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Biztositasok ter Uleti kockazatanak meghatar ozasar Ol

A biztositoknal dolgozé aktuariusok egyik legfontosabb feladata hagyomanyosan a dijsza-
mitas. A sziikséges dijszintet nagyon sok tényez6 egyiittesen hatarozza meg. Ilyenek pél-
daul a biztositasi szerz6dés azon jellemzdi, amelyek befolyasoljak a karok szamat és nagy-
sagat, a torléseket. Igen fontos tényez6k még a koltségek, a jutalékok, a tékekoltségek és
a tulajdonosok nyereségelvarasa is.

Jelen cikkben a szerz6dok lakcimének, telephelyének a karok szamara és nagysagaira
torténd hatasaval foglalkozom. Ezen hatasok helyes meghatarozasa segitheti a biztositokat
a veszteségek elkeriilésében, az allomanyszerzésben, valamint az allomanyvesztés elkerii-
1ésében. A biztositasi gyakorlatban a teriileti szamitasok gyakran ad hoc torténnek. Mun-
kamban eligazitast kivanok adni a megfeleld modell kivalasztasahoz. Ehhez egyrészt be-
mutatom az alkalmazhatoé modellek korét, masrészt ismertetem a modellkivalasztast segitd
modszereket. Az egyetemi oktatas keretén beliil ezekre a témakra — sok mas fontos teriilet
mellett — nem jut elegendd idd, és a téma specialitasa miatt nem is tartom feltétlentil ott
oktatandonak. Az ismertetésre keriild eljarasokra, modszerekre vonatkozoan magyar
nyelvii irodalom nem all rendelkezésre, igy tanulmanyomat e szempontbdl is hianypotlasra
szanom. Reményeim szerint a kovetkezOkben ismertetett eljarasok mas alkalmazasi terii-
leteken tevékenykeddk szamara is hasznosithatok.

Az 1. fejezetben bemutatom a magyarorszagi tapasztalatokat a teriileti dijdifferencialas
témakorébol. Torténeti attekintés utan a dijak teriileti megkiilonboztetésének jelenlegi
helyzetét vizsgdlom meg. A teriileti dijkiilonbozdségeken til azt is bemutatom, milyen té-
nyez6k befolyasolhatjak ezeket. Kiilon kitérek a katasztrofa karok kiillonbozdségére, mivel
meggy6zddésem szerint ezek becslésére nem elegendd csak a sajat kartapasztalatok figye-
lembevétele, hanem hidrolégiai, geofizikai modellek kiépitésére is sziikség van.

A teriileti epidemiologia (spatial epidemiology) és a betegségtérképezés (disease
mapping) a teriileti, térbeli statisztika (spatial statistics) egyik leginkabb kidolgozott terii-
lete. Ezen elemzések soran — amennyiben a vizsgélatokba sok teriileti egységet vonnak be
— egy-egy egységben a megfigyelések (megbetegedések) szama altalaban alacsony, ezért
ahhoz, hogy a teriileti kockéazatokat megbecsiiljék, sziikség van a hattérvaltozokra dssze-
fliggdségi strukturdkat feltételezni. Ez 1ényegében bayesi megkdzelitésnek felel meg. Az
alkalmazott modelleknél altalanos, hogy szomszédsagi feltételeket és szomszédsagi dssze-
fliggéseket allitanak fel. Igen gyakori a Markov-tulajdonsag feltételezése is, tehat, hogy
egy teriileti egység kockazata az 6sszes tobbi kockazattdl csak a szomszédjai kockazatan
keresztiil fiigg. A legnagyobb hatastiak talan Clayton, Kaldor (1987) és Besag, York,
Mollié (1991) munkai voltak. Ezek a cikkek inspiraltak az elsd, teriileti kockazatokkal fog-
lalkoz6 biztositasmatematikai cikkeket is. Az altalam legfontosabbnak tartott teriileti
aktuariusi modelleket a masodik fejezetben mutatom be.

A harmadik fejezetben egy magyarorszagi nem ¢€letbiztositasi allomany teriileti szem-
pontl elemzését mutatom be. Az ehhez kapcsolodoé adatbazis-allomany tobb mint félmillio
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szerz6dés és tobb mint szazezer kar adatat tartalmazza. Az adatokra tobb modellt is illesz-
tettiink. Az illesztés mellett bemutatom azt is, hogy milyen médszerekkel valaszthatunk a
kiilonbozo lehetdségek koziil. Kiemelten fontosnak tartom az egyedi szerz6dés- és karada-
tok felhasznalasat. Ez sokkal megbizhatobba teszi a valasztasi dontést, mint a publikaciok
dontd részében felhasznalt adataggregalas. Annak ellenére, hogy iizleti titkok megsértése
nélkiil csak az adatok egy részét mutathatom be, remélem, hogy az aktuariusok fel tudjak
hasznalni munkajukban az elemzés modszereit.

M agyar or szagi tapasztalatok

Magyarorszagon a II. vilighaboru el6tt igen fejlett biztositasi piac miikodott. Ennek meg-
feleld volt a biztositdsmatematika szinvonala is, de a nemzetkozi gyakorlatnak megfele-
16en a biztositasmatematikusok (aktuariusok) elsdsorban az életbiztositasokkal foglalkoz-
tak. A nem ¢életbiztositasok dijainal mar a 19. szazadban is megjelent vidéki, nem vidéki
megkiilonboztetés. Nincs informacionk arrol, hogy milyen dijszamitasi modszereket alkal-
maztak a dijmegkiilonboztések meghatarozasahoz.

A szocializmus korszakéban 1952-t61 1986-ig egyetlen biztosité mitkodétt: az Allami
Biztosito. Ebben az idészakban a nyereséges miikodés kis szerepet jatszott €s a nem élet-
biztositasi dijszamitasra csekély figyelmet forditottak. 1986-ban a vallalat két részre bom-
lott, az Allami Biztositora és a Hungéria Biztositora. 1988-t61 kezdtek megjelenni tovabbi
versenytarsak is a magyar piacon, napjainkban mar néhany tucat biztositd6 mikodik. Ez a
valtozas hozzajarult a kalkulacios eszk6zok fejlesztéséhez.

1986-ban létrehoztak az Allami Biztositasfeliigyeletet, amelynek korai korszakaban
egyik legfontosabb feladata a termékengedélyezés volt. A dijkalkulaciok tekintetében az
engedélyezés 1991-t6] mar nem a dijak szintjére koncentralt, hanem az alkalmazott mod-
szerek megfeleloségét vizsgaltak. A termékengedélyezés eldszor a nem életbiztositasoknal
szlint meg az 1990-es évek kozepén, utana nem sokkal az életbiztositasoknal is. A kotelezd
gépjarmi-felelosségbiztositasnal (KGFB) azonban még a 2000-es évek elején is csak a
feliigyelet altal engedélyezett dijakat lehetett alkalmazni.

Az j cégek 1988-as megjelenésétdl kezdve a biztositok fokozatosan egyre tobb szem-
pontot kezdtek figyelembe venni a kockazatok dijanak meghatarozasanal.

Az életbiztositasok esetében — a hagyomanyoknak megfelelden — els6dlegesen az élet-
kor és a nem (ez utobbi megkiilonbdztetés unios eldiras miatt mar nem lehetséges) hata-
rozta meg a dijat, tovabba betegség és néha dohanyzas és elhizas miatt emelték meg az
alapdijat. Mas tényezdéket sem korabban sem most nem vesznek figyelembe.

A nem életbiztositasoknal a szerz6dés jellege szerint igen sok tényezdvel szamolnak.
Ilyenek példaul a gépjarmii-biztositasoknal a gépkocsi tipusa, szine, teljesitménye, a lakas-
¢és egyéb ingatlan biztositasoknal a lakdépiilet magassaga, tetézete, €pitési éve, az egyéb koc-
kazatoknal akar a szerz6d6 életkora, a szerz6dés megkdtésének éve. A budapesti — nem
budapesti megkiilonboztetés mar az 1990-es évek elejétdl megjelent a casco-, a lakés- és a
balesetbiztositasoknal. Tobben a vidéki nagyobb varosokra is kiilon dijtételeket hataroztak
meg. Nagyon részletes teriileti dijstruktirat azonban most sem alkalmaznak a kotelezd
gépjarmui-feleldsségbiztositas (KGFB) kivételével.

A KGFB biztositasi alapon (nem benzinarba épitve) 1991 juliusadban indult. Tobb éven
keresztiil a dijat kozpontilag hatdroztak meg és az a személygépkocsiknal csak a gépkocsi
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motorjanak térfogatatol fiiggott. A dijliberalizacid utan a biztositotarsasagok egyre tobb
teriileti kategoriat is bevezettek.

A biztositok jogszabalyi kotelezettsége, hogy KGFB dijtételeiket nyilvanossa tegyék.
A http://www.mabisz.hu/hu/kgfb-dijtarifak.html oldalon valamennyi olyan biztositd dija
megtalalhat6, amelyek KGFB-vel foglalkoznak. Ez lehet6vé teszi, hogy 6sszehasonlitsuk
a kiilonb6z6 cégek teriileti besorolasainak hasonldsagait és kiillonbozoségeit. Az 6sszeha-
sonlithatosag lehetdsége egyediilalld, egy masik terméknél sincs mod ilyen egyszertien
megfigyelni a biztositok tarifait.

Az egyes tarifakban a teriileti csoportok szama 5 és 40 kozotti. A legdragabb és legol-
csobb dij tertilet miatti eltérése is biztositonként mas és mas, leggyakrabban az arany két-
szeres.

A tarifakban a tertileti besorolds miatt elég jelentosek az eltérések az egyes biztositok
kozott. Ez azonban nem feltétlentiil jelenti azt, hogy a végsd, megallapitott dijakban is je-
lent6sek az eltérések, hiszen a dijmeghatarozasanal a teriilet mellett sok mas tényezot is
figyelembe vesznek. Az egyéb kockazati szempontoknal (kor, nem, gépkocsi tipusa stb.)
alkalmazott eltér6 szorzok dsszességében hasonld dijat eredményezhetnek.

Mitdl fiiggnek a teriileti dijeltérések? Az alabbiakban felsorolunk néhany lehetséges
tényezot.

o Varhato karkifizetés. A dijmeghatarozasnal ez a legfontosabb szempont.

o Szerz6dések varhato élettartama, torlési valoszintiségek.

o Mas termékek eladasi lehetdsége.

o Kockazatok koncentracioja. A 2016-t61 érvényes az Eurdpai Unidban a Szolvencia 2
szabalyozas sokkal nagyobb hangsulyt fektet a kockéazatoktol fiiggd szavatolotoke-sziikség-
letre. A katasztréfakockazat miatti tokesziikséglet erésen fiigg attol, hogy kozeli teriilete-
ken mennyi a lakés- €s a vallalativagyon-biztositasi 6sszeg. A szavatolotdke-sziikséglet
most mar egyre tobb biztositonal dijbefolyasold tényezo és a katasztrofakockazat miatt
féleg Budapesten novelheti a dijat.

o Mas biztositok dijainak hatasa. A verseny miatt a biztositok eltérithetik dijaikat az
altaluk realisnak tartottol is.

A dijak szintjét még er6sen befolyasoljak a koltségek, ezen beliil a jutalékok. Ezeket
azonban Magyarorszagon nem szoktak teriileti alapon differencialni.

Cikkiinkben csak a karkifizetések teriileti kiillonbdzdségének vizsgalataval fogunk fog-
lalkozni.

Milyen adatok felhasznalasaval torténnek a szamitasok? Amennyiben a biztositd most
kezdi a miikodését, vagy teljesen 11j termék terjesztését kezdi meg, akkor leginkabb mas
biztositok dijtételeire és a viszontbiztositok tanacsaira alapoz. Elet-, betegség- ¢és baleset-
biztositasok esetében a sajat tapasztalattal rendelkez6 biztositok is fel szoktdk hasznalni az
elérhetd KSH, ONYF és mas statisztikakat. A halandosagi eltérések kistérségi szinti elté-
réseivel kapcsolatban megemlithetd Arato—Dryden—Taylor (2006) és Balint (2011) tanul-
manyai. Azonban az egész népességre vonatkozod mortalitasi, egészségligyi adatok csak
korlatozottan alkalmasak biztositoi felhasznalasra. Példaul az lizleti biztositassal rendelke-
z6k halandosaga 30-50%-kal kisebb a néphalanddsagnal. Ezt a teriileti differencialasnal is
figyelembe kell venni, mert a halalozasokat nagyban befolyasolo kereseti, foglalkoztatasi



TERULETI STATISZTIKA, 2015, 55(5): 470-483.

BIZTOSITASOK TERULETI KOCKAZATANAK MEGHATAROZASAROL 473

adatok teriileti kiilonbségei sokkal kisebbek a biztositottak csoportjara sziikitve. Casco biz-
tositasoknal fel szoktak hasznalni az autdlopasi és kozlekedési baleseti adatokat, a lakas-
biztositasok betorési lopas moduljanal pedig a betoérések szamat.

Nem katasztrofakockazatoknal a legfontosabb forras a sajat szerz6dés- és karadatbazis.
Ezek felhasznalhatosaganal kritikus a biztositd adatnyilvantartas-vezetésének megfelel6-
sége. A teriileti adatok vonatkozasaban példaul szerencsés, ha nemcsak a szerz6d6 lakhe-
lyének cime, hanem a kockézatviselés helyének cime is rendelkezésre all. Gyakran csak a
postai iranyitészam van feldolgozhaté formaban rogzitve, ez azonban tobb esetben még a
teleptilést sem azonositja. A karoknal alapvetd, hogy a kar idépontja, a bejelentés idépontja
¢s a kifizetés(ek) idopontja is rogzitve legyen. A tobbi nem életaktuariusi szamitashoz ha-
sonldan mindig tekintetbe kell venni a bejelentési és kifizetési késlekedést. Elvileg el6for-
dulhat, hogy ebben is kiilonbség van a kiilonboz6 teriiletek kozott.

A természetikatasztrofa-kockazatok koziil a viharkarokra a biztositok jelentds része
megfeleld sajat tapasztalattal rendelkezik, bar az is kérdéses, hogy Magyarorszagon a vi-
harok tekinthetok-e katasztréfakockazatnak. Az arviz- és foldrengéskockazat azonban
semmi esetre sem elemezhetd csak a sajat adatok segitségével. Szerencsére az utolso iga-
zén jelentds karokat okozo arviz 1970-ben volt, mig az utolsé jelentds foldrengés a 16.
szazadban fordult el6 Pest-Budan. Ennek ellenére az ilyen karok egyaltalan nem elhanya-
golhatok. Gondoljunk bele, ha egy 30 millié forintos haz helyét atlagosan 100 évente onti
el az arviz, akkor az ilyen esetre 15 millié forintos kart feltételezve, a varhato éves karki-
fizetés csak arvizkarokra 150 ezer forint. Minden koltség, kockazati rahagyas nélkiil! Je-
lenleg a minden kockazatra kiterjedd biztositasok is sokkal olcsobban kaphatok. Mivel
ilyen veszélyességii teriilet nem kevés van Magyarorszagon, erre feltétlentl tekintettel kell
lenni a dijak meghatarozasa soran.

Az arvizkockazatok megfeleld felmérését csak hidrologiai, viziigyi mérndki elemzé-
sek, kutatasok segitségével lehet elvégezni. Jelenleg hazankban nagyon kis mértékben kii-
16nboztetik meg arviz-veszélyességi szempontbol a biztositasi szerzédéseket, 1ényegében
csak bizonyos teriileteket zarnak ki a szerzodéskotési lehetéségbdl. Valdjaban az arvizi
dijsziikségletet szétteritik a teljes veszélykozosségre. Ez a porlasztas, atharitas csupan ad-
dig tehetd meg, amig nem jelenik meg egy olyan szerepld a piacon, amely az arvizzel nem
veszélyeztetett teriileteken nem kinal olcsobb biztositasokat.

A foldrengéskockazatok megfeleld felmérése csak foldrengéskutatok (geofizikusok)
segitéségével oldhato meg. Ok rendelkeznek olyan foldrengés-adatbazissal és geofizikai
modellel, amellyel modellezhetd a foldrengések eléfordulasi helye, mélysége, magnituddja
¢s terjedése. Az adott intenzitasu rengések altal okozott karok meghatarozasahoz kiilfoldi
biztositasi tapasztalatokat javasolt felhasznalni, de tekintettel kell lenni arra, hogy az eltérd
épitési kultara és szabalyozas, esetleg egyéb tényezok miatt ezek magyarorszagi felhasz-
nalhatosaga csak korlatozott. A magyarorszagi telepiilések foldrengés veszélyeztetettsége
eltérd, azonban az eltérések nem tul nagyok. Példaul az, hogy egy régi csaladi haz rendel-
kezik-e betonkoszoruval sokkal fontosabb kockazati tényez6, mint a héz teriileti elhelyez-
kedése. Jelenleg nem tudok magyarorszagi dijmegkiilonboztetésrol foldrengéskockazat
miatt.

Hogyan hatarozzak meg a biztositok a kockazati dijsziikségletet? Modszerei nem nyil-
vanosak. Azt lehet tudni, hogy egyes cégek aktuariusi szoftvereket, masok sajat fejlesztésii
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programokat hasznalnak. A leggyakoribb, hogy mind a kdrdarabszamra, mind a karnagy-
sdgra altalanositott linedris modellt (GLM) alkalmaznak. Ez persze azt feltételezi, hogy
mind a teriileteknél, mind a koroknal mar elvégezték a csoportositast.

Nem ¢életbiztositasi magyarorszagi teriileti becslésekrol eddig a Markus—Araté—Prokaj
(2010) és Vitéz (2007) tanulmanyai jelentek meg.

Biztositasi kockazatok ter ileti becslésének szakirodalma

A teriileti kockazatok aktuariusi-statisztikai vizsgalatat altalaban nagyon nehezitette a te-
lepiilések relative magas szama és igy az ismeretlen paraméterek szdma gyakran kezelhe-
tetlennek bizonyult. Emiatt gyakran igazi statisztikai modellek alkalmazasa nélkiil, egyes
jellemzok (pl. karhanyad, kargyakorisag) segitségével tortént a tarifabesorolés (az ilyen
jellegli érdekesebb publikaciok koziil lasd példaul (Brubaker 1996, Christopherson—
Werland 1996, Guven 2004, Wang—Zhang 2003). A biztositasi kockazatok teriileti kiilonb-
ségeit tudomanyos igényességgel el6szor Taylor vizsgalta (1989). Ausztraliai ingosagbiz-
tositasok régios szintll kararanyaira és kargyakorisagaira illesztett simitasként kétdimen-
zios splineokat.

Boskov és Verrall publikalta az els6 olyan aktuariusi cikket (1994), amely felhasznalta
a térbeli statisztika eredményeit. A szerz6déseknek csak a foldrajzi helyét ismerték és en-
nek hatasat becsiilték. A betegségtérképezéshez hasonloan felismerték azt, hogy a teriiletek
nagy szama miatt a teriiletenkénti 6nall6 becslés nem adna megbizhat6 becslést. A modell
lényegében Besag, York és Mollié modellje (BYM) (1991) volt, tehat a karszamokrol Pois-
son-eloszlast feltételeztek, a karszamintenzitasra egy lognormalis modellt, ahol erételjes a
szomszédsagi hatas. A modellben és a szamitasokban a karok szamat és a szerz6déssza-
mokat (vagy az eldzetes szamitasokban mar meghatarozott tobbi hatas szorzojaval modo-
sitott szerz0désszamokat) régionként (teriiletenként) Osszesitették és ezekre az dsszesitett
értékekre szamoltak.

Roviden bemutatjuk modelljiiket. Az i-edik régio karszamat jeloljiik #;-vel, feltételes
eloszlasuk Poisson. Legyen /11. a i-edik régio Poisson paramétere, amit a kdvetkez6 alak-
ban keresiink:

A =e x, 0
log(x,) =t +u,+v,.

Az e; a szerzodésben t6ltott id6 modositott értéke, #; az i-edik régid ismert hatasa, u; a
teriileti fliggdségi hatés, v; a véletlen ingadozas. Ez utobbirdl feltételezziik, hogy azonos
eloszlasu 0 varhato értékt fiiggetlen normalisak.

Ha ismerjiik x; -t, a kdrok szdmanak eloszlasa a kdvetkezd médon adhat6é meg:

exp(—ejx; )(ejx; ) 2
vi!
Térjiink ra a térbeli hatas valtozodinak eloszlasara. A szerzok a BYM modellhez hason-
loan Osszefiiggést tételeztek fel a szomszédos régiok kozott. Ehhez persze definialni kell

egy szomszédsagi viszonyt a régiok kozott. Szomszédosnak lehet tekinteni a kdzos hatarral
rendelkez6 régidkat, de telepiiléseknél gyakori példaul, hogy a valamilyen rogzitett tavol-

P(ni=yilxj)=
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sagnal kozelebbiek a szomszédok. Jelolje §, azon indexek halmazat, amely sorszdmu re-
giok szomszédosak a j. régidval. Ekkor alkalmazhaté a Markov-mez6-modell, amelyben
az Uik a priori eloszlasat, a o hiperparaméter mellett a kévetkezének valasztjuk:

e

JjEo;

[u, |”,-,,-¢,:0' ]ocN(

ahol [x| y] tipust jeldlés folytonos esetben az f x(x] Y y) feltételes siiriségfiigg-
vény, diszkrét esetben a P(X =x|Y = y) helyett all. « -vel jeldljiik az eloszlasban
egyezdséget, vagy a konstans szorzotol eltekintve egyenl6t. U; feltételes eloszlasa tehat
normalis, a varhato értéke a szomszédos U; —k atlaga, szordsa pedig a szomszédjai szama-
val forditottan aranyos. Ekkor az U-k egyﬁttes eloszlasa a kovetkezoképpen irhato fel:

[u|az]ocglexp{ =3 Y- }

i=l jed;,j<i

A o’ hiperparaméter azt mutatja, hogy milyen mértékii hasonlatossagot tételeziink fel
a szomszédos régidk kozott. Ha a o -t 0-nak valasztjuk, akkor a priori minden U; azonos
lesz, mig o* = w0 valasztassal az egyes régiok hatasa egymastol fiiggetlen. Persze altalaban
nincs megbizhat6 informacié a régiok kozti osszefiiggés mértékérdl, gyakran o’ -t is va-
l6szintliségi valtozonak tekintjiik.

Boskov és Verrall munkéjanak tovabbfejlesztését jelentik azok a (Brouhns—Denuit—
Masuy—Verrall 2002, Denuit-Lang 2004) publikaciok, ahol megprobaljak egyszerre ke-
zelni a kiilonboz6 kockazati tényezdket. Denuit és Lang cikkének (2004) térbeli modellje
megegyezik az el6zovel, de itt szerzodésszintli modellrdl van szo.

Az egyes szerzddések karszamat jeldljiik Yi-vel, feltételes eloszlasuk itt is Poisson.
Amennyiben s kockazati tényez6 (példaul kor, nem, kocsi tipusa, lakohaz magassaga stb.)
befolyasolja a kardarabszamot, akkor az i. szerzod6 Poisson ﬂi paraméterére és ennek
logaritmusara feltételezték, hogy

log(4) =log(e) + By + By +t B +u, +v,.
Itt e; a szerz6désben toltott idot, ﬂ”‘ az 1. szerz6dore jellemzd m. kockazati csoport
hatasat jeloli. U . és V, az i. szerz8déshez tartozd telepiilésnek, régionak a hatasat adja.
Ezek eloszlasa megegye21k Boskov és Verrall cikkében szereplével.

Yi-krol feltételezték, hogy feltételes fliiggetlenek és Poisson eloszlastiak, igy a Bayes-
tétel segitségével felirhatd U;-k a posteriori eloszlasa:

[u; |ukvk¢j,c72,é,z] oc Hexp{— exp(logle, )+ 3, +/3A',]_1 +otf +uk,)}

i=Ln=j

ahol K egy négyzetes matrix (/ a sorok szama megegyezik a régiok szamaval), amelynek
elemei a féatloban a megfeleld régi6 szomszédainak szama: K, | ‘5 , a tobbi helyen
K.s = —1, ha az r. és s. régido szomszédosak, egyébként 0. A o’ a mar emlitett
hiperparaméter, amely azt mutatja, hogy milyen mértéki hasonlatossagot tételeziink fel a
szomszédos régiok kozott. o a priori eloszlasat Lang és Denuit inverzgammanak valasz-
totta, elsésorban a szamolasok megkonnyitése végett. A hiperparaméter a posteriori elosz-
lasat a

[0 |u,yloc[u|o?][o’]
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kifejezés adja meg, mely (a,b) paraméterti inverzgamma a priori eloszlas esetén imverzgamma

lesz; (a + ! b+ lu'Kuj paraméterekkel.
2 2 2 = =

Karnagysagokra egy kiss¢ meglepd modon normalis eloszlast javasolnak. Ez azért
meglepd, mert a biztositasi szamitasokban altalaban exponencialis, lognormalis, Pareto,
gamma kareloszlasokkal dolgoznak. A kockazati tényezok ¢és a teriilet hatasat a
karszameloszlas paraméterének logaritmusara felirt modellel valositjak meg gy, hogy
ugyanezt a modellt a kareloszlas varhato értékére irjak fel.

A Dimakos—Frigessi (2002)-cikk teljes Bayesi megkozelitést alkalmaz valamennyi kar-
szam- és kartényezOre, azonban itt a régiok szdma minddssze 19. A kareloszlasnal a
Denuit-Lang cikkel ellentétben feltételes gammaeloszlast illesztenek.

Mindkét publikacioban a modell bonyolultsdga miatt Markov-lanc Monte Carlo
(MCMC)-eljarassal becsiilik meg a paramétereket.

A Markus—Arat6—Prokaj (2010) cikkben Boskov—Verrall (1)-(2) modelljéhez hason-
l6an csak a teriileti hatast vizsgaltuk. A teriileti tényez6kon kiviili kockazati hatasok a vizs-
galat elején GLM-el lettek megbecsiilve. Az egyszerlisitést az indokolta, hogy t6bb mint
3000 telepiilésre becsiiltiik meg a teriileti hatast.

Itt Clayton és Kaldor (1987) feltételes autoregresszios modelljének (CAR) egy modifi-
kacigjat alkalmaztuk. Az i-edik telepiilés Poisson paramétere A-e’ -1;, ahol #; a telepiilés
szerzédéseinek teriileti kockazatoktol kiilonbozé kockazataival modositott szerzodésben
toltott idejének Osszessége, A a karszam kozos paramétere. A g teriileti egyiitthatok
egylittes kovarianciamatrixat

Y=77D(I-pA)"'D
alakban kerestiik, ahol / az egységmatrix, 4,,= 1, ha az r. és s. régio (telepiilés) szomszé-

dosak ¢és kiilonbozoek, egyébként 0. D diagonalis matrix a féatloban pozitiv elemekkel. A
p paraméterta (0, o )intervallumon keressiik, ahol 5 az 4 matrix legnagyobb sajatérteké-

tékének reciproka. A pozitivitast azért koveteljiik meg, hogy a kovariancia barmely két
telepiilés kozott ne legyen negativ, a masik hatar a kovarianciamatrix pozitiv
szemidefinitségébodl adodik. Erdekesség, hogy amennyiben az Gsszes tobbi paramétert rog-
zitjiik, ugy a likelihoodfiiggvény maximuma A -ban kénnyen adédott.

N
5

==
£
E et
1
i=1

A modell eldnye, hogy a likelihoodfiiggvényhez sziikséges matrixinvertalast ez esetben
nem kell minden MCMC 1épésben elvégezni, elég egyszer meghatarozni az 4 matrix sajat-
értékeit. Ez lehetdvé teszi a szamitasokat még a tobb mint 3000x3000-es matrixoknal is.

GschloBl és Czado (2007) cikkében a karszamok térbeli dsszefliggése szintén CAR
modellel lett megkozelitve, azonban a kovarianciamatrix egészen mas alaka volt. A cikk
ujdonsaga abban rejlett, hogy megvizsgaltak a kdrok szamanak és a kar nagysaganak 0sz-
szefiiggését is. A kareloszlast gammanak valasztottak és magyarazé valtozonak bevontak
a szerz6dés karszamat is. A vizsgalt német adatokon a vart eredményt kaptak, tehat tobb
kar esetén kisebb a varhato kar nagysaga.
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Scheel és tarsai kutatdsukban (2013) azt vizsgaltdk meg, hogy milyen 6sszefiiggés van
karszam, karnagysag és meteoroldgiai koriilmények kozott. A cél annak kideritése volt,
hogy az esetleges éghajlatvaltozas milyen hatdssal lenne a biztositokra.

Az (a,A) paraméterii akadalyozott Poisson eloszlés a kdvetkezd:

n_-2A n
ﬂ% =q —a)/bi, n=12,3,.
(1-e")n! (e’ =Dn!

Norvégia régidinak napi karszamaira ezt az akadalyozott Poisson modellt irtak fel ugy,
hogy az elsé paraméter a teriilet aznapi és néhany korabbi napi meteorologiai adatatol fiig-
g6tt, a masodik paramétert pedig az allomany ¢és a teriilet jellemz6i hatdroztak meg. Erde-
kesség, hogy a teriileti 6sszefliggést Ising-modellel hataroztak meg, azzal, hogy az Ising-
modell egyik allapota azt jelzi, hogy a kockdzati hatds érvényesiil a teriileten, a masik 4al-
lapot pedig a hatastalansagot jelzi.

P(N=0)=a, P(N=n)=(-a)

Egy magyarorszagi biztositasi példa

A biztositasi kockazatok tertileti kockazataival kapcsolatos szamitdsokra nézzlink meg egy
magyarorszagi példat! A nem publikus adatbézis tobb mint 500 ezer szerzodés egy speci-
alis nem életkartipusdnak adatait tartalmazza, tobb mint 1 millié 800 ezer idéegységnyi
megfigyeléssel és tobb mint 150 ezer karral. Nagyon fontos, hogy a szerzddés- és karada-
tok szerzddésenként alltak rendelkezésiinkre. A szerzédéseknél 3 kockézati tényezdt kii-
lonboztettiink meg. Lakasbiztositasoknal ezek példaul lehetnének a lakdépiilet, a szerz6dd
korcsoportja és a tetdzet fajtaja. Gépjarmii-biztositdsnal pedig példaul a gépjarmi tipusa,
a szerz6dd korcsoportja és az iizemanyag fajtaja. 3171 telepiilés kockazatat szeretnénk
megbecsiilni. A telepiiléseket 168 kistérségbe soroltuk és 10 fajta telepiilésnagysagot kii-

lonboztettiink meg.
1. dbra

Kisterségek kargyakorisagai

%
13,6 20,4
11,2-13,5
92-11,1
72— 9,1
50— 7.1
23— 49

Forras: sajat szerkesztés.
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A telepiilések karszama nagyon kiilonbozik egymastél. Amennyiben nagyobb teriileti
egységeket, kistérségeket vesziink, akkor is lathatjuk az 1. dbran, hogy a kargyakorisag
(kérok szdma osztva a kockézatban toltott idovel) 2,3%-t61 20,4%-ig valtozik.

A térbeli modellek ellenérzésére az egyik elsé modszer, hogy abrazoljuk azokat a terii-
leteket, ahol a karszam vagy nem éri el a teriiletre elérejelzett eloszlas 5%-os kvantilisét,
vagy meghaladja a 95%-os kvantilist. A 2. abran egy ilyen térképet lathatunk
(valoszintiségtérkép vagy probability map), ha a karszdmra Poisson-eloszlast feltételeziink,
de semmiféle teriileti hatas nélkiil. Piros szinnel jeleztiik azokat a teriileteket, melyeknél a
bekdvetkezett karszam meghaladja az eloszlas 95%-os kvantilisét, sargaval, ahol nem éri
el az 5%-os kvantilist, és zolddel azokat a teriileteket, ahol a karszam a k6zépsé 90%-os
savba esik. Az olyan térképeknél, ahol a piros és sarga teriiletek részaranya jelentdsen eltér
az 5-5%-tol, kiilondsen, ha jelentdsen meghaladja azt, akkor azt mondhatjuk, hogy az al-
kalmazott modell nem felel meg a kockéazatok teriileti eloszlasanak. Az adott abra pont ezt
mutatja, mivel a kistérségek nagy része a ,.kis valosziniiségli” részbe esik, igy azt a kdvet-
keztetést vonhatjuk le, hogy a teriileti hatds igen jelentds.

2. dbra

Valoszintiségtérkep

Kevés kar
Normal

Forras: sajat szerkesztés.

Az egyes szerzddések karszamat tovabbra is Y;-vel jeloljiik, feltételes eloszlasuk itt is
Poisson, A, paraméterrel. Az i—edik szerzddés kockazatban t6ltott tartama e;. A kovetkezd
modelleket illesztettiik a karszamadatokra.

1.) Altalanositott linearis modell (GLM), gy, hogy a telepiilésjellemzék koziil csak
a telepiilésnagysagot vessziik figyelembe.

lOg(li) = IOg(ei) + ﬂo + ﬂkl\\/, + ﬂk/:, + ﬁkl:, + ﬂkcp, .
Itt ki, ki, ki, kci azt jelzik, hogy az i—edik szerz6dés telepiilése nagysag szerint me-
lyik csoportban van, illetve az A, B, C kockazat szerint a szerzédésnek mi a jellemzdje.
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Felmertilhet a kérdés, hogy miért pont a telepiilésnagysagot vessziik figyelembe a telepii-
Iésjellemzok koziil. Ennek egyik oka, hogy meglepd mdédon még a természeti karoknal is
van hatasa. Ennek magyarazata lehet egyrészt a telepiilésmérettdl fiiggd épitkezési mod,
masrészt karbejelentési hajlanddsag kiilonbozosége is. Természetesen a konkrét esetekben
mindig érdemes koriilnézni az elérhetd adatok kozott. Példaul a gépjarmi-biztositasoknal
lehet, hogy fontos a gépjarmiivek szama.

2.) Altalanositott linearis modell (GLM) tigy, hogy a faktorok kozé bevessziik a kis-
térséget is

log(4,) = log(e) + f, + B + B + B2 + B +a,.
Itt (i) azt mutatja, hogy az i—edik szerzddés telepiilése melyik kistérséghez tartozik. .

3.) Paraméterek a priori eloszlasa gamma.

log(2) =log(e) + By + By, + Bii, + Bi,, + B, + 6, -

Itt s(7) az i—edik szerz6dés teleptilését jelzi. Feltételezziik, hogy valamennyi 5 és J pa-
raméterre exp(f)-k €s exp(d)-k a priori eloszlasa fiiggetlen 1 varhato értékli gamma elosz-
las. Ebben az esetben konnyen szamolhaté minden paraméter a posteriori varhat6 értéke (a
tobbi paramétert allandonak tekinthetd), mivel

eredeti gamma paraméter + csoport kérainak szama
eredeti gamma paraméter + csoport kockazatba n toltott dsszideje
torttel egyenld.

4.) Paraméterek a priori eloszlasa gamma tigy, hogy a faktorok k6z¢é bevessziik a kis-
térséget is.

log(4,) =log(e;) + B, + ﬂkl\i + ﬂk/: + ﬂ/f:i + IB/S +Q, ;) + 0,

5.) Kargyakorisagok simitasa. Algoritmusunk? a kdvetkez6 1épésekbdl all.

a) El0szor a 168 kistérség kargyakorisagat (karok szama osztva a kockazatban
toltott idovel) hatarozzuk meg.

b) A kistérségi kargyakorisagokra megfeleld simasagu feliiletet illesztliink az R
programcsomag surf.gls fiiggvényével. Igy valamennyi telepiilésre kapunk
egy eldzetes karszamintenzitas becslést.

¢) A kockézatban toltott idoket modositjuk ezekkel az intenzitasokkal.

d) Elvégezziik az 1. modellnek megfelelé6 GLM-szamitast a modositott kocka-
zati idokkel.

e) Az eredeti kockazati idoket modositjuk a GLM-szamitasbol kapott egyiittha-
tokkal.

f) 4-szer megismételjiik az a)-e) Iépéseket.

g2) Az intenzitasértéket és a telepiilésnagysagi szorzot dsszesitve a telepiilési
szorzokat pl. 5 csoportba soroljuk és ezt mint szempontot figyelembe véve
ujra elvégezzilk a GLM-szamitast.

A modell szamitasai nagyon gyorsak a szokasos teriileti szamitasokhoz képest.

Lathato, hogy a teriileti 6sszefliggéseket csak az 5. modellben hasznaljuk, de a fejezetben
csak az a célunk, hogy bemutassuk a teriileti szamitasok modelljeinek dsszehasonlitasat.

1) Ez az algoritmus I.Drydennel, L. Markussal és C. Taylorral kozs munka.
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Milyen médszerekkel lehet 6sszehasonlitani a modelleket? Bayes-i modellek esetében
igen gyakori, hogy a Spiegelhalter és tarsai (2002) DIC (deviance information criterium)
kritériumot hasznaljak. Ez tortént a Denuit-Lang (2004) és Gschlo1-Czado (2007) cikk-
ben is. Amennyiben bayesi €s nem bayes-i modellek is felmeriilnek, Ggy javasolhat6 cross-
validation (talan leggyakrabban keresztkiértékelésnek és kereszt-validalasnak szoktak for-
ditani) alkalmazasa.

Esetlinkben az eljaras a kovetkez6.

1.) A tobb mint 3000 telepiilésbol kivalasztunk 2000 telepiilést. A véletlenszerii ki-
valasztas a kockazati idokkel stlyozva torténik.

2.) A 2000 telepiilés szerzédéseinek 70%-at valasztjuk ki visszatevés nélkiili minta-
vétellel.

3.) A kivalasztott szerzddések (gyakorlo adatbazis) alapjan elvégezziik a paraméterek
becslését és a becsiilt paraméterekkel eldrejelezziik a kimaradt szerzédések (teszt adatba-
zis) karszamanak eloszlasat. A tényleges karszamok ismeretében kiértékeljiik az eloszla-
sok megfeleldségét.

4.) Azeljarast 100-szor megismételjiik. Nagyon szamitas- és idéigényes modelleknél
akar 2-3 ismétlés is igen hasznos lehet.

Az elorejelzéseket a kovetkez6 mérdszamokkal értékeljiik. Mivel a mostani vizsgala-
tunknal a legfontosabb a teriileti hatas, ezért a szamitasok vagy telepiilésenként, vagy kis-
térségenkeént torténnek meg és utana dsszesitiink az egész orszagra. z, jeloli a j-edik tele-
piilés tényleges karszamat a teszt adatbazisban és 2j ennek eldrejelzését a gyakorlo adat-
bazis alapjan.

A )2
1.) Négyzetes eltérés: Z (Z j % j)
J
(Z i )2
2.) Médositott négyzetes eltérés: Z _—
j Zj
z fe®
3.) Logaritmikus szkor: - log (’)'
- z,!

|
Zj.

4 ) Brier s7kér: _ Z 2 (2] )zi e’-;/ B i (2] )k eif,' 2
' ’ j k=0 k'
A 3. és a4. mérészamnal kihasznaltuk, hogy a cikkben Poisson-eloszlast feltételeztiink.
Minél kisebbek ezek a mérdszamok, annal jobban talaltuk el a telepiilések karszamanak
eloszlasat.

Az 5 modell mérészamai a kovetkezok lettek (a 100 cross-validation eljaras atlagaban).
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1. tablazat
A modellek meérészamai

Modellek Négyzetes eltérés M()dositott'n:égy- Logaritrynikus Brier szkor
zetes eltérés szkor
1. modell 727 884 9677 9013 32
2. modell 261177 6716 7556 30
3. modell 150 195 5560 7051 18
4. modell 146 729 5176 6 840 16
5. modell 261715 6 834 7 640 29

Forras: sajat szerkesztés.

A tablazat azt mutatja, hogy a vizsgalt modellek koziil a valamennyi paraméterre apri-
ori gamma eloszlast feltételezdé modell adta a legjobb eredményt.

Erre a modellre és az eredeti adatokra is abrazoljuk a 3. abran a valészintiségtérképet.
Az el6z06 valodszintiségtérképhez képest oridsi a valtozas, a kiugro teriiletek szdma a tore-
dékére csokkent. Lathato, hogy ebben az esetben talan ,,tulzottan is jol” sikeriilt az illesztés,
hiszen csak 3 kistérségnél van kiugroan alacsony érték, mikdzben kortilbeliil 17 nem z6ld
teriiletet varnank. A ,tulzottan is jo kifejezést ugy értjiik, hogy az abra azt sejteti, hogy
talparaméterezésrol lehet szo, de ez nem feltétleniil van igy. Figyelembe kell venni azt,
hogy a kvantilisek és a tényleges karadatok 0sszehasonlitdsat ugyanazokon az adatokon
végeztiil el, amelyek alapjan a paramétereket becsiiltiik. Ilyen esetben altalaban til pontos
illeszkedést kapunk. A keresztkiértékelésnél kapott szamok alapjan mindenképpen ezt a
modellt érdemes preferalni.

3. abra

Valosziniiségtérkép gamma a priori eloszlassal

Kevés kar

]

Normal

Forras: sajat szerkesztés.
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Osszefoglalas

A tanulmanyban bemutattunk tobb olyan teriileti statisztikai modellt, amelyeket biztositasi
alkalmazéasokban hasznalnak fel. Ezek nagyobb része karszamokra vonatkozott, de voltak
karnagysagokra illesztettek is. Egy konkrét magyarorszagi biztositasi adatbazis kapcsan
bemutattunk néhany teriileti fliiggést nem feltételezd struktirat is. Itt hangsulyoztuk az
egyedi adatok felhasznalasdnak fontossagat, hiszen ezaltal alkalmazhatunk példaul ke-
resztkiértékeléseket is. A modellek dsszehasonlitdsat ezzel a keresztkiértékeléssel és elo-
rejelzési mérészamok (szkorok) felhasznalasaval végeztiik el. A bemutatott példaban igy
talaltunk is egy a tobbinél egyértelmiien jobb modellt.

Annak ellenére, hogy a bemutatott modszertan és példa biztositasi, a tanulmanyban
ismertetett eszkdzok felhasznalhatok minden olyan teriileten is, ahol teriileti fliggéseket
feltételezhetiink és egyedi szintii adatbazis all rendelkezésre.
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Resume

Regional differentiation of insurance fees looks back upon a relatively long past, nevertheless, systematic actuary
examination of regional risks has relatively short history. First publications appeared at the 1980s of last century
inspired by sickness mapping models.

The present paper introduces several such regional statistical methods, that are good for analysing insurance
risks. Actuary work is presented through an insurance example in Hungary, which also takes into consideration
regional effects.





