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Abstract

Geographical area is considered one of the primary drivers of claims experience and is widely used
rating factor in non-life insurance. Typically territories are defined as a collection of small
geographical units, for example postal codes. The problem with area as a rating factor is that there are
too many territory categories to directly include in the statistical model. The data in each individual
territory is often sparse so it is difficult to assess risk with any certainty.

Before analyzing claims experience by area, the effect of standard rating factors has to be removed.
This can be done by fitting a generalized linear model (GLM) using all rating factors other than area
and then considering the residual risk, the difference between the actual experience and that predicted
by the model. Spatial smoothing techniques can be used to smooth the residuals and develop
categorizations of regions. The smoothing techniques are based on the assumption that geographic
risk tends to be similar for the neighbouring areas. Once the categories of postal codes have been
derived, the new territorial boundaries can be included in the GLM along with the other rating factors
to improve the predictive power of the model. In this work the above-mentioned methods are applied
to a home insurance pricing data.

At the beginning of this report basic theory of GLMs is introduced. A multiplicative Poisson model with
a logarithm link function is used in modelling accidental breakage claims frequency of home contents
insurance. Age of the policyholder, size of the apartment and type of contents (household or holiday
home) are used as rating factors in the model.

In this report adjacency-based smoothing technique is applied to smooth the residuals. The method
weights the information from one postal code with the information from adjacent codes so that
immediately adjacent codes get more weight. The level of smoothing is controlled by altering the
smoothing parameter. The purpose of smoothing is to remove the noise from the signal, making any
remaining geographical variation clearer. Once the residuals have been smoothed, the postal codes are
grouped into territories and included in the GLM along with the other factors.

Territorial ratemaking based on spatial smoothing is subjective and therefore validation is important.
Results of the analyzes must be considered from several perspectives. For example out-of-sample
testing can be used to examine the suitability of the model and confidence intervals to examine the
reliability of the estimates. Risk areas can be visually looked at the maps.



1 Johdanto

Vakuutussopimuksella vakuutuksenottaja siirtaa taloudellista riskia vakuutuksenantajalle
vakuutusmaksua vastaan. Vakuutusmaksun tulee vastata odotettavissa olevaa, keskimaiaraista
vahingosta aiheutuvaa tappiota lisattyna liikekulu- ym. kuormituksilla. Vakuutuksen riskimaksu
saadaan jakamalla vahinkomeno vakuutusvuosilla tai vaihtoehtoisesti vahinkotiheyden ja
keskivahingon tulona. Vakuutusvuodella tarkoitetaan sitd aikaa, jonka vakuutus on voimassa
kalenterivuonna. Vahinkotiheys on vahinkojen lukuméaara jaettuna vakuutusvuosilla. Keskivahinko
saadaan puolestaan jakamalla vahinkomeno vahinkojen lukumaaralla.

Vakuutusten hinnoittelussa tarvitaan tilastollisia menetelmig, silla odotettavissa olevat tappiot
vaihtelevat vakuutuksittain. Vahingon sattumisen todenndkoéisyys ei ole kaikilla vakuutuksenottajilla
sama, ja kun vahinko on sattunut, odotettavat tappiot vaihtelevat vakuutuksenottajien valilla.
Hinnoittelussa kaytetdan yhtion omaa historiadataa vakuutuksista ja vahingoista, ja pyritdan
16ytdmaan malli, joka parhaiten kuvaa, miten vahinkomeno riippuu selittavistd muuttujista.
Yleistettyjen lineaaristen mallien (generalized linear models, GLM) kaytto yleistyi 1990-luvulla, ja
nykyain mallit ovat laajasti kdytdssa vahinkovakuutuksen hinnoittelussa useissa maissa. Aiemmin
hinnoittelussa kdytettiin muun muassa yksisuuntaisia analyyseja, mutta ne eivit ota huomioon
tariffitekijoiden valisia riippuvuuksia. GLM-malleilla tutkitaan, miten vahinkotiheys ja keskivahinko
riippuvat eri tariffitekijoista.

Tyypillisesti omaisuusvakuutuksissa tariffitekijoina kdytetadn vakuutettavaan kohteeseen liittyvia
ominaisuuksia, maantieteellista sijaintia ja vakuutuksenottajan ikaa. Esimerkiksi kotivakuutuksen
hinnoittelussa usein kéytettyja tariffitekijoita rakennuksilla ovat rakennuksen tyyppi, ika, pinta-ala,
rungon rakennusaine ja rakennuksen maantieteellinen sijainti. Muuttujista taytyy olla saatavilla
luotettavaa dataa, jotta niitd voidaan kayttaa tariffitekijoind, ja muuttujien arvoja taytyy mahdollisesti
luokitella.

Postinumerotasolla olevan aluetekijan kdyttiminen GLM-mallissa on ongelmallista, koska yksittaisia
postinumeroita on liikaa sisallytettavaksi malliin sellaisenaan, joten aluetekijin arvot taytyy saada
ryhmiteltya. Aineistoon voidaan sovittaa ensin GLM-malli ilman aluetekijaa ja sen jalkeen hyodyntaa
mallin antamia residuaaleja eli jddnnostermeja. Residuaaleihin sovelletaan spatiaalisia
tasoitusmenetelmia (spatial smoothing techniques), joiden avulla saadaan muodostettua alueellisia
luokkia. Kun alueet on saatu luokiteltua, voidaan aineistoon sovittaa uudelleen GLM-malli, jossa on
alkuperdisten selittdvien muuttujien lisdksi mukana myo6s aluetekija. Tassa tydssa sovelletaan edella
kuvattuja menetelmia kotivakuutuksen hinnoitteluaineistoon.

2 Yleistetyt lineaariset mallit

2.1 Teoria

Lineaarisilla malleilla estimoidaan tarkasteltavan vastemuuttujan y lineaarista riippuvuutta
selittavista muuttujista x;, j = 1, ..., p. Vastemuuttujan arvoja y; havaintoyksikéissd i = 1, ...,n
kasitellddn satunnaismuuttujan Y; realisaatioina. Klassisessa lineaarisessa mallissa Y; on
odotusarvonsa y; ja virhetermin &; summa. Mallissa oletetaan virhetermien ¢; olevan normaalisti



jakautuneita odotusarvolla 0 ja varianssilla 2. Vastemuuttujan Y; odotusarvon y; oletetaan olevan
lineaarinen funktio selittdvistd muuttujista, ja lisdksi muuttujien Y; oletetaan olevan keskendan
riippumattomia ja samoin jakautuneita. Lineaarinen malli voidaan siis esittdd muodossa

P
Yi=w+e  w=EY)= Zﬁjxij'
=1

missa fy, ..., fpovat mallin tuntemattomia parametreja. Mallin systemaattinen osa kertoo, miten
odotusarvot y; riippuvat selittdvien muuttujien arvoista x;, ja satunnainen osa sisaltad muun tiedon
vastemuuttujan Y; jakaumasta. Tavoitteena on 16ytad parametreille f, ..., B, sellaiset arvot, jotka

minimoivat virhetermien ¢; neli6summan. [5], 5

Klassinen lineaarinen malli ei sovellu vahinkovakuutuksen hinnoitteluun, silld vahinkojakaumat ovat
usein oikealle vinoja ja vastemuuttuja saa vain positiivisia arvoja. Yleistetyt lineaariset mallit
(generalized linear models, GLM) ovat klassisten lineaaristen mallien laajennus. GLM-malleissa ei ole
normaalijakaumaoletusta vaan vastemuuttujan Y; jakaumat oletetaan kuuluvan samaan
eksponenttiperheeseen, joka sisdltdda muun muassa Poisson- ja Gamma-jakaumat. GLM-malleissa
systemaattinen osa on edelleen lineaarinen, mutta se ei valttdmatta ole suoraan vastemuuttujan Y;
odotusarvo y;, vaan jokin tunnettu muunnos

P
n=9gWw) = Eﬁjxij-
=

Funktiota g kutsutaan linkkifunktioksi ja sen oletetaan olevan monotoninen ja derivoituva.
Lineaarinen malli on yleistetyn lineaarisen mallin erikoistapaus kun g(u;) = p;. Eras paljon kaytetty
linkkifunktio on log-linkkifunktio g(u;) = log(y;). Talloin

i =g~ (Buxin + -+ Bpxip) = exp(Bixin) - exp(Baxiz) -+ exp(Bpxip)
eli estimoidaan additiivisten vaikutusten sijaan multiplikatiivisia vaikutuksia. [5], 9-10, [1], 20

Yleistetyssa lineaarisessa mallissa satunnaismuuttujien Y; tiheysfunktioiden oletetaan olevan
eksponenttiperheen muotoa

w;[y;0; — b(6;)]
¢

missd 6;,i = 1, ..., n, ovat tuntemattomia parametreja, hajontaparametri ¢ voi olla tunnettu tai

fr, i 0, ) = eXP{ +c(yi ¢i)}:

tuntematon, sama kaikilla i, w;, i = 1, ...n, ovat havaintoyksikoihin liittyvia tunnettuja prioripainoja,
¢; = ¢/w; ja b jac ovat tunnettuja funktioita, samat kaikilla i. Prioripainoilla w; saadaan malliin
sisallytettya tietoa kunkin havainnon uskottavuudesta. Vastemuuttujan Y; varianssin ei yleistetyssa
lineaarisessa mallissa tarvitse olla vakiofunktio, vaan se on muotoa

$b" (6;)

i

var(Y;) =

ja odotusarvo on u; = b'(6;).[5], 14-16, [1], 14,17
Jos Y; noudattaa Poisson-jakaumaa, niin sen tiheysfunktio on
e—Hi‘uiYi

fri i ) = T. yi=012,..; u; > 0.

i+



Jos Y; noudattaa Gamma-jakaumaa, niin sen tiheysfunktio on

pN
fyi(}’i:li.v) = F(:/) yly_le_’liyi, yi >0;4;>0,v>0.

Tyypillisesti vahinkojen lukumaérien tai vahinkotiheyksien mallintamisessa kiaytetdan

multiplikatiivista Poisson-mallia ja keskivahinkoa mallinnetaan puolestaan multiplikatiivisella
Gamma-mallilla. Molemmissa malleissa linkkifunktiona kaytetdan log-linkkifunktiota. Prioripainona
vahinkotiheysmallissa on vakuutusvuodet ja keskivahinkomallissa puolestaan vahinkojen lukumaara.
Kun sovellettava malli on madritelty, tuntemattomien parametrien f, ..., 8, estimaatit johdetaan

suurimman uskottavuuden menetelmalla maksimoimalla log-uskottavuusfunktio

B ¥) = ) 10g fr, (i B, )
i=1

[5], 16, [1], 22-24, [3], 67-68

GLM-malliin liittyy paljon erilaista diagnostiikkaa mallin sopivuuden tarkastelemiseksi. Voidaan tutkia
muun muassa mallin jddnnosten vaihtelua, selittdvien muuttujien kykya selittdd vastemuuttujan
vaihtelua ja vertailla kilpailevia malleja. Jokainen malliin sisdllytetty selittava tekija yleensa parantaa
mallin sopivuutta, mutta tarpeettomien muuttujien lisddminen malliin huonontaa estimaattien
tarkkuutta. On olemassa useita kriteereitd, joiden avulla voidaan vertailla kilpailevia malleja ottamalla
samalla huomioon parametrien lukumaara. Téllaisia ovat Akaiken informaatiokriteeri (Akaike’s
Information Criterion) AIC ja Bayesin informaatiokriteeri (Bayesian Information Criterion) BIC, jotka
ovat muotoa

AlIC=-2l+2p, BIC=-2l+plnn,

missa [ on mallin log-uskottavuusfunktio. Mallia, jolla on pienin AIC tai BIC, pidetddn parhaana [3], 62-
63.

GLM-mallin devianssi maaritelldan kaavalla

D(y; 1) = 2¢[l(y;y) — L y)],

missa [(y; y) on saturoidun eli tdydellisesti aineistoon sopivan mallin uskottavuusfunktio. Devianssia
voidaan hyodyntdaa mallin selittdvien muuttujien merkitsevyyden tarkastelussa
uskottavuusosamadrétestin muodossa, jolloin testataan nollahypoteesia Hy: By, = By, = --- = ﬂkp_q =

0 annetuilla ky, ko, ..., kp_q € {1, ..., p}. Testisuure on muotoa
D(y; ao) —D(y; )
¢ —q)

Jos hajontaparametri ¢ on tunnettu, niin testisuure noudattaa asymptoottisesti y?-jakaumaa

parametrein p — q. Jos hajontaparametri on estimoitava, noudattaa testisuure asymptoottisesti F-
jakaumaa parametrein p — q,n — p. [5], 29-32, [3], 71-75

2.2. Esimerkki vahinkotiheysmallista

Tariffitekijoiden vaikutus on usein erilaista erityyppisissa vahingoissa, joten eri vahinkotyypit
kannattaa analysoida erillisissa malleissa. Kotivakuutuksessa eri vahinkotyyppeja ovat esimerkiksi
palo-, varkaus- ja vuotovahingot.



Yleistettya lineaarista mallia varten tarvitaan yhdistetty vakuutus- ja vahinkoaineisto. Tassa tyossa
kdytetdan kotivakuutuksen irtaimiston rikkoutumisvahinkoaineistoa. Aineistoon sovitetaan
vahinkotiheydelle multiplikatiivinen Poisson-malli linkkifunktiona log-linkkifunktio kdyttden Towers
Watsonin Emblem - hinnoitteluohjelmistoa [11]. Tariffitekijoind mallissa ovat kohteen pinta-ala,
vakuutuksenottajan ika ja kohteen tyyppi eli onko Kyseessa Koti-irtaimisto vai vapaa-ajan asunnon
irtaimisto. Pinta-ala ja vakuutuksenottajan ika on luokiteltu sopiviin luokkiin.

Taulukossa 1 on mallissa kaytetyt tariffitekijat ja niita vastaavat parametrit. Mallissa on mukana
vakiotermi eli malli on muotoa

log(w;) = Bo + P1xin + B2Xiz + P3xis.

Jokaisen tariffitekijan yhdeltd luokalta puuttuu parametri, jotta malli on yksikasitteisesti maaritelty.
Naita tariffitekijoiden luokkia kutsutaan niin sanotuiksi perustasoiksi.

Vakuutuksenottajan ika (vuosina) Pinta-ala (m?) Kohdetyyppi

Arvo Parametri Arvo Parametri Arvo Parametri
Alle 30 Bi1 Alle 30 B2,1 Koti-irtaimisto

30-32 B1,. 30-39 B2, Vapaa-ajan asunnon irtaimisto Bas
33-35 Bis 40-49 Bas

36-38 B1,a 50-59

39-41 Bis 60-69 Baa

42-44 Bis 70-79 B2s

45-47 B17 80-89 Bas

48-50 Bis 90-99 Ba7

51-53 Bio 100-109 Bas

54-56 B1,10 110-119 B2o

57-59 B1a1 120-129 Ba10

60-62 130-139 B2,11

63-65 Bi12 140-149 Ba12

66-68 B1,13 150-159 B213

69-71 B1,14 160-169 B2,14

72-74 B1,1s5 170-179 Ba1s

75-77 B1,16 180-189 Bai6

78-80 B1,17 190-199 B217

Yli 80 Biis Yli 199 Bais Vakiotermi Bo |

Taulukko 1. Vahinkotiheysmallin tariffitekijat ja parametrit.

Mallin antamat tulokset on esitetty taulukossa 2. Parametrien estimaateista on otettu eksponentti,
jolloin tulokset voidaan esittda kertoimina. Tariffitekijoiden luokilla, joille ei estimoitu parametria,
kerroin on 1. Vakiotermi antaa mallin ennustaman vahinkotiheyden sellaiselle vakuutukselle, jonka
tariffitekijoiden arvot ovat kaikki perustasolla. Ndin ollen malli ennustaa vahinkotiheyden olevan 1,96
prosenttia, kun vakuutuksenottaja on 60-62-vuotias, asunnon pinta-ala on 50-59 m2 ja kyseessa on
koti-irtaimisto. Jos vakuutuksenottaja on puolestaan 30-32-vuotias ja kyseessa on 60-69 m2 koti-
irtaimisto, niin vahinkotiheys saadaan kertomalla vakiotermia ao. tariffitekijoiden luokkien
kertoimilla, eli 1,96 % - 2,1521-1,0721 -1 = 4,52 %. Vakiotermi ei siis ole keskimaariinen



vahinkotiheys, silld sen arvo riippuu taysin siitd, mitka tariffitekijoiden luokat valitaan mallissa

perustasoiksi.

Vakuutuksenottajan ikd (vuosina)

Arvo Kerroin
Alle 30 2,2126
30-32 2,1521
33-35 2,1366
36-38 1,9582
39-41 2,0119
42-44 1,9663
45-47 1,8981
48-50 1,7784
51-53 1,5052
54-56 1,2803
57-59 1,0857
60-62 1,0000
63-65 0,9663
66-68 0,8435
69-71 0,8599
72-74 0,7550
75-77 0,6220
78-80 0,4586
Yli 80 0,4278

Pinta-ala (mz) Kohdetyyppi
Arvo Kerroin Arvo Kerroin
Alle 30 0,6203 Koti-irtaimisto 1,0000
30-39 0,5435 Vapaa-ajan asunnon irtaimisto | 0,1531
40-49 0,8418
50-59 1,0000
60-69 1,0721
70-79 1,3995
80-89 1,4241
90-99 1,6841
100-109 1,5594
110-119 1,6190
120-129 1,7631
130-139 1,7141
140-149 1,7734
150-159 1,9121
160-169 1,9579
170-179 2,0671
180-189 2,1068
190-199 2,3445
Yli 199 2,2129 Vakiotermi 0,0196

Taulukko 2. Vahinkotiheysmallin antamat kertoimet.

Mallin antamat kertoimet kullekin tariffitekijalle on esitetty myos kuvissa 1, 2 ja 3. Kuvissa on

kertoimien lisdksi ndiden keskihajonnat kahdella kerrottuna seka pylvaina vakuutusvuosien

jakautuminen aineistossa tariffitekijoiden eri luokille. Keskihajonta kuvaa estimaatin epdvarmuutta ja

keskihajontakdyrien rajaamaa aluetta kutsutaan luottamusvaliksi. Karkeasti voidaan sanoa, etta

aineiston perusteella kunkin tariffitekijaluokan kerroin on luottamusvalin sisilla noin 95 prosentin

varmuudella. Kuvien avulla saa kasitysta siitd, kuinka merkitseva kyseinen tariffitekija on mallissa. Jos

keskihajontakayrat ovat kaukana kerroinkayrasta, toisin sanoen luottamusvali on leved, niin

estimaattiin liittyy paljon epavarmuutta. Kuvista 1, 2 ja 3 ndhdaan, etta kaikki mallissa kaytetyt

tariffitekijat ovat tilastollisesti merkitsevia.
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3 Spatiaalinen analyysi

3.1 Taustaa ja Kasitteita

Maantieteellista sijaintia hyddynnetdan nykyaan vahinkovakuutuksen hinnoittelussa, vaikkakin
aluehinnoittelu voi erota merkittavasti yhtididen valilla. Ongelmana aluehinnoittelussa on yleensa se,
ettd yhtiolla on yhdeltd alueelta usein liian vdhan dataa, jotta alueen riskia voitaisiin mallintaa
luotettavasti. Spatiaalisen tilastotieteen menetelmia kiytetadn paikkatiedon analysoinnissa silloin, kun
havaintojen sijainnilla on aineistossa erityismerkitys. [13], 188

Jos havaintoihin sisdltyy mittausvirhetta tai satunnaisvaihtelua, sen suodattamisessa voidaan kayttaa
hyvaksi myos muiden kuin kohdealueen havaintoja. Tata kutsutaan spatiaaliseksi tasoittamiseksi.
Spatiaaliset tasoitusmenetelmat perustuvat oletukseen, ettd jos luotettavaa tietoa ei ole kdytossa,
voidaan vierekkaisilla alueilla olettaa olevan samanlaiset riskitasot. Tdma oletus ei tietenkdan
valttdmatta toteudu aina kdytannossa, silla vierekkaiset alueet voivat joskus olla luonteeltaan hyvinkin
erilaisia. Tasoitusmenetelmiad hy6dyntamalld saadaan muodostettua alueista luokkia, jotka ennustavat
paremmin riskia kuin ilman tasoitusta tehdyt analyysit. Analyyseissa voidaan kayttda yhtion oman
aineiston lisdksi ulkoista dataa, kuten vakilukua tai asukastiheyttd, jotka usein ennustavat myos melko
hyvin alueiden riskia. [10], [13], 188-189

Oletetaan, etta tarkastellaan h maantieteellista havaintoyksikkoa eli aluetta, joihin viitataan indekseilla
k = 1,2, ..., h. Alueilla voi olla jollakin tavalla méaaritellyt keskipisteet s;, = (Skq, Sk2), Missa Sy ja Sy,
ovat reaalilukuja. Alueittain havaittavien muuttujien Y, ja ¥; oletetaan olevan keskimaarin sita
samankaltaisempia, mitd ldhempana toisiaan alueet k ja [ sijaitsevat. Tata kutsutaan spatiaaliseksi
autokorrelaatioksi. Naapuruus méaaritelladn yleensa niin, ettd alueet k ja [ ovat naapureita, jos niilla on
yhteinen raja. Toinen tapa maaritella naapuruus on, ettd alueet k ja [ ovat naapureita, jos
keskipisteiden valinen etdisyys dj; = |[|s; — s;|| on alle jonkin annetun rajan d,. [6], 4-5, 11-12



Aluehinnoittelussa maantieteellisena yksikkona voidaan kayttaa esimerkiksi postinumeroa, kuntaa,
laania tai vaestokeskittymda. Kun valitaan kdytettavaa yksikkoa, tdytyy huomioida monia asioita.
Yksikon taytyy olla riittdvan homogeeninen alueellisten eroavaisuuksien suhteen, mutta ei kuitenkaan
liian tarkalla tasolla, jotta havaintoja on riittdvasti luotettavien tulosten saamiseksi. Vahinkoaineisto
pitda helposti pystya jakamaan yksikkotasolle ja my6s mahdollinen ulkoinen data pitida pystya
yhdistamaan talla tasolla. Lisdksi kdytettavan yksikon tulisi olla helposti ymmarrettiava eika se saisi
muuttua ajan myo6ta. [13], 189

Alueellisten yksikoiden valilla on vaihtelua havaitussa vahinkokehityksess3, ja vaihtelusta voidaan
tunnistaa niin sanottu varsinainen signaali (signal) ja satunnaiskohina (random noise). Signaali
voidaan edelleen jakaa maantieteellisiin piirteisiin ja muista tekijoistd johtuviin piirteisiin. Havaitut
vahinkotiheydet ja keskivahingot perustuvat juuri naihin vaihteluihin; niissi on aluetekijasta
riippumattomia ja riippuvia vaikutuksia seka jadnnosvaikutuksia. [13], 189-190

Havaitusta datasta tiytyy poistaa aluetekijasta riippumattomat vaikutukset ennen kuin voidaan
estimoida kuhunkin maantieteelliseen yksikkdon liittyvaa riskiad. Talloin aineistoon sovitetaan ensin
GLM-malli, jossa on mukana kaikki muut tariffitekijat paitsi aluetekiji. Taman jalkeen tarkastellaan
alueittain niin sanottua jadnnosriskia eli havaitun ja mallin antaman ennusteen erotusta, josta pyritdan
poistamaan satunnaiskohina niin, ettd jaljelle jaa vain maantieteellisesta sijainnista johtuvaa
systemaattista vaihtelua. Jadnnostermien eli residuaalien tasoittamiseen voidaan kayttda useita eri
tasoitusmenetelmia. [13], 190

3.2 Spatiaaliset tasoitusmenetelmat

Maantieteellisen riskin oletetaan siis olevan samanlaista ldhekkain sijaitseville alueille. Taman
ansiosta voidaan yksittdisen havainnon estimaattia parantaa hyddyntamalla lahistolla olevia
havaintoja. Spatiaalisen tasoittamisen menetelmia on olemassa useita. Tasoitukseen voidaan kayttaa
muun muassa splini-funktioita [8] tai Whittaker-menetelmaa [9].

Seuraavissa luvuissa esitelladn kaksi spatiaalista tasoitusmenetelmag, niin sanottu painotettu
etdisyyteen perustuva menetelma (weighted-distance smoothing) ja vierekkaisyyteen perustuva
menetelma (adjacency-based smoothing). Vierekkdisyyteen perustuva menetelma pohjautuu
bayesilaiseen todennédkdisyysteoriaan. Etdisyyteen perustuvassa menetelméassa puolestaan
hy6dynnetdan niin sanottua kredibiliteettiteoriaa, joka on alun perin aktuaarien kehittima menetelma
riskimaksun laskentaan. [10], [13], 190

3.2.1. Painotettu etdisyyteen perustuva tasoitus

Etdisyyteen perustuvassa tasoitusmenetelmassd maantieteellisen havaintoyksikén informaatiota
painotetaan kaikkien lahist6lla olevien havaintoyksikdiden informaatiolla perustuen yksikdiden
valiseen etdisyyteen. Tasoituksen tulos on painotettu keskiarvo yksikosta ja sen ymparoivista
yksikoista siten, ettd painotus vdhenee sitd mukaa kun etdisyys yksikkoon kasvaa (kuva 4).
Etdisyyteen perustuvan menetelmian heikkoutena on se, ettd menetelmassa oletetaan tietylla
valimatkalla, esimerkiksi kilometrilla, olevan samanlainen vaikutus riskin samankaltaisuuteen
riippumatta siitd, onko kyseessa kaupunkialue vai maaseutu. Lisdksi etdisyyttd maariteltdessa ei oteta
huomioon yksikoiden valisid rajoja kuten jokia ja valtateitad. Etdisyyteen perustuva menetelma
soveltuu parhaiten tilanteisiin, joissa ollaan kiinnostuneita absoluuttisesta etdisyydestd, esimerkiksi
tutkittaessa saahan liittyvia vahinkoja. [10], [13], 190



Kuva 4. Painotettu etdisyyteen perustuva tasoitusmenetelma. [10]

Painotetun etdisyyteen perustuvan tasoitusmenetelman antama tulos R havaintoyksikolle k on
muotoa

Rk = Zkrk + (1 - Zk)fk'

Téassa Z;, on havaintoyksikon k niin sanottu kredibiliteetti-muuttuja ja on muotoa

Wi p’
%= (o)
Wy + Wy
missi w, on offset-paino, wy on havaintoyksikon k kredibiliteetti-paino ja p* on kredibiliteetti-

potenssi. Muuttujan R, kaavassa esiintyva 7, on etdisyydella painotettu keskiarvo muiden
havaintoyksikdiden tasoittamattomista arvoista ja on muotoa

. o—diP
. _ DizrnieMwy
k= -

Yk e~ HPw

missd P on etdisyyden potenssi ja havaintoyksikoiden k ja [ vilinen etdisyys dj; maaritelladan kaavalla

dp = \/(Skl = 511)% + (Sk2 — 512)%,

missa (Sgq, Sk2) ja (531, S;2) ovat havaintoyksikoéiden k ja [ keskipisteitd. Kun parametreja wy ja p*
kasvatetaan, annetaan tasoituksessa vidhemman painoa havaintoyksikdn omalle informaatiolle. Kun
parametria P kasvatetaan, annetaan suhteessa enemman painoa havaintoyksikon lahelld kuin
kauempana oleville yksikdille. [10]

3.2.2. Vierekkiisyyteen perustuva tasoitus

Vierekkdisyyteen perustuvassa menetelmassa maantieteellisen havaintoyksikon oletetaan
kayttaytyvan samoin kuin sen naapuriyksikot. Yksikén informaatiota painotetaan
naapurihavaintoyksikoiden informaatiolla, joten yksikkoon vaikuttaa siten valittomassa laheisyydessa
olevat yksikot, mutta myos muut ymparilla olevat yksikot naapuriyksikéidensa kautta (kuva 5).
Vierekkdisyyteen perustuva menetelma ottaa paremmin huomioon luonnonmukaiset ja keinotekoiset
rajat sekd kaupunki- ja maaseutualueet kuin etdisyyteen perustuva menetelma, joten se soveltuu
paremmin esimerkiksi varkausvahinkojen mallintamiseen. [10], [13], 190
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Kuva 5. Vierekkaisyyteen perustuva tasoitusmenetelma. [10]

Vierekkaisyyteen perustuva menetelma yhdistda havaintoyksikon informaation naapuriyksikdiden
informaatioon kdyttden bayesilaista todenndkdisyysteoriaa. Menetelma olettaa, ettd tasoitettava
tunnusluku on Poisson-jakaumasta vahinkotiheysmallissa ja vastaavasti Gamma-jakaumasta
keskivahinkomallissa. Vahinkotiheysmallissa vahinkojen lukumaaran uskottavuusfunktio Ny
havaintoyksikélle k on muotoa

Ny ~Poisson(vakuutusvuodet - e(™*+P1)),

missd m on GLM-mallista saatava vakiotermin estimaatti ja b, on havaintoyksikkoon k liittyva
aluevaikutus. Kullekin vaikutukselle b, saadaan estimaatti posteriori-jakaumasta, kun priori-jakauma
on normaalijakauma

b~N(by, 0?), (1)

missa b, on vaikutusten b; keskiarvo ja [ on havainnon k vilitén naapuri. Tasoituksen maaraa
saadelldan parametrin o2 avulla. [10]

4 Esimerkki kotivakuutuksen aluehinnoittelusta

Luvussa 2.2 kotivakuutuksen rikkoutumisvahinkoaineistoon sovitettiin vahinkotiheysmalli, jossa
tariffitekijoina olivat kohteen pinta-ala, tyyppi ja vakuutuksenottajan ika. Tarkastellaan nyt riskia
maantieteellisestd ndkokulmasta ja kiytetdan maantieteellisena yksikkona postinumeroa. Yksittdisia
postinumeroita on liikaa sisallytettavaksi vahinkotiheysmalliin sellaisenaan, joten postinumerot
taytyy ryhmitelld ensin ennen kuin aluetekijaa voidaan kayttaa tariffitekijana mallissa. Tassa
hy6dynnetdan spatiaalista tasoittamista ja analyysien tekemiseen kaytetdan Towers Watsonin
Classifier — ohjelmistoa [10]. GLM-mallissa olleiden tariffitekijoiden lisdksi kdytetdan ulkoisena datana
postinumerotasolla olevaa vakilukumuuttujaa. Alkuperaisestd aineistosta otetaan mukaan 70
prosentin satunnaisotos analysoitavaksi ja loput 30 prosenttia aineistosta jatetdan analyysien
ulkopuolelle testiaineistoksi mallin sopivuustarkasteluja varten.
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Std Fitted

L ==0.0253

o3 >0.0253, <= 0.0268

o = 0.0268, <= 0.0279

u] >0.0279, <= 0.0292

O > 0.0292, <= 0.0320

O >0.0320, <= 0.0336

m] = 0.0336, <= 0.0346

] >0.0346, <= 0.0368

= = 0.0368, <= 0.0395

3 = 0.0395

o Nil Data

Std Fitted
- 120000
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/ - 100000
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s - 40000
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Kuva 6. GLM-mallin antamat standardoidut sovitteet vahinkotiheydelle ryhmiteltynd kymmeneen
luokkaan.

Kuvassa 6 on esitetty GLM-mallin antamat sovitteet vahinkotiheydelle kartan ja kuvaajan avulla.
Alueiden vahinkotiheydet on ryhmitelty kymmeneen eri luokkaan ja lajitteluperusteena on kaytetty
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tasaista painotusta eli jokaisessa luokassa on vakuutusvuosia yhta paljon. Sovitteet on standardoitu eli
niistd on poistettu aluetekijasta riippumattomien tekijoéiden vaikutus, jolloin jdljelle jaa aluetekijasta
johtuvaa vaihtelua ja satunnaisvaihtelua. Sovitteita tutkimalla saadaan alustava késitys siitd, miten
riski jakaantuu maantieteellisesti. Kuvan 6 kartalla alueiden vahinkotiheydet on esitetty eri varein
niin, ettd pienimmat vahinkotiheydet on esitetty sinisella ja suurimmat vahinkotiheydet punaisella.
Kuvaajasta ndhdaan, ettd luokiteltu vahinkotiheys on 2,3 prosentin ja 4,7 prosentin valilla.

Kuvassa 7 on standardoitujen sovitteiden QQ-kuvio, joka kertoo, kuinka hyvin mallin antamat sovitteet
sopivat yhteen havaitun datan kanssa. Jokaiselle postinumerolle on laskettu niin sanottu p-arvo, etta
saadaan havaittu arvo tai tatd suurempi arvo nollahypoteesin vallitessa. Ndiden p-arvojen tulisi olla
tasaisesti jakautuneita. QQ-kuviossa p-arvojen kvantiilit on piirretty tasa-(0,1)-jakauman kvantiileja
vasten. Jos p-arvot sijaitsevat suoran alapuolella, malli alisovittaa dataa, ja jos taas p-arvot ovat suoran
yldapuolella, niin malli yliarvioi dataa. Kuvasta 7 ndhdaan, ettd malli sopii aineistoon kaiken kaikkiaan
melko hyvin. Tasta ei kuitenkaan voida viela paatelld, sopiiko malli hyvin myds yksittdisiin alueisiin.

QQ Plot: P-Values vs Uniform

1,0
0,9
0,8 -
0,7 ~

0,6

P-Values

0,5 i —=—P-Values Std Fitted

—— Uniform Line
0,4 -

0,3 -~
0,2

0,1 -

00 e | | | | |
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Uniform

Kuva 7. Standardoitujen sovitteiden QQ-kuvio.

Kuvassa 8 on GLM-mallin antamat residuaalit ryhmiteltynd kymmeneen luokkaan. Lajitteluperusteena
on kiytetty jalleen tasaista painotusta. Alueet, joilla residuaalit ovat pienid, on esitetty kuvassa
siniselld ja suurten residuaalien alueet on esitetty punaisella. Residuaalit on standardoitu eli niista on
poistettu muiden tekijoiden vaikutukset, jolloin jiljella on aluetekijastad johtuvaa vaihtelua ja
satunnaisvaihtelua. Kuvan 8 perusteella on kuitenkin hieman vaikea sanoa, onko jaljella selvaa
aluevaikutusta vai ei, joten residuaaleja tasoitetaan. Tasoituksen ideana on poistaa satunnaiskohinaa,
jotta nahdaan, onko jaljella aluetekijasta johtuvaa systemaattista vaihtelua.
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Residuals

L ==0.4345

L >0.4345, <= 0.6591

o = 06591, <= 0.7765

o = 0.7765, <= 0.8671
O >0.8671, <= 09391
0 >0.9391, <= 1.0144

O >1.0144, <= 1.1054

] >1.1054, <= 1.2544

= > 1.2544 <=1.5387

L3 = 1.5387

o Nil Data

Kuva 8. GLM-mallin antamat residuaalit ryhmiteltynd kymmeneen luokkaan.

Kuvassa 9 on esitetty spatiaalisesti tasoitetut GLM-mallin antamat residuaalit. Tasoittamisessa on
kaytetty vierekkaisyyteen perustuvaa menetelmaa (luku 3.2.2), joka olettaa, etta yksittdisen alueen
vahinkotiheys on naapurialueiden vahinkotiheyksien keskiarvo. Kuvan 9 vasemman yldkulman
kartassa kaavaan (1) perustuva tasoitusparametri on 60 ja parametria on kasvatettu jokaisessa
kuvassa kymmenelld niin, etta oikean alakulman kartassa tasoitusparametri on 110.
Tasoitusparametria kasvattamalla ymparoivien alueiden vaikutusta kasvatetaan. Kuvan 9 vasemman
yldkulman kartassa on selvid punaisia ja sinisia alueita, mika on osoitus systemaattisesta
aluejadnnosvaihtelusta. Tasoitusparametrin kasvaessa alueiden valiset erot tasoittuvat ja lisdksi
kohina vdhenee. Sopivan tasoitusparametrin valinta on subjektiivista, mutta se pyritdan valitsemaan
niin, ettd oleelliset piirteet sailyvat, mutta kohinaa olisi mahdollisimman vahdn. Kuvan 9 perusteella
sopivin tasoituksen taso voisi olla parametrin arvolla 80 tai 90.
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Smoothing (parameter 60) Smoothing (parameter 70)

Smoothing (parameter 80) Smoothing (parameter 90)

‘Smoothing (parameter 100) Smoothing (parameter 110)

<=0.4345

= 0.4345, <= 0.6591
>0.6591, <= 0.7765
= 0.7765, <= 0.8671
>0.8671, <= 0.9391
>0.9391, <=1.0144
>1.0144, <= 1.1054
>1.1054, <= 1.2544
> 1.2544, <= 1.5387
>1.5387

Nil Data

<=0.4345

> 0.4345, <= 0.6591
>0.6591, <=0.7765
> 0.7765, <= 0.8671
>0.8671, <= 0.9391
>0.9391, <= 1.0144
>1.0144, <= 1.1054
>1.1054, <= 1.2544
>1.2544, <= 1.5387
>1.5387

Nil Data

<=0.4345
> 0.4345, <= 0.6591
> 0.6591, <= 0.7765
>0.7765, <= 0.8671
> 0.8671, <= 0.9391
>0.9391, <= 1.0144
>1.0144, <= 1.1054
>1.1054, <= 1.2544
> 1.2544, <= 1.5387
>1.5387

Nil Data

Kuva 9. Tasoitetut residuaalit kaavaan (1) perustuvan tasoitusparametrin arvoilla 60-110.
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Edella olevissa tarkasteluissa alkuperaisesta aineistosta oli kdytossa 70 prosentin satunnaisotos.
Analyysien antamien tulosten luotettavuutta voidaan tutkia vertaamalla ennusteita analyysin
ulkopuolisen testiaineiston havaittuihin arvoihin. Kuvassa 10 on GLM-mallin antamat standardoidut
sovitteet ja testiaineiston standardoidut havaitut arvot, kun vahinkotiheydet on ryhmitelty
kymmeneen luokkaan. Nahdaan, ettd havaittujen arvojen kdyra seuraa sovitteiden kiayraa melko
hyvin, joten mallin ennustuskykya voidaan pitda hyvana.

Std Fitted vs Std Observed (out of analysis)
0,055
A
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0,050 - ,
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- 80000
4
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e K 5
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& 0.030 : — A Primary: Std Fitted
’ ‘ | 40000 —o— Secondary: Std Observed - Out of analysis
0,025 -
- 20000
0,020 -
0,015 T T T t T T 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Std Fitted Band

Kuva 10. Standardoidut sovitteet ja standardoidut havaitut arvot.

Residuaaleihin sovelletaan nyt vierekkdisyyteen perustuvan menetelman mukaista tasoitusta
tasoitusparametrin arvolla 80. Tasoituksen jalkeen residuaalit voidaan ryhmitella luokkiin. Erilaisia
ryhmittelytekniikoita on olemassa useita. Kvantiilimenetelmat muodostavat luokat niin, etta kussakin
luokassa on joko yhta paljon postinumeroita tai vakuutusvuosia. Tassa tydssa sovellettava, jo edelta
tuttu tasainen painotus kuuluu tdhan ryhmaan ja siina kussakin luokassa on yhta paljon
vakuutusvuosia. Niin sanotut samankaltaisuus-menetelmat muodostavat luokat perustuen alueiden
valisiin etdisyyksiin. [13], 191

Kun postinumeroista on saatu muodostettua alueluokat, voidaan vahinkotiheydelle sovittaa uudelleen
GLM-malli niin, etta tariffitekijand on nyt aiempien tekijoiden lisaksi aluetekija. Mallin antamat
kertoimet on esitetty taulukossa 3. Perustasona aluetekijalla on alueluokka 4. Malli ennustaa
vahinkotiheyden olevan 1,70 prosenttia, kun kaikkien tariffitekijoiden arvot ovat perustasolla, eli kun
vakuutuksenottaja on 60-62-vuotias, asunnon pinta-ala on 50-59 mz?, kyseessa on koti-irtaimisto ja
kohteen postinumero kuuluu alueluokkaan 4. Jos puolestaan kohteen postinumero kuuluisi
alueluokkaan 10 ja muut tekijat pysyisivat muuttumattomina, niin malli ennustaa vahinkotiheydeksi
1,70 % - 1,7505 = 2,98 %.
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Vakuutuksenottajan ikd (vuosina)

Arvo Kerroin
Alle 30 2,1438
30-32 2,0255
33-35 2,0010
36-38 1,8375
39-41 1,8981
42-44 1,8624
45-47 1,8047
48-50 1,7035
51-53 1,4574
54-56 1,2600
57-59 1,0766
60-62 1,0000
63-65 0,9669
66-68 0,8396
69-71 0,8556
72-74 0,7582
75-77 0,6297
78-80 0,4725
Yli 80 0,4514

Pinta-ala (mz) Kohdetyyppi

Arvo Kerroin Arvo Kerroin
Alle 30 0,5803 Koti-irtaimisto 1,0000

30-39 0,5423 Vapaa-ajan asunnon irtaimisto | 0,1768
40-49 0,8325

50-59 1,0000 Alue

60-69 1,0972

70-79 1,4182 Arvo Kerroin
80-89 1,4794 1 0,6205
90-99 1,7562 2 0,7545
100-109 1,6603 3 0,8172
110-119 1,7503 4 1,0000
120-129 1,9010 5 1,0403
130-139 1,8559 6 1,1564
140-149 1,9259 7 1,2845
150-159 2,0579 8 1,3625
160-169 2,1219 9 1,4252
170-179 2,2312 10 1,7505
180-189 2,2595
190-199 2,5143

Yli 199 2,3646 |Vakiotermi 0,0170

Taulukko 3. Vahinkotiheysmallin antamat kertoimet, kun malliin on lisatty tariffitekijaksi alue.
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Kuva 11. GLM-malli vahinkotiheydelle, aluetekijan vaikutus.

Kuvassa 11 on esitetty GLM-mallin antamat kertoimet aluetekijalle, kertoimien luottamusvalit seka

vakuutusvuosien jakautuminen alueluokille. Malli ennustaa alueluokalle 10 vahinkotiheyden olevan

noin 2,8-kertainen alueluokan 1 vahinkotiheyteen verrattuna muiden tekijoiden pysyessa
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muuttumattomina. Luottamusvéli on melko kapea, joten aluetekijaa voidaan pitad mallissa
tilastollisesti merkitsevana tekijana.

Kun aluetekijan sisaltiavaa vahinkotiheysmallia verrataan malliin, jossa ei ole mukana aluetekija3,
pienenee Akaiken informaatiokriteerin AIC arvo 1454 yksikkoa. Lisdksi y?-testi antaa p-arvoksi
nollan, kun nollahypoteesina on, ettd mallien vililla ei olisi eroa. Voidaan siis paatella, etta aluetekijan
sisallyttdminen vahinkotiheysmalliin parantaa mallia.

5 Yhteenveto

Aluetekija on nykyaan laajasti kdytdssa vahinkovakuutuksen hinnoittelussa. Aiemmin yhtioilla saattoi
olla kaytossa vain muutamia alueluokkia ja hinnoittelu oli samanlaista kaikissa yhtidissa. Nyt
hyddynnetdan erilaisia menetelmia maantieteellisen riskin analysoimiseksi ja alueellisten luokkien
muodostamiseksi, joten hinnoittelu voi erota merkittavasti yhtididen valilla. Analyyseissa kdytetaan
seka yhtion omaa dataa ettd ulkoisia lahteitd. Vahinkotiheydelle ja keskivahingolle muodostetaan omat
mallinsa ja eri vahinkotyyppeja analysoidaan erillisissa malleissa.

Spatiaalisten tasoitusmenetelmien avulla voidaan hyédyntda ymparoivien alueiden informaatiota
silloin, kun yksittaisesta alueesta ei ole tarpeeksi dataa. Menetelmat perustuvat oletukseen, etta
vierekkaisilla alueilla on samanlainen riskitaso, mika ei valttimatta pade aina kdytannossa. Tasta
huolimatta menetelmien ansiosta saadaan alueista muodostettua luokkia, jotka ennustavat paremmin
riskia kuin ilman tasoitusta tehdyt analyysit. Tasoittamiseen voidaan kayttaa useita erilaisia
spatiaalisen analyysin menetelmia.

Spatiaalisen tasoituksen ideana on poistaa jadnndstermeistd satunnaiskohinaa niin, etti jaljelle jaisi
vain aluetekijdsta johtuvaa vaihtelua. Sopivan tasoitusparametrin valinnalla on tdssa keskeinen
merkitys. Jos tasoitusta tehdaan liikaa, kadotetaan myds aluetekijasta johtuvaa vaihtelua. Jos taas
tasoitusta tehddan liian vahan, jaljelle voi jadda huomattava maara satunnaiskohinaa.

Spatiaalisten tasoitusmenetelmien avulla tehty aluehinnoittelu on subjektiivista, joten validointi on
erityisen tarkead. Analyysien antamia tuloksia tiytyy tarkastella useasta ndkokulmasta ennen
johtopaatosten tekemista. Alkuperdisesta aineistosta voidaan jattaa tietty otos analyysien ulkopuolelle
testiaineistoksi ja verrata analyysien antamia tuloksia testiaineiston arvoihin. Tarkastelemalla GLM-
mallin aluetekijdlle antamien kertoimien luottamusvaleja saadaan kasitysta siitd, kuinka merkitseva
aluetekija on mallissa ja ndyttadko estimaatteihin sisaltyvan epdvarmuutta. Riskin jakaantumista
alueille voidaan visuaalisesti tarkastella karttojen avulla.
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