voidaan
pitdd merkkind siitd, ettd korrelaatio on niin vahva, etté jokin korreloivista tekijoisté on syyté jattda mallista
pois [3, s. 101-102].

Kuhunkin selittavaan tekijaan liittyvan parametriestimaatin g; tilastollista merkitsevyytta voidaan testata
x?-jakaumaa yhdella vapausasteella noudattavan Waldin testin

jasiihen liittyvan p-arvon avulla. [2, s. 75]

Selittavien tekijoiden lisédminen malliin parantaa mallin ja aineiston yhteensopivuutta, mutta
tarpeettomien, vaikkakin tilastollisesti merkitsevien, tekijoiden lisddminen toisaalta huonontaa
parametriestimaattien tarkkuutta eli liséd epavarmuutta. Tavoitteena olisi 16ytéa sellainen méaéara tekijoita,
ettd malli soveltuu aineistoon hyvin, mutta parametriestimaattien keskihajonnat olisivat kuitenkin riittdvén
pienid. Sopivan mallin valintaan voidaan kayttaa esimerkiksi Akaiken informaatiokriteeria (Akaike's
Information Criterion)

AIC = —21 + 2p,

missa [ on mallin log-uskottavuusfunktio ja p on selittdvien muuttujien lukumaara. Hyvin sopivassa mallissa
uskottavuusfunktio saa suuren arvon, jolloin —21 on pieni. Termi 2p puolestaan on selittavien tekijoiden eli
parametrien lukumaaraan liittyva sakkotermi, joka siis kasvaa lisattdessa malliin selittavia tekijoitd. Samaan
aineistoon sovitetuista malleista kriteerin perusteella valitaan se, jolla on pienin AIC arvo. Pienink&én arvo
ei kuitenkaan takaa sitg, ettd malli soveltuisi aineistoon hyvin, vaan yhteensopivuutta on liséksi
tarkasteltava muilla tavoin. [2, s. 62-63]

Logistisen regressiomallin kdytanndllisyytté arvioidaan usein tarkastelemalla mallin ennustavuutta ja
erottelukykya. Ndissa tarkasteluissa eldke-ennustemallissa tietyn todennakoéisyyden ylittavat tapaukset
luokitellaan eldkkeiksi ja alittavat ei-elakkeiksi. Mallin erottelukykya voidaan graafisesti tarkastella niin
sanotun ROC (receiver operating characteristic) — kdyran avulla. Siind y-akselilla oleva mallin sensitiivisyys
piirretdan x-akselilla olevaa arvoa 1 — spesifisyys vasten muuttamalla rajana kdytettya todennakoisyytta
(threshold) vahan kerrallaan. Sensitiivisyydelld tarkoitetaan mallin herkkyytté eli sité osuutta todellisista
elékkeistd, jotka malli luokittelee elakkeiksi, ja spesifisyydellda mallin tarkkuutta. 1 — spesifisyys kuvaa sita
osuutta ei-elékkeistd, jotka malli virheellisesti luokittelee eldkkeiksi. Diagonaalilla kulkeva suoray = x
vastaa taysin hyodyttoman luokittelun ROC-kayraa ja ideaalitilanteessa ROC-kayra kulkee pisteesta (0,0)
pystysuorasti pisteeseen (0,1) ja siita vaakasuorasti pisteeseen (1,1). [2, s. 108-110], [4, s. 1-2]

ROC-kayran liséksi mallin erottelukykya kuvaa niin sanottu AUC (area under the curve) — tunnusluku.
Tunnusluvun ollessa 1 mallin tarkkuus on paras mahdollinen ja tunnusluvun ollessa 0,5 mallin erottelukyky
on hyoddyton. Tunnusluvun arvo vastaa sitd todennakoisyyttd, jolla satunnaisesti valittu eldkevahinko saa
mallissa korkeamman vastetodennakoisyyden kuin satunnaisesti valittu vahinko, joka ei ole elaketapaus. [2,
s. 1091, [4, s. 2]



Harvinaisen vasteen tilanteessa, jolloin positiivisen arvon saavia havaintoja on vihemman, ROC-kayran ja
AUC-tunnusluvun informatiivisuus kuitenkin véhenee, koska ROC-kayralla on taipumus nousta nopeasti
kohti vasemman ylakulman (0,1)-pistetta ja AUC-tunnusluku saa tyypillisesti lahella ykkosta olevia arvoja.

[6]
Mallin luokittelukyvyn tarkkuutta voidaan tutkia myos esimerkiksi niin kutsutun F;-mitan (F; score)

r-Ss
F1:2' p

pr+s

avulla, missa s tarkoittaa mallin sensitiivisyytta ja pr mallin tarkkuutta (precision) eli todellisten eldkkeiden
osuutta kaikista mallin eldkkeiksi luokittelemista tapauksista tietyll& rajana kéytetylla todennékdisyydella.
F;- mitta saa huonoimmillaan arvon 0 ja parhaimmillaan arvon 1. [6]

5 Elake-ennustemalli

5.1 Mallin esittely

Elake-ennustemallin tavoitteena on pyrkia tunnistamaan muutaman ensimmaisen kehitysvuoden aikana
varattavat eldketapaukset. Elakkeen todennékdisyyttd mallinnetaan logistisella regressiolla. Mallissa
vastemuuttujana on tieto siita, 16ytyyko vahingolle ty6tapaturmaeldkkeen varausta tarkasteluhetkesté
riippumatta.

Koska eri-ikaisista vahingoista on aineistossa eri maara informaatiota, muodostetaan eri-ikaisille vahingoille
omat mallit. Ajan myota lisdantyva informaatio pyritdéan hallitsemaan erillisilla malleilla siten, etteivat
eléketodennékdisyydet muutu liikaa mallista toiseen siirryttédessa.

Ty6ssd muodostetaan omat mallit kolmen kuukauden, kuuden kuukauden, vuoden, puolentoista vuoden,
kahden, kahden ja puolen vuoden seké kolmen, neljan, viiden, kahdeksan ja kymmenen vuoden ikaisille
vahingoille. Tydssa korkeintaan vuoden ik&isten vahinkojen malleja kutsutaan nuorten vahinkojen malleiksi.
Keski-ikaisten vahinkojen malleilla tarkoitetaan puolentoista vuoden, kahden seké kahden ja puolen vuoden
ikaisille vahingoille tehtyja malleja. Tatd vanhempien vahinkojen malleja kutsutaan vanhojen vahinkojen
malleiksi. Jotta mahdolliset eléketapaukset voitaisiin tunnistaa aiempaa varhaisemmassa vaiheessa,
oleellisimpia malleista ovat nuorten ja keski-ikaisten vahinkojen mallit. TAt4 vanhempien vahinkojen malleja
kaytetddn lahinnd tarkasteltaessa, kuinka eldakkeen todennékdisyys muuttuu ajan kuluessa.

Selittavina tekijoind nuorten vahinkojen malleissa ovat paivarahakauden pituus eli tieto siitd, kuinka monta
vuorokautta vahingosta on maksettu paivarahaa, maksetut muut ohimenevét korvaukset euroina,
vahingoittuneen ikd vahinkohetkell ja viimeisestd korvauksesta kulunut aika vuorokausina, jota tydssa
kutsutaan nimell& hiljaiselo. Keski-ikdisten ja vanhojen vahinkojen malleissa on selittdvana tekijana edella
mainittujen lisaksi tyokyvyttomyyskauden pituus eli tieto siitd, kuinka monta vuorokautta vahingosta on
maksettu ansionmenetyskorvausta joko kuntoutuksen tai muun tyokyvyttdmyyden ajalta paivarahakauden
jalkeen. Ennustemalli kunkin ikaisille vahingoille on siis muotoa
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missd u; on elakkeen todennakaisyys, B, on vakiotermi, ; , ovat parametriestimaatteja, x;; =

1

paivarahakauden pituus, x;, = muut ohimenevat korvaukset, x;; = vahingoittuneen ik& vahinkohetkellg,
X;4 = hiljaiselo, x;5 = tyokyvyttdmyyskauden pituus, [ = 2, kun j = 4, jal = 1 muulloin. Nuorten
vahinkojen malleissa x;5 = 0.

Parametrien estimointi on toteutettu SAS-ohjelmiston (versio 9.2) LOGISTIC-proseduurilla. GENMOD-
proseduuri tuottaisi samat parametriestimaatit, mutta LOGISTIC-proseduurin etuna ovat sen logistiselle
regressiomallille ominaiset tulosteet. Koska vastemuuttuja on harvinainen eldketodennédkoisyyden ollessa
mallinnusaineistossa 0,6 prosenttia, on LOGISTIC-proseduurissa kaytetty FIRTH-optiota. Tall6in estimointi
tehdaan tavanomaisen suurimman uskottavuuden (maximum likelihood) sijaan niin sanotulla penalized
likelihood — menetelméll, jolloin vasteen harvinaisuudesta johtuvaa parametriestimaattien harhaa voidaan
pienentda. [1], [9], [14]

5.2 Mallinnusaineisto

Kuvassa 1 on esitetty tydtapaturmavahinkojen tapauskohtaisten eldkevarausten tietoontuloviive. Kuvasta
nahdéan, etta viidessa vuodessa varataan noin 85 prosenttia tydtapaturmaeldkkeiden kappaleista. Toisaalta
kuluu noin 12 vuotta siihen, kunnes kaikki eléketapaukset on varattu. Koska ennustemallin tavoitteena ei
ole tunnistaa vuosikausien viiveelld ilmenevia eldkkeitd, pidetdan viiden vuoden aikajaksoa riittdvana
tunnistamaan suurin osa tapauksista.

Mallinnusaineistoon on valittu ne Pohjola Vakuutuksen ja A-vakuutuksen lakis&ateisen
tapaturmavakuutuksen vuosina 2000-2008 sattuneet ty6tapaturmavahingot, jotka ovat johtaneet
vahingoittuneen tyokyvyttdmyyteen eli joista on korvattu paivarahaa. Tall6in tuoreimmiltakin
sattumisvuosilta aineistossa on mukana viiden vuoden historia. Kahdeksan vuoden ikdisten vahinkojen
mallinnusta varten aineisto on rajattu sattumisvuosiin 2000-2005 ja kymmenen vuoden ikaisten vahinkojen
mallinnusta varten sattumisvuosiin 2000-2003. Vahingoista mallinnukseen on poimittu satunnaisesti 70
prosenttia ja loppua 30 prosentin osuutta on kaytetty mallin sopivuuden ja luotettavuuden tarkasteluun.
Sattumisvuosien 2000-2008 70 prosentin mallinnusaineistossa on mukana 110 559 vahinkoa, joista 650
eléketapausta.

Vuonna 2005 voimaantullut sairaanhoitokulujen korvaussadntojen uudistus, TAKY, nakyy aineistossa
maksettujen ohimenevien korvausten tason nousuna vuodesta 2005 alkaen. Taman ja korvausinflaation
vuoksi maksetut ohimenevét korvaukset on korjattu sattumisvuosittain vuoden 2013 tasolle pitden vuoden
2013 maksettujen korvausten mediaania perustasona.
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Kuva 1. Elékekappaleiden tietoontuloviive (vuosina).

Tarkastellaan esimerkkin& puolen vuoden ikéisten vahinkojen mallinnusaineiston muodostamista. Vuosina
2000-2008 sattuneille tyttapaturmavahingoille haetaan asiakastiedoista vahingoittuneen syntymaéaika ja
siitd lasketaan vahingoittuneen iké vahingon sattumishetkella. Korvausaineistosta vahingoille haetaan tieto
siitd, kuinka monta vuorokautta kustakin vahingosta on korvattu paivarahaa kuuden kuukauden ajalla
vahingon sattumisesta. Péivarahajaksoissa huomioidaan myds maksupéiva siten, ettd mukaan otetaan
ainoastaan ne paivérahajaksot, jotka on maksettu ennen kuin vahingon sattumisesta on kulunut puoli
vuotta. Muussa tapauksessa ei yhtioll& puolivuotishetkell& olisi tiedossa, ettd vahingoittunut on ollut
tyokyvyttdmana, vaikka todellisuudessa ndin olisi ollutkin. Lisaksi aineistoon otetaan mukaan vahingosta
puolen vuoden aikana maksetut muut ohimenevét korvaukset kuin paivaraha ja tieto siitg, kuinka monta
vuorokautta on puolivuotispdivané kulunut viimeisesta korvaussuorituksesta tai paivarahapaivasta, toisin
sanoen kuinka kauan vahinko on ollut hiljaiselossa. Vastemuuttujaksi haetaan tieto siitd, 16ytyyko
vahingolle varausaineistosta vahinkokohtaista ty6tapaturmaeldkkeen varausta. Tassé ei tehdé rajausta
puolivuotispéivan eikd muunkaan ajanjakson suhteen.

5.3 Tulokset

Ennustemallin [&htokohtana oli muodostaa suhteellisen yksinkertainen malli, joka kuitenkin riittdvéan
tarkasti pystyisi tunnistamaan potentiaaliset eldketapaukset. Alussa mahdollisia muita selittavia tekijoita
malliin lopulta valittujen liséksi olivat muun muassa jaottelu tyo- ja vapaa-ajan vahinkoihin, tyénlaatu
(rakennus, liikenne, toimisto ja muut), vahingoittuneen sukupuoli ja tyokyvyttdmyysaste. Muut selittavat
tekijat eivat kuitenkaan osoittautuneet tilastollisesti merkitseviksi 95 prosentin luottamustasolla, toisin
sanoen niiden parametriestimaatteihin liittyvat p-arvot olivat suurempia kuin 0,05 ja odds ratio -
estimaattien luottamusvélit sisalsivat arvon 1.

Kaikissa malleissa elékkeen todennakoisyyttd selittdd parhaiten tyokyvyttomyyskauden pituus: seké
paivarahakauden pituus etté paivarahakauden jalkeinen tyokyvyttomyys. Tyokyvyttémyyskauden kasvaessa
elédkkeen todennadkoisyys kasvaa, kun muut tekijat pysyvat muuttumattomina. Samansuuntainen vaikutus,
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mutta lievempi, on maksetuilla muilla ohimenevilld korvauksilla ja vahingoittuneen iélla. Hiljaiselolla on
painvastainen vaikutus: mitéd pidempéan vahinko on ollut hiljaiselossa, sitd pienemmaksi elakkeen
todennadkdisyys muuttuu.

Selittavien tekijoiden valiset korrelaatiot vaihtelevat hieman sen mukaan, minka ikaisista vahingoista on
kyse. Vahingon iasta riippumatta korrelaatio on pieninté vahingoittuneen ian ja muiden selittavien
tekijoiden valilla. Esimerkiksi vahingoittuneen ian ja paivarahakauden pituuden vélinen Pearsonin
korrelaatiokerroin on noin 0,11 ja vahingoittuneen ién ja paivarahakauden jalkeisen tyokyvyttomyyskauden
pituuden vélinen korrelaatio noin 0,04. Suurinta korrelaatio on hiljaiselon ja paivarahakauden, hiljaiselon ja
tyokyvyttomyyskauden seké péivarahakauden ja sen jalkeisen tyokyvyttomyyskauden valilla. Suurimmillaan
korrelaatiokerroin on noin £0,7. Eri tekijoiden VIF-arvot vaihtelevat reilusta yhdesté hieman yli kahteen.

Tarkasteltaessa selittavien tekijoiden vaikutusta elékkeen todennékoisyyteen ilmeni, ettd paivarahakauden
pituus toimii malleissa sellaisenaan, ilman muunnosta. Vahingoittuneen ikd& paremmin toimii sen
logaritmimuunnos. Myos tyokyvyttdmyyskauden pituudessa ja muissa chimenevissa korvauksissa
logaritmimuunnos toimii alkuperaistéd muuttujaa paremmin. Koska tyokyvyttdmyyskauden pituus ja muut
ohimenevét korvaukset voivat kuitenkin saada arvokseen myos 0, paadyttiin tekemaan muotoa log(1 + x)
oleva muunnos, jolloin muuttujan saadessa arvon 0, my6s muunnettu muuttuja on 0. Hiljaiselon ja
elédkkeen todennakoisyyden valinen riippuvuus osoittautui olevan joko ensimmaista tai toista astetta
riippuen siitd, minka ikaisten vahinkojen mallista on kyse.

Vastemuuttujan ja selittavien tekijoiden valisen yhteyden muotoa tutkittaessa voidaan logistisen
regressiomallin tuottamia estimoituja todennékoisyyksid verrata esimerkiksi SAS-ohjelmiston LOESS-
proseduurilla tuotettuihin estimaatteihin. Loess (locally weighted scatterplot smoother) on parametriton
tasoitusmenetelma. Tasoitusparametrilla voidaan sdadelld tasoituksen sileytta: mité pienempi parametrin
arvo, sitd tarkemmin estimaatti mukailee aineistoa. Kuvassa 2 on esitetty loess-tasoituksen ja logistisen
regression tuottamat estimaatit muiden ohimenevien korvausten vaikutuksesta eldkkeen
todennakoisyyteen vuoden ikéisten vahinkojen mallissa, kun muut ohimenevat korvaukset on mallissa
ainoa selittava tekija. Kuvassa 3 on vastaava tarkastelu, mutta siind muille ohimeneville korvauksille on
tehty muotoa log(1 + x) oleva muunnos ennen logistisen regression sovittamista. Nahdaéan, etta
logaritmoitu muoto kuvaa korvausten ja elaketodenndkoisyyden vélisté yhteyttd alkuperaistd muuttujaa
huomattavasti paremmin. Kuvissa muut ohimenevat korvaukset on katkaistu 40 000 euroon, koska suurin
o0sa tapauksista on sitd pienempid. [14]

Kuvissa 4 ja 5 on hiljaiselon (vuorokausina) vaikutus eldkkeen todennékoisyyteen kahden vuoden ikaisilla
vahingoilla loess-tasoituksella ja logistisella regressiolla estimoituna, kun hiljaiselo on mallin ainoa selittéava
tekija. Kuvassa 4 mallimuodon oletetaan olevan ensimmaista astetta ja kuvassa 5 toista astetta. Toista
astetta oleva muoto sopii aineistoon ensimmaista astetta paremmin.
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Kuva 2. Muiden ohimenevien korvausten vaikutus eldkkeen todennékdisyyteen loess-tasoituksella ja
logistisella regressiolla estimoituna.
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Kuva 3. Muiden ohimenevien korvausten vaikutus eldkkeen todennékdisyyteen loess-tasoituksella ja
logistisella regressiolla estimoituna, kun logistisessa regressiossa kaytetééan logaritmoituja korvauksia.
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Kuva 4. Hiljaiselon (vrk) vaikutus elakkeen todenndkoisyyteen loess-tasoituksella ja logistisella regressiolla
estimoituna, kun vaikutuksen oletetaan olevan ensimmaisté astetta.
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Kuva 5. Hiljaiselon (vrk) vaikutus elakkeen todennakoisyyteen loess-tasoituksella ja logistisella regressiolla
estimoituna, kun vaikutuksen oletetaan olevan toista astetta.
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Taulukossa 1 on esitetty odds ratio — estimaatit eri-ikdisten vahinkojen malleissa. Esimerkiksi vuoden
ikaisten vahinkojen mallissa paivarahakauden kasvaessa yhdella vuorokaudella muiden tekijoiden pysyessé
muuttumattomina kasvaa eldkkeen todennékdgisyys suhteessa ei-elédkkeen todennékoisyyteen (odds) noin
1,4 prosenttia. Logaritmoitujen muuttujien osalta odds ratio — estimaatit kertovat, kuinka paljon eldkkeen
todennakaisyys suhteessa ei-elédkkeen todennékdisyyteen muuttuu, kun alkuperéinen muuttuja (ilman
logaritmimuunnosta) kasvaa noin 2,7-kertaiseksi (Neperin luku e = 2,7). N&in ollen esimerkiksi
vahingoittuneen idn kasvaessa noin 2,7-kertaiseksi muiden tekijoéiden pysyessa muuttumattomina kasvaa
elékkeen todennakoisyys suhteessa ei-eldkkeen todennakoisyyteen noin nelinkertaiseksi vuoden ikdisten
vahinkojen mallissa.

Taulukossa 1 hiljaiselon odds ratio — estimaatit puuttuvat niista malleista, joissa hiljaiselon ja eldkkeen
todennakaisyyden vélinen riippuvuus on toista astetta, koska talloin vaikutus riippuu edelleen myos
hiljaiselon saamasta arvosta. Estimaatteja tarkasteltaessa on hyva myds huomioida, ettd mallin selittavat
tekijat ovat eri suureita, joten esimerkiksi silla, ettd muut ohimenevat korvaukset kasvavat eurolla, on
pienempi vaikutus eldkkeen todennékdisyyteen kuin silld, ettd pdivarahakausi kasvaa vuorokaudella.

| 3kk | 6kk | 12kk | 1ve6kk]| 2v | 3v_| 5v_|

Pdivarahakauden pituus 1,048 1,030 1,014 1,009 1,009 1,009 1,008
Muut ohimenevat korvaukset 1,252 1,185 1,190 1,172 1,120 1,163 1,037
Vahingoittuneen ika 4774 3,303 4,011 5,613 7435 12,588 20,129
Hiljaiselo 0,970 0,978

Tyokyvyttdmyyskauden pituus - - - 1,360 1,387 1,378 1431 |

Taulukko 1. Selittdvien muuttujien odds ratio — estimaatit eri-ikdisten vahinkojen malleissa.

Kun mallissa on mukana useita selittavia tekijoita, taytyy muiden tekijéiden arvot kiinnittaa, jotta voidaan
tarkastella vuorollaan kunkin tekijan vaikutusta eldkkeen todennékdisyyteen. Kuvassa 6 on esitetty
paivarahakauden pituuden vaikutus elédkkeen todennékgisyyteen puolen vuoden ikéisten vahinkojen
mallissa ja kuvassa 7 vuoden ikdisten vahinkojen mallissa. Molemmissa kuvissa maksetut muut ohimenevat
korvaukset on kiinnitetty 2000 euroon ja vahingon oletetaan olevan aktiivinen, toisin sanoen hiljaiselon
oletetaan olevan 0 vuorokautta. Vahingoittuneen i&n oletetaan vahinkohetkell& olevan 50 vuotta.

Kuvassa 8 on esitetty (logaritmoidun) vahingoittuneen ian vaikutus eldkkeen todenndkoéisyyteen vuoden
ikéisten vahinkojen mallissa. Paivarahakauden pituudeksi on kiinnitetty 90 vuorokautta (noin kolme
kuukautta), maksettujen muiden ohimenevien korvausten méaraksi 2000 euroa ja hiljaiselon oletetaan
olevan 0 vuorokautta. Kuvassa 9 on vastaava vaikutus, kun péivarahakauden pituuden oletetaan olevan
vuosi. 1an vaihteluvéli aineistossa on 14 vuodesta 81 vuoteen eli logaritmisella asteikolla 2,6:sta 4,4:8én. 1&n
keskiarvo on 41 vuotta ja mediaani 42 vuotta, logaritmisella asteikolla noin 3,7.
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Predicted Probabilities for varattu=1 with 95% Confidence Limits
Atika_log=3.912 hiljaiselo=0 ohimenevat_muu_korjattu_log=7.601
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Kuva 6. Paivarahakauden pituuden (vrk) vaikutus eldkkeen todennékdisyyteen kuuden kuukauden ikdisten
vahinkojen mallissa.

Predicted Probabilities for varattu=1 with 95% Confidence Limits
Atika_log=3.912 hiljaiselo=0 ohimenevat_muu_korjattu_log=7.601

1.00 4 @OOOOIm OOED GECIOdh oG GROiaD @O OO (OGN O OO O T E AT T TN IR TTTTIT

0.75

=
| 0504
=
=
o
0.25 4
0.00 + .
T T T T
0 100 200 300
pvrkausi
[ o Observed ——— Predicted |

Kuva 7. Paivarahakauden pituuden (vrk) vaikutus eldkkeen todennékdisyyteen vuoden ikdisten vahinkojen
mallissa.
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Predicted Probabilities for varattu=1 with 95% Confidence Limits
At pyrkausi=90 hiljaiselo=0 ohimenevat_muu_korjattu_log=7.601
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Kuva 8. Vahingoittuneen ian (logaritmin) vaikutus eldkkeen todenndkdisyyteen vuoden ikéisten vahinkojen
mallissa, kun péivarahaa on korvattu 90 vuorokautta.

Predicted Probabilities for varattu=1 with 95% Confidence Limits
At pyrkausi=365 hiljaiselo=0 ohimenevat_muu_korjattu_log=7.601
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Kuva 9. Vahingoittuneen idn (logaritmin) vaikutus eldkkeen todenndkdisyyteen vuoden ikéisten vahinkojen
mallissa, kun péivarahaa on korvattu 365 vuorokautta.



5.3.1 Esimerkkitapauksia

Tarkastellaan esimerkkina heindkuussa 2012 sattunutta tydtapaturmavahinkoa, jonka seurauksena 59-
vuotiaan mekaanikon oikea ranne murtui. Ensimmaiset kolme kuukautta vahingoittunut oli tydkyvyton ja
paivéarahan lisaksi vahingosta maksettiin muuta ohimenevéé korvausta noin 4 800 euroa. Mallin antama
elédkkeen todennakoisyys kolmen kuukauden kohdalla on 44 prosenttia. Kuuden kuukauden kuluttua
vahingon sattumisesta vahingoittunut oli edelleen ollut koko ajan tyokyvyton ja muuta ohimenevaa
korvausta oli maksettu tdhdn mennessa noin 7 000 euroa. Vahinko oli siis ollut aktiivisena koko ajan. Mallin
antama elékkeen todennékgisyys puolen vuoden kohdalla on 53 prosenttia. Vuoden kuluttua vahingon
sattumisesta malli antaa eldkkeen todennékdisyydeksi 60 prosenttia. Tallgin péivarahaa oli korvattu 349
vuorokautta eli 1&hes vuosi, muuta ohimenevad korvausta oli maksettu reilut 12 700 euroa ja vahinko oli
ollut edelleen aktiivisena. Puolentoista vuoden kohdalla mallin antama todenné&kdisyys on 82 prosenttia.
Talldin vahingoittunut oli ollut tyokyvyttémana myaos paivarahakauden jalkeisen ajan ja muuta ohimenevaa
korvausta oli maksettu tdhdn mennessa yhteensa reilut 13 600 euroa. Vahingosta tehtiin 100 prosentin
tyokyvyn aleneman mukainen tapauskohtainen arviovaraus maaliskuussa 2014, jolloin siis oli kulunut
hieman yli puolitoista vuotta vahingon sattumisesta. Voidaan sanoa, etta elake-ennustemalli tunnisti
vahingon eléketapaukseksi jo varhaisessa vaiheessa.

Niissa tapauksissa, joissa ennustemalli ei useankaan vuoden kuluttua tunnista vahinkoa elékkeeksi, on
yleensa viivettd korvausten raportoitumisessa, vaikka vahingoittunut on todellisuudessa ollut tyokyvyton.
Kyse on useimmiten poikkeustapauksista, joissa vahingon selvittely syysta tai toisesta kestaé tavanomaista
pidempé&an.

Mallin luokittelukyvyn havainnollistamiseksi tarkastellaan esimerkkiné vuoden ikéisten vahinkojen mallia.
Luokitellaan vahinko elékkeeksi, jos mallin antama todennékgisyys on vahintadan 50 prosenttia ja ei-
elékkeeksi tata pienemmilla todennékadisyyksilld. Vuosina 2000-2008 sattuneista 223 108 tydtapaturmasta
eléketapauksia on 1 304. Elaketapauksista malli luokittelee oikein 50,8 prosenttia ja vaarin 49,2 prosenttia
vuoden kuluttua vahingon sattumisesta. Niista vahingoista, jotka eivat ole elédketapauksia, malli luokittelee
oikein 99,8 prosenttia ja vaarin 0,2 prosenttia. Kahden vuoden ikéisten vahinkojen mallissa vastaavat
osuudet ovat eldketapauksilla 75,4 prosenttia ja 24,6 prosenttia ja ei-eldketapauksilla 99,9 prosenttia ja 0,1
prosenttia. Mikali luokittelun rajana kaytettavaa todennakdisyytta lasketaan 50 prosentista, kasvaa oikein
luokiteltujen eléketapausten osuus, mutta oikein luokiteltujen ei-eldkkeiden osuus puolestaan pienenee.
Mikéli rajana kaytettavaa todennakoisyyttd taas nostetaan, tapahtuu painvastoin.

5.4 Mallin validointi

Elake-ennustemalleissa mallin tarkkuutta kuvaavan AUC-tunnusluvun arvot kasvavat siirryttdessa nuorten
vahinkojen malleista keski-ikdisten ja vanhojen vahinkojen malleihin. Nuorten vahinkojen malleissa AUC-
tunnuslukujen arvot ovat valilla 0,949-0,992, keski-ikdisten vahinkojen malleissa vélilla 0,991-0,995 ja
vanhojen vahinkojen malleissa valilla 0,991-1,000. Tunnusluvun arvot ovat siis hyvin lahella ykkdsta jo
nuorten vahinkojen malleissa, mutta tdma johtuu osittain vasteen harvinaisuudesta.

Kuvassa 10 on vasemmalla kolmen kuukauden ja oikealla viiden vuoden ikéisten vahinkojen mallien
tuottamat ROC-kayrat. AUC-tunnusluvut saavat arvot 0,949 ja 0,994.
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ROC Curve for Model
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Kuva 10. Kolmen kuukauden ja viiden vuoden ikdisten vahinkojen mallien tuottamat ROC-kayrét.

Myos Fi-mitan arvot kasvavat siirryttdessa nuorten vahinkojen malleista vanhojen vahinkojen malleihin.
Kolmen kuukauden ikéisten vahinkojen mallissa F; on suurimmillaan 0,25, puolen vuoden ikdisten
vahinkojen mallissa 0,43 ja vuoden ikdisten vahinkojen mallissa 0,64 kasvaen siitd edelleen siten, etté
esimerkiksi kahden vuoden ikéisten vahinkojen mallissa F; on suurimmillaan 0,81 ja viiden vuoden ik&isten
vahinkojen mallissa 0,93. F;-mitan arvot kuvaavat AUC-tunnusluvun arvoja selkedmmin eroja eri-ikdisten
vahinkojen mallien luokittelukyvyissa.

Taulukossa 2 on esitetty 30 prosentin testiaineistosta estimoidut odds ratio — estimaatit. Estimaatit ovat
hyvin samansuuntaisia kuin varsinaisesta 70 prosentin mallinnusaineistosta estimoidut, joitain erojakin
tosin 16ytyy. Vahingoittuneen ién estimaatit poikkeavat toisistaan jonkin verran eri aineistoista estimoituna.
Muut ohimenevat korvaukset on tilastollisesti merkitseva tekija 30 prosentin aineistossa ainoastaan kolmen
ja kuuden kuukauden ikdisten vahinkojen malleissa. T&man vuoksi estimaatin luottamusvélit ovat leveat
varsinkin vanhempien vahinkojen malleissa ja odds ratio on jopa alle yhden viiden vuoden ikdisten
vahinkojen mallissa. AUC-tunnusluvun ja F;-mitan arvot ovat l1&ahell& 70 prosentin aineistosta laskettuja.

| 3kk | 6kk | 12kk | 1v6kk]| 2v | 3v_| 5v_|

Paivarahakauden pituus

Muut ohimenevat korvaukset
Vahingoittuneen ika

Hiljaiselo
Tyokyvyttomyyskauden pituus

1,050
1,350
6,295
0,988

1,029
1,246
4,205
0,982

1,015
1,128
4,321

1,011
1,050
6,135

1,255

1,009
1,050
8,117

1,348

1,008
1,006
8,928

1,383

1,007
0,939
11,895

1,447

Taulukko 2. Selittdvien muuttujien odds ratio — estimaatit eri-ikdisten vahinkojen malleissa 30 prosentin

testiaineistosta estimoituna.
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Ennustemalliin mukaan otettavia tekijoita valittaessa on huomioitava seké kaytannon rajoitukset etté
mallinnuksesta saatava informaatio. Alussa mahdollisista selittavista tekijoisté karsittiin pois ne, jotka eivat
osoittautuneet tilastollisesti merkitseviksi ja joiden parametriestimaatteihin liittyvat luottamusvalit olivat
levedt. Mukaan otettujen tekijoiden valisia riippuvuuksia tutkittiin korrelaatioiden perusteella ja mallin ja
aineiston yhteensopivuutta eri mallimuodoilla AlC-arvojen avulla.

Varsinaisen mallinnusaineiston ja 30 prosentin testiaineiston perusteella tarkimmin eldkkeen
todenndkaisyyttd ennustavat paivaraha- ja tyokyvyttomyyskauden pituus seka hiljaiselo. Esimerkiksi
vuoden ikdisten vahinkojen mallissa paivarahakauden odds ratio — estimaatin 95 prosentin luottamusvali 70
prosentin aineistosta estimoituna on [1,013, 1,016] ja 30 prosentin aineistosta estimoituna [1,014, 1,016].
Muut ohimenevat korvaukset ei ole tilastollisesti merkitsevé tekija kaikissa malleissa ja sen odds ratio -
estimaattien luottamusvalit levenevat, kun siirrytddn nuorten vahinkojen malleista vanhempien vahinkojen
malleihin. Esimerkiksi kolmen kuukauden ikéisten vahinkojen mallissa muiden ohimenevien korvausten
odds ratio — estimaatin 95 prosentin luottamusvali on 70 prosentin aineistosta estimoituna [1,180, 1,328]
ja kahden vuoden ikaisten vahinkojen mallissa [0,979, 1,281]. My6s vahingoittuneen ian odds ratio -
estimaatteihin liittyvat luottamusvélit ovat kaikissa malleissa suhteellisen levedt ja sitd levedmmat mité
vanhempien vahinkojen mallista on kyse. Esimerkiksi puolen vuoden ikdisten vahinkojen mallissa
vahingoittuneen idn odds ratio — estimaatin 95 prosentin luottamusvali on 70 prosentin aineistosta
estimoituna [2,310, 4,723] ja puolentoista vuoden ikaisten vahinkojen mallissa [3,569, 8,827]. Lisaksi 70
prosentin ja 30 prosentin aineistoista saaduissa estimaateissa on eroja, kuten edelld on todettu.

Parametriestimaatteihin liittyvan epdvarmuuden perusteella vahingoittuneen ian ja muut ohimenevét
korvaukset voisi jattaa pois ainakin yksittaisista malleista, vahingoittuneen ian mahdollisesti jopa kaikista
malleista. Molemmilla tekijoilld kuitenkin on vaikutusta elékkeen todennékoisyyteen ja muilla ohimenevilla
korvauksilla erityisesti eléketapausten tunnistamisen kannalta oleellisimmissa nuorten vahinkojen
malleissa. Koska liséksi on toivottavaa, etta eri-ikéisten vahinkojen mallit ovat muodoltaan mahdollisimman
samanlaisia, jotta eléketodennékdisyydet eivat muutu liikaa mallista toiseen siirryttaessa, kannattaa
epéavarmuutta sisaltavat tekijat joko pitdd mukana kaikissa malleissa tai jattda kokonaan pois.

6 Yhteenveto

Lakis&ateinen tapaturmavakuutus on lajina pitk&hantainen, silla vakavista pysyvaa tyokyvyttomyytta
aiheuttavista vahingoista syntyy vakuutusyhti6lle pisimmillaé&dn vuosikymmenia kestava korvausvelvollisuus.
Ty6tapaturmaelédkkeité varten tehtavilla vahinkokohtaisilla varauksilla on huomattava merkitys myos
suuremmille vakuutuksenottajille, koska heilld varaukset vaikuttavat korvausmenona vakuutusmaksuun.
Muutokset tapauskohtaisten varausten suuruuksissa seké uudet ja paattyneet varaukset kirjataan
tilinpaatodksessa yhtion tulokseen korvausvastuun muutoksena. Varausten tekeminen oikea-aikaisesti ja
oikean suuruisena on ndin ollen tarke&a.

Useat tekijat, kuten vahinkojen selvittelysta johtuvat viiveet ja korvaustoiminnan prosessit, aiheuttavat
heiluntaa tunnettujen vahinkojen elakevastuuseen. Tilastollisella elakkeiden ennustamisella
tapauskohtaisesti varattavat elakkeet pyritddn tunnistamaan aiempaa nopeammin ja tasaisemmin
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hyodyntamallé vahingoista olemassa olevaa tietoa. Esimerkiksi tyokyvyttomyysaikaa kuvaavat tekijat, kuten
paivarahakauden pituus, ennustavat eldkkeen todennékdisyytta hyvin.

Oman haasteensa mallinnukseen tuo vastetapahtuman harvinaisuus, silla mallinnusaineiston
ty6tapaturmista alle prosentti paatyy eldkkeeksi. Aineistossa on kuitenkin yli 100 000 vahinkoa ja
eléketapauksia ndin ollen useita satoja, joten havaintoaineiston koon ollessa riittava vasteen harvinaisuus ei
muodosta todellista ongelmaa ja logistista regressiomallia voidaan kayttaa.

Koska eri-ikaisista vahingoista on mallinnusaineistossa eri maara informaatiota, muodostetaan tietyn
ikéisille vahingoille omat mallit. Mallimuotoja ja mukaan otettavia tekijoité valittaessa pyritéan siihen, etta
eri-ikdisten vahinkojen mallit eivat poikkea toisistaan liikaa ja mallista toiseen voidaan siirtya
interpoloimalla parametrien arvot muodostettujen mallien valilla. Malliparametrit riippuvat kuitenkin
korvausaineiston luonteesta ja tilanteesta tietylla hetkelld, joten parametreja ei voi sellaisenaan soveltaa
toisen yhtion vahinkoaineistoon. Muun muassa vahinkojen selvidmisnopeudet ja korvaustoiminnan
prosessit eroavat yhtididen valilla.

Elake-ennustemallin tuottamia vahinkokohtaisia todennékdisyyksia voidaan hyddyntaa kollektiivisen
korvausvastuun laskennassa. Todennékgisyyksistéd saadaan eldkkeiden lukumé&aréennusteet ja
todennékadisille elaketapauksille voidaan muodostaa tilastollinen tapauskohtainen varaus vahingon
vakavuutta ja vahingoittunutta koskevien tietojen, kuten ty6kyvyttémyysasteen ja vuositydansion,
perusteella. Lisdksi vahinkokohtaisia elaketodennakdisyyksia voidaan kayttaa erikoismaksujarjestelmiin
kuuluvien asiakkaiden vahinkojen seurannassa.
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