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Sammanfattning

Anledningen till denna studie ar den lagstiftning om att riskpremi-
en inte far paverkas beroende pa kon hos forsdkringstagaren. Baserat
pa data fran Wasa forsdkringar mellan dren 1994-1998 gor vi en fall-
studie av hur riskpremien (frimst den modellerade skadefrekvensen)
fordndras for méan och kvinnor i olika aldrar da man bortser fran kén
vid prisséttning. Vi har i denna fallstudie kommit fram till att konsne-
utral prisséttning leder till att kvinnor héjer sin premie i yngre aldrar
och sdnker premien i &dldre aldrar. Man ligger nagorlunda lika innan
som efter lagstiftning, férutom att premien sénks nagot i yngre aldrar.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige.
E-post: sandra.brannstam@hotmail.com. Handledare: Martin Skéld, Tom Britton.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

21 December 2012 infoérdes en lagstiftning i EU om att prissdttning av
forsdkringskontrakt inte langre fick bero pa koén. Anledningen till detta
ansags vara att risker som tidigare forknippats med kon i dagsldget inte
kunde ges den forklaringen da kvinnor och mén, vilket bland annat Daly
(u.d) papekar, lever mer lika livsstilar 6verlag.

Det har gjorts ett antal undersokningar i hur marknaden paverkats av
dessa bestammelser, vad det kan tdnkas fa for reaktioner av kunder, hur
forsdkringsbolagen paverkas och liknande.

Calafa och Bonardi (2014) diskuterar hur bestdmmelsen paverkar for-
sdkringsbolaget och kunderna. De tar upp bade forsékringar som &r ob-
ligatoriska (fordons/trafikforsdkringar), samt frivilliga forsikringar (framst
livforsdkringar). De ndmner &ven att unga mén och kvinnor troligtvis paverkas
mest da de forstndmnda dr mer riskbenégna.

Schmeiser, Stérmer, och Wagner (2014) diskuterar andra faktorers och
forsdkringstypers, paverkan av konsneutral premie, samt hur marknaden
paverkas. De papekar att en risk med konsneutral prissittning kan vara att
prishojningen for en lagre riskgrupp medfor att de slutar teckna forsidkringar,
och att den hogre riskgruppen da o6verrepresenteras vilket i det langa lop-
pet leder till att basen for prissdttningen endast, eller atminstone till stor
del, utgors av den grupp som har hogst forvantad risk. Priserna sétts utef-
ter detta, och kan da bli missvisande. De papekar dven att dessa resultat
framst paverkar valfria forsdkringar, just fordonsforsiakringar som vi stude-
rar i denna rapport ar obligatoriska och paverkas alltsa inte pa samma sétt.
For fordonsforsikringar tror de ddremot att detta kan leda till mer riskta-
gande, vilket skulle leda till hogre skadefrekvenser. De ndmner dven att det
ocksa kan leda till positiva reaktioner som att forsékringsbranschen ses som
mer etisk och konsumentvénlig.

Sass och Seinfried (2014) talar bland annat om paverkan av marknaden
samt hur en neutral premie gynnar hogriskkunder och missgynnar lagrisk-
kunder.

Aseervatam, Lex, och Spindler (2014) gar ddremot in mer pa hur pre-
mien for bil/motorforsikring paverkas, vilket vi &ven studerar i denna rap-
port. De namner att det dr diskriminerande att prissatta baserat pa kon,
men att det inte riktigt framgar hur bestdmmelserna paverkar fordndring
i priser. De gor en uppskattning av hur koén paverkar premiesdttning i
bilférsdkringsmarknaden. De ndmner dven att da en variabel avldgsnas far de
andra kompensera for risken som tidigare forknippats med kén och papekar
som manga andra att att kon dr en variabel som mojligtvis ersitter andra
faktorer, som beteende i trafiken, motorstyrka eller liknande.



1.2 Syfte

Syftet med denna studie &ar att teoretiskt undersoka hur inférandet av lag-
stiftningen péaverkar riskpremien fér mén och kvinnor i olika aldrar. Rent
intuitivt kan tdnkas att mén i yngre aldrar har dragit nytta av detta, da de
brukar beskrivas som mer riskbenédgna och dérfor tidigare har haft en hogre
premie.

1.3 Beskrivning av data

Data som tillhandahallits kommer fran Wasa forsékringar (och illustreras i
Tabell 1). Det dr 64548st kontrakt fér motorcykelforsékringar mellan aren
1994-1998, dar 54695 dr manliga forsdkringstagare och 9853 &r kvinnliga.
Wasas tariff 4r baserad pa fyra faktorer (Se Tabell 1), dar en tariffcell utgors
av en klass fran varje faktor. Se exempel i Tabell 2.

e Agaralder: Forsikringstagarens alder, mellan 0 och 99

e Kon: Forsékringstagarens kon, M (Man) eller K (Kvinna)

e Zon: Geografisk zon, standardklassificering av Sveriges alla kommuner/
lan/ stader, mellan 1 och 7.

e Mcklass: En klassificering av den s kallade EV-kvoten, vilken beskriver
forhallandet  mellan  effekt och  vikt, och  definieras  som
(Motorstyrka i kW x 100)/(Fordonsvikt i kg + 75), avrundat nedét till
nirmsta heltal. De 75 extrakilona i ndmnaren representerar forarens vikt.
Dessa kvoter ar uppdelade i sju klasser, som visas i Tabell 1.

e Fordonsalder: Fordonsalder, mellan 0 och 99.

e Bonusklass: Bonusklass, antar virden mellan 1 och 7. En ny forsdkrings-
tagare startar med bonusklass 1. For varje skadefritt ar 6kar bonusklassen
med 1, efter forsta skadan avtar bonusklassen med 2.

e Duration: Antal ar som forsiakringstagare.

e Antal skador: Antal skador forsikringstagaren har rékat ut for.

e Skadekostnad: Den sammanlagda kostnaden av skador for forsdkringsta-
garen.

Vissa av kategorivariablerna har slagits ihop enligt Wasas tariff fran 1995,
tabell finnes pa sida 36 i Ohlsson och Johansson (2010), utover detta har
vi slagit ithop zon 5-7 da de i véira regressionsmodeller inte har visat sig
vara signifikant skilda fran basklassen, dessutom har vi valt att bortse fran
forsdkringskontrakt dar forsdkringstagaren dr yngre &n 16 ar d& det inte
kénns rimligt att ndgon under 16 &r kér en motorcykel.

For att bestdmma vilka klasser vi vill ha som bas aggregerar vi datama-
terialet efter skadekostnad, antal skador, samt duration med avseende pa de
olika variablerna som ingar. Detta innebar alltsa att skadekostnaden, antal
skador, och durationen for varje klass inom en variabel har summerats. Pa



sa sitt ser vi vilken klass inom varje variabel som har hégst duration och
kan vilja den som basklass, alltsa den klass vars koefficient ar 0. Efter att
aldersbegrinsningarna inforts har vi att gora med 62436 forsdkringskontrakt,
dér 52954 4r manliga forsdkringstagare och 9482 ar kvinnliga. Datamateri-
alet ser nu alltsa ut som i Tabell 1, med basklasserna markerade.

Faktor

Klass

Beskrivning

Zon

1

basklass

Centrala delar av Stockholm, Goteborg, och
Malmo

Fororter och medelstora stiader

Mindre stader, bortsett fran de i 5

Smastédder och landsbygd

Stéder i norr, landsbygd i norr, och Gotland

MCklass

basklass

EV-kvot: -5
EV-kvot:6-8
EV-kvot: 9-12
EV-kvot: 13-15
EV-kvot: 16-19
EV-kvot: 20-24
EV-kvot: 25-

Fordonsalder

basklass

0-1 ar
2-4 ar
5- ar

Bonusklass

WNRRIWN RO O A WN RO W

basklass

1-2
3-4
5-7

Tabell 1: Databeskrivning.

Tariffcell )
Zon MCklass Fordonsalder Bonusklass Skadekostnad ~ Antal skador Duration
1 1 1 1 14533 2 12.4164
1 1 1 2 0 0 3.2603
1 1 1 3 15309 1 11.5699
1 1 2 1 42586 3 29.3808
1 1 2 2 1263 1 14.175341
5 7 3 2 0 0 0.9397
5 7 3 3 0 0 16.6438

Tabell 2: Exempel pa tariffceller.




Efter inledande analys upptécktes att koefficientskattningarna for bonusklass

gick i motsatt riktning &n forvantat. Alltsa att koefficientskattningarna ckade
d& man gick upp en bonusklass. Annars ir ju tanken att kostnaderna mins-
kar dd man gétt en ldngre tid utan skador. En atgérd kan vara att utesluta
den faktorn ur regressionsmodellen och prissédtta den separat, alternativt att
anvéanda sig av den tariff som redan finns i tabell 2.8 sid 36 i Ohlsson och
Johansson (2010) . Vi véljer i denna rapport att ga vidare genom att ute-
sluta bonusklass i regressionsmodellen. Tariffcellerna ser da istéllet ut som
i Tabell 3.

Zon M Clizz;ﬂcgllr Jonsalder Skadekostnad Antal skador Duration
1 1 1 29842 3 27.2466
1 1 2 43849 4 74.0466
1 1 3 58380 7 451.2301
1 2 1 70746 1 53.6329
1 2 2 3865 1 71.6849
5 7 2 10953 2 4.0767
5 7 3 0 0 26.5562

Tabell 3: Exempel pa tariffceller, utan bonusklass.

Da fragestdllningen ar att underséka hur riskpremien, eller skadefre-
kvensen, fordndrades for mén och kvinnor da man bortser fran kén vid
prissittning kommer vi att arbeta med, och jamféra, tva modeller genom
rapporten. En modell dar kon inte alls &r med som forklarande variabel,
samt en modell dir bade kon och en samspelsterm mellan kén och alder &r
med. I regressionsmodellerna betecknas variablerna som i Tabell 4 nedan.

Variabel Beteckning Forklaring

Agardlder 1 Kontinuerlig variabel x; € [16,92]
Zon 9 Faktorvariabel i 5 nivaer.
MC-klass T3 Faktorvariabel i 7 nivaer.
Fordonsalder T4 Faktorvariabel i 3 nivaer.
Koén T5 Faktorvariabel i 2 nivéer.

Tabell 4: Beteckning av variabler.

Variablerna z9 — x5 kan dven beskrivas som dummyvektorer, en vektor
med 1 pa den plats som motsvarar den klass variabeln befinner sig i for
givet forsdkringskontrakt, och 0 for ovriga klasser. Befinner sig variabeln i



sin basklass innehaller vektorn endast 0:or. Vektorerna forklaras ytterligare
i Tabell 5 nedan.

Faktor Dummyvektor

T (Zony, Zong, Zonsg, Zons).

T3 (Klassi, Klasss, Klassy, Klasss, Klassg, Klassy)
Ta (Fordonsalder), Fordonsalders)

x5 (Kvinna)

Tabell 5: Beteckning av variabler.

Lat sdga att ett forsdkringskontrakt tillhér en man, Zon 3, MC-klass 6,
Fordonsalder 1. I detta exempel skulle x5 — x5 se ut pa féljande sétt

29 = (0,0,1,0)

I3 = (070701(]) 170)
L4 = (LO)
x5 = (0)

Som vi ndmnt ovan bestar den ena modellen av variablerna x1 — x4 och den
andra modellen av x1 — z5.

2 Teori

Teorin kommer i huvudsak fran Ohlsson och Johansson (2010): Non-Life
Insurance Pricing with Generalized Linear Models.

2.1 Grunder inom prissittning av sakforsikring

For varje forsdkringskontrakt bestdms premien utifran véirdet pa ett an-
tal variabler, prissattningsfaktorer. Prissdttningsfaktorerna tillhoér generellt
nagon av foljande kategorier:

e Forsikringstagarens egenskaper: Alder eller kén hos forsikringstagaren
om denne &r en privatperson, branch om det ar ett foretag, o.s.v.,

e Det forsikrade objektets egenskaper: Alder eller modell hos ett fordon,
typ av byggnad, etc,

e Det geografiska omrédets egenskaper: Inkomst eller populationstéthet i
forsdkringstagarens bostadsomrade, o0.s.v.

En skada definieras som en héndelse forsdkringstagaren har rakat ut for,
for vilken denne har begért ekonomisk kompensation.
Skadefrekvensen ar i vart fall antalet skador dividerat med durationen.



Ibland kan det géilla en specific tidsperiod. Dvs medelvirdet av skador
per tidsperiod (vanligtvis ett ar). Hossack, Polland och Zehnwirth (1983)
papekar att tédljaren oftast &r antal skador, medan ndmnaren kan variera
beroende pa vad man vill méta. Ofta anvidnder man en enhet som &r mer
praktisk och genomforbar framfér en som kan kédnnas mer logisk eller teo-
retiskt 6nskvard, men som kanske inte fungerar i praktiken. Medelskadan
dr den totala skadekostnaden dividerad med antal skador, det vill sdiga me-
delkostnaden per skada. Vi bortser fran sa kallade nollskador, skador som
inte ger nagon ersattning fran forsdkringsgivaren, i skadefrekvensen och me-
delskadan. Det ar naturligtvis viktigt att vara konsekvent, och antingen
utesluta eller inkludera dessa i bada fallen (skadefrekvens och medelskada).
Riskpremien dr den totala skadekostnaden dividerat med durationen, alltsa
medelkostnaden per ar (eller annan tidsperiod). Foljaktligen &r premien pro-
dukten av skadefrekvensen och medelskadan.

skadekostnad B antal skador skadekostnad B

Premie = = . —
duration duration antal skador

= skade frekvens - medelskada

Premien, skadefrekvensen, och medelskadan ovan kallas for nyckeltal, se
dven Tabell 6.

Hossack, Polland, och Zehnwirth (1983) papekar hur viktigt det ar att skade-
frekvens och medelskada betraktas som tva separata faktorer. Anledningen
till detta ar att vissa faktorer paverkar skadefrekvensen och medelskadan
pa olika sétt. Till exempel kan inflation paverka medelskadan, men det &r
inte lika troligt att det paverkar skadefrekvensen pd samma sétt.

Nyckeltal Definition
Skadefrekvens Antal skador

Duration
Skadekostnad
Medelskada Antal skador
X . Skadekostnad
Riskpremie " Duration

Tabell 6: Nyckeltal.

2.2 Prissiattning med Generaliserade Linjira Modeller

Malet dr att undersdka hur Y, i vart fall skadefrekvens, beror pa ett antal
forklarande variabler x (se Tabell 4, Avsnitt 1.3) i en multipel linjar regres-
sion. Det finns olika faktorer som gor att linjar regression eller den allménna
linjara modellen inte lampar sig for prissdttning inom sakférsakring.



(i) En linjdr modell antar slumpmassiga, normalférdelade residualer, me-
dan antalet forsdkringsskador foljer en diskret fordelning dver de ickenegati-
va heltalen, skadekostnaderna &r ickenegativa och oftast skevt férdelade at
hoger.

(ii) I linjdra modeller ar vantevardet en additiv funktion av de forklarande
variablerna, medan multiplikativa modeller 4r mer rimliga for prisséttning.

Generaliserade linjira modeller generaliserar den vanliga linjidra model-
len och tar hand om ovanstaende tva problem pa féljande sétt:
(i) Istéllet for att anta en normalférdelning, sa fungerar GLM med en allmén
klass med fordelningar, vilka innehaller ett antal diskreta och kontinuerliga
fordelningar som specialfall, speciellt Poisson- och Gammaférdelningarna.
(ii) I linjdra modeller ar vantevérdet en funktion av de forklarande variab-
lerna, x. I GLM &r en monoton funktion f av vintevardet en linjar funktion
av parametrarna, med additiva och multiplikativa modeller som specialfall.

(i) = at+Brza+Bamiot. . ABnuwin = i = [ (a+Prza+Paziot. . ABuTin),

funktionen f kallas for lankfunktion och varierar vanligen mellan:

e Loglénk: f(u;) = log(p:)

o Logitlank: f(u;) = logit(u;) = log(+£4:)

o Identitetslank: f(u;) = p;

e Kanonisk ldnk: Om sannolikhetsfunktionen kan skrivas pa exponentialfa-
miljform, alltsa p(x(0) = A(0) exp (T(x)n(0))h(z) sa f(ui) = n(p:)

I denna rapport anvéander vi oss av logldnken da vi modellerar en loglinjér
Poissonregression for skadefrekvens.

Modellantaganden

(i) Oberoende forsdkringskontrakt: Betrakta n olika kontrakt. Lat X; beteck-
na antal skador, och lat Y; beteckna skadekostnaden for forsakringskontrakt
i. Da ar Xy,..., X, oberoende, och Y7, ...,Y, oberoende.

(i) Oberoende tid: Betrakta n disjunkta tidsintervall. Lat X; beteckna an-
tal skador, och lat Y; beteckna skadekostnaden under tidsintervall i. Da &r
Xi,...,X, oberoende, och Y7,...,Y, oberoende.

(iii) Homogenitet: Lat X; beteckna antal skador, och 1at Y; beteckna skade-
kostnaden for forsdkringskontrakt ¢. Om tva olika kontrakt i samma tariffcell
(se exempel pa tariffceller i Tabell 3) har samma duration och antal skador,
da géller att X7 och X5 ar likafordelade samt att Y7 och Y5 ar likafordelade.

2.3 Poissonfordelningen

2.3.1 Poissonfordelningen

Agresti (2013) forklarar att om responsvariabeln Y, exempelvis ar antal
skador, sa finns det ingen fix 6vre begrdnsning n for Y. Eftersom Y an-



tar ickenegativa heltalsvarden bor dess fordelning placeras likaledes. Pois-
sonférdelningen uppfyller detta. Dess sannolikheter beror pé en enda para-
meter, ndmligen vintevardet p. Poissons sannolikhetsfunktion &r
e_/J'luy
p(y) = g Y02

vilket uppfyller E(Y) = Var(Y) = p. Den &r unimodal (endast en max-
punkt), med modalvirde likamed heltalsdelen av p. Dess skevhet beskrivs
av E(Y — p)?/0® = 1/,/u. Poissonfordelningen anvénds till réknedata som
intraffar slumpméssigt 6ver tid eller rum nér utfall i disjunkta tidsperioder
eller regioner ar oberoende.

2.3.2 Poisson i GLM

Under antagande om oberoende forsdkringskontrakt, oberoende tid, och ho-
mogenitet i avsnitt 2.2, sa kan antalet skador i ett enskilt forsdkringskontrakt
anses vara Poissonfordelat. Pa grund av oberoende férsédkringskontrakt ar da
dven den totala summan av alla skador i en viss tariffcell Poissonférdelad.
Vi ér dock mer intresserade av skadefrekvensen Y; = X;/w;, dar X; ar
antal skador for forsdkringskontrakt 4, och w; &r durationen hos samma
forsdkringskontrakt. Detta dr en slags transformation av Poissonférdelningen,
och darfor ar det vanligt att den kallas for en relativ Poissonfordelning.
Lénkfunktionen ar log(u) , och regressionsmodellen kallas for en loglinjér
modell.

log(pi) = a+ Z Bjxij, eller
j=1

n
pi=e® - [Lem™,
j=1

vilket innebdr att om x; okar med en enhet, si har det en multiplikativ
inverkan med faktor e%: p(x; + 1) = p(z;)e

2.4 Ovriga termer i Generaliserade Linjira Modeller

Interaktion 1 en multiplikativ modell for ett nyckeltal har alla fakto-
rer samma relativa inverkan, oberoende av virdena pa de andra faktorer-
na. Ett fall dar multiplikativitet inte dr en rimlig modell &r for (till ex-
empel) alder och kon i trafikforsikringar. Unga mén har méarkvért hogre
skadefrekvens dn yngre kvinnor, medan konsskillnaden generellt 4r mindre
bland medelalders forare. Detta betyder att det finns ett samspel mellan
prissdttningsfaktorerna kon och alder. For att inkludera denna effekt i mo-
dellen introducerar vi en ny faktor x;; - x;5, en samspelsterm som beskriver
relationen mellan kén och alder.



Offset Agresti (2013) papekar att det ofta kan vara sa att en respons Y;
har en faktor t;, som ar kdnd pa forhand, sidan att dess vintevarde &r
proportionellt mot ¢;. Denna faktor kan till exempel, som i vart fall, vara en
tidsperiod. Da responsen Y; i vart fall 4r antal skador, och ¢; &r duration, far
vi att skadefrekvensen Y;/t; har véntevarde p;/t;. Med x som forklarande
variabler har en loglinjar modell for den férvantade kvoten féljande form

log(pi/ti) = o+ Brxa + ... + Buin

eller ekvivalent
log(wi) —log(t;) = o+ Brzin + ... + Ppin =

= log(ui) = a+ frzin + ... + Bpxin + log(t;).

log(t;) justerar loglinken av vintevéardet och kallas for en offset. Skattning-
en ovan ar ekvivalent med att anvinda sig av log(¢;) som en forklarande
variabel i hogerledet av ekvationen, men da en offset star i direkt relation
till responsvariabeln ska en koefficient inte skattas till denna. Detta behover
specificeras i R med hjilp av det inbyggda kommandot ”"offset”.

AIC Maindonald och Braun (2010) beskriver AIC, eller Akaike’s Informa-
tion Criteria, som en statistika utformad fér att bland ett begréinsat antal
givna modeller vilja den vars prediktionsformaga ar bést. Agresti (2013)
forklarar vidare att AIC bedomer en modell efter hur nidra dess skattade
véarden tenderar att ligga det sanna vantevérdet. Trots att en enklare mo-
dell ligger langre ifran den sanna relationen dn vad en mer komplex modell
har en benédgenhet att gora kan den i vissa fall vara att féredra, ty den kan
ge battre skattningar av vissa egenskaper, som cellsannolikheter. Alltsa ar
den optimala modellen den som tenderar att ha skattningarna ndrmst de
sanna vardena. Kriteriet véljer den modell som minimerar

AIC = 2k — 2In(L) = —2(In(L) — k),

dar k ar antal parametrar och L &dr det maximerade likelihoodvardet. Ett
mindre varde pa AIC &r béattre, sé vi ser att AIC straffar modeller med ett
hogre antal parametrar, som ju generellt har en béttre anpassning.

2.5 Splines

Teorin om B-splines kommer i huvudsak fran J.R. Racine (2014), samt S.
Sinha (u.a.).



2.5.1 B-spline

Maindonald och Braun (2010) forklarar att en splinekurva &r en funktion
som sammanfogar tva eller fler polynomkurvor och kallas vanligtvis styckvis
polynom. Punkterna dér de sammanfogas kallas "knutar”.

Den typ av spline vi kommer att anvinda oss av ar en sakallad B-spline,
basis spline. En B-splinekurva B(z) av grad p &r en linjirkombination av
dess basfunktioner B;,(z) av grad p som ges av

N+p

B(x)=)_ BiBip(x),
i=0

diar N > 0 ar antalet inre knutpunkter, p &r graden, m &r ordningen
(m = p+ 1), och antal basfunktioner &r K = N +m = N + p + 1, dér
B; ibland kallas for kontrollpunkter. Se Figur 1 fér exempel av en splinekur-
va (nederst) och dess basfunktioner (6verst). Funktionen ovan inkluderar
intercept for splinekurvan, By ,, men da funktionen &r tinkt att anvindas i
en regressionsmodell som redan skattar ett intercept riskerar vi att design-
matrisen inte far full rang, vilket innebér att de tva separata intercepten
blir oidentifierbara. Funktionen justeras alltsa till

N+p

B(x) =Y BiBiy(x),
=1

utan intercept. Bortsett fran de inre knutpunkterna, N, finns &ven tva grins-
knutar, (en 6vre och en undre) tp och tx41 sa att

to <t <...<ty <itny1-

Den totala médngden med knutpunkter fis genom att addera (p + 1) av
den undre griansknuten, och (p + 1) av den 6vre gransknuten. Den ordnade
méngden av knutpunkter dr alltsd denna totala méngd av knutar i ordning.
Om avstandet mellan knutarna ar lika langt kallas de likformiga. R anvéander
sig av en metod som kallas kvantilknutssekvens vid placering av knutar.
Detta innebér att langden pé intervallen mellan knutarna kan variera, men
att antalet observationer i varje intervall ar lika manga. Om vi till exempel
har tre inre knutar sa placerar R ut dem pa foljande sétt

(to, t1,t2,t3,t4),

sa att 25% av observationerna &r i intervallet (¢;,t,41), for ¢ = 0,1,2,3.

(0% t25%» t50% t5%» t100% )

Langden pa dessa intervall behover alltsa inte vara lika langa.
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Baskurvorna konstrueras med hjilp av en rekursiv formel, vilket innebér
att man for att konstruera en basfunktion av exempelvis grad 3 maste kon-
struera alla basfunktioner av ldgre grad.

Bio(r) = I(u; <z < uit1),

U; — U; U; 1— X
Bin(x) = %Bi,p—l(w) + ﬁ&ﬂ,p—l(w%
7 i+p 7

dar u; 4r de ordnade knutpunkterna, och splinekurvans grad, p, antar virdena

1, 2, och 3. For ovanstaende berdkning definierar vi 8 som 0.

Basfunktioner
o |
(o]
= |
[}
= |
= I T I I T I
00 02 04 06 08 10
X
Splinefunktion
= |
=2 |
[
=
I I I I I I
0.0 02 04 06 08 1.0
X

Figur 1: Den évre bilden illustrerar 7 basfunktioner, den undre bilden dr den
splinekurva de bildar.

Bilder fran J. S. Racine (2014): A primer on regression splines.
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I bada regressionsmodellerna ersitts den forklarande variabeln ” Agaralder”
med en splinekurva, och i modellen som &ven inkluderar kén som férklarande
variabel ersétts dven interaktionstermen mellan dgaralder och kén med yt-
terligare en splinekurva, se Avsnitt 3.3. Da antalet knutpunkter och place-
ringarna av dessa &r lika for alla kurvor dr &ven baskurvorna for de olika
splinekurvorna lika. Det som skiljer sig ar koefficientskattningarna for varje
baskurva.

2.5.2 Konfidensband

Konfidensband En grafisk metod att illustrera osékerheter i modellen ar
att konstruera ett konfidensband runt kurvan for de predikterade virdena.
Alltsa tva kurvor som sténger in den skattade kurvan i ett slags konfidensin-
tervall. Konfidensband av grad 1 — « kan enligt Agresti (2013) konstrueras
pa foljande sétt
Ypred(2) £ Xay2 - Oy, a2

dar yprea(x) dr det predikterade véardet i punkten z, 6—yp're 4(z) ar dess skattade
standardavvikelse, och A &r lamplig kvantil. Vi far tv& nya kurvor som for
varje x ger ett konfidensintervall for det skattade vérdet i given punkt. Den
undre kurvan blir alltsa

Ypred(*) = Aaj2 " Gyyrea(a);

och den 6vre blir
ypred(‘r) + )\01/2 ’ &ypred(x).

Bredden pa konfidensbandet sédger oss hur osédker skattningen &r i en viss
punkt, ju smalare bandet ar desto sédkrare ar skattningen.

Da vi har en loglank, f(u;) = log(u;), ar det vanligt att till en borjan skatta
ett konfidensband till log(u;). Lat sédga att det skattade konfidensbandet till

log(ps;) &r
(ypTed(I) B )\04/2 ’ a-ypred(x)’ ypTEd(a:) + Aa/2 ' &ypred(x))’

dér ypreq(r) dr det predikterade vérdet i punkten x for log(u;). Da fas ett
konfidensband till u; av att exponentiera ovanstaende konfidensband

(eypred (x)an/Q'a.yp,red(cv) , eypred (z)+Aa/2'6ypTed(z) ) .

3 Analys

3.1 Grafisk analys av skadefrekvens

For att fa en 6versikt av hur skadefrekvensen ser ut for olika aldersgrupper
och kon plottas medelvirdet av skadefrekvenserna mot alder i ett dataset
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dér bade mén och kvinnor &r med (Figur 9 i Appendix), ett enbart for mén,
och ett enbart for kvinnor (se Figur 2). Man kan som forvéintat se att mén
har hogst skadefrekvens i aldrarna 20-30. Kvinnorna har déremot hogsta ska-
defrekvens i aldrarna 60-70, virt att notera &r dock det laga antalet kvinnor
som forsdkringstagare i detta fall, vilket &ven ndmndes i beskrivningen av
datamaterialet. Framforallt antal kvinnor med registrerad skada, de &r bara
60st, jamfort med 606st méan. Detsamma gors for medelskadan (se Figur 8
i Appendix). Till skillnad fran skadefrekvensen ser medelskadan inte ut att
ha nagot samband mellan varken alder eller kén. Det intressanta blir alltsa
att studera skadefrekvensen nirmre.

Skadefrekvens

000 002 004 008 008 010

| | | | | |
20 30 40 50 60 70

Alder

Figur 2: Den tjockare, rdda linjen illustrerar medelvdrdet av skadefrekvensen
for kvinnor. Den ndgot tunnare, grona linjen dr medelvirdet av skadefre-
kvensen for mdn.

3.2 Splinefunktion fér variabeln Agaralder

For att bestdmma hur manga knutar som ar optimalt for vara modeller
analyserar vi deras AIC-vérden, da antal knutar varieras mellan 2-30, och
ovriga faktorer halls fixa.

Bést anpassning for modellen utan kén som férklarande variabel fas for
skadefrekvensen da vi har 4 knutar, i modellen da vi har med bade koén
och samspelsterm mellan kén och alder blir AIC lagst da vi har 3 knutar.
Da syftet dr att jamfora dessa olika modeller passar det bést att vi véljer
samma antal knutar for de olika modellerna. JAimf6ér vi splinekurvorna for
de predikterade véirdena med kurvan for de observerade medelvirdet av
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skadefrekvensen per alder (Figur 9 i Appendix), kan man se att 5 knutar
(Figur 11 i Appendix) motsvarar det faktiska datamaterialet béttre &n 4
knutar (Figur 10 i Appendix), trots att 4 knutar gav lagst AIC.

En forklaring till detta kan vara att knutarnas placering flyttas da antalet
dndras, eftersom R placerar ut knutarna baserat pa kvantiler, och att det ar
en stor anledning till férdndrat AIC-varde. Det kan da tdnkas att en modell
med knutar pa samma stéllen som, eller i ndrheten av, dar knutarna befann
sig i splinekurvan med 4 knutar, men med en eller ett par knutar fler kan
ge battre anpassning.

Den bésta modellen av de prévade fas da vi placerar ut tre inre knutar
vid t; = 36, to = 49, och t3 = 52, d&ndknutarna ar vid forsta och sista
observerade z-véirdena, tg = 16 och t4 = 92.

3.3 Modell

Baserat pa teorin i Avsnitt 2, samt ovanstdende motivering géllande place-
ring av splineknutarna har vi kommit fram till féljande tva regressionsmo-
deller.

Regressionsmodell utan kén som forklarande variabel

6 4

My :log(pi) = o+ > BieBrp(xi) + Y Bojwij + log(ts),
k=1 =2

samt regressionsmodell med kén som férklarande variabel

6 5 6

My :log(pi) = o+ BreBrp(wi)+ Y Bajaij+ais Y BarBip(win)+Hlog(t),
k=1 Jj=2 k=1

dér z:en betecknas som i Tabell 4, Avsnitt 1.3, u; ar antal skador, och ¢; ar
durationen for forsédkringskontrakt .

Varje forsakringskontrakt befinner sig i en viss tariffcell (se Tabell 3), dar ko-
efficientskattningen for zo—x5 beror pa vilken tariffcell forsdkringskontraktet
befinner sig i. Detta illustreras med hjélp av x;; som dummyvektorer, alltsa
en vektor med 1 pa den plats som representerar vilken klass variabeln for
givet forsdkringskontrakt tillhor (se dven Tabell 4), samt [2; som en para-
metervektor med koefficientskattningarna, 2 < j < 5. Vektorn z;; = 0 om
faktorn befinner sig i sin basklass, vilket exempelvis innebér att x;; = 1
da forsdkringstagaren ar en kvinna, men d& forsdkringstagaren ar en man
befinner sig variabeln i sin basklass och x;5 = 0.

3.4 Observerade skillnader i skadefrekvens beroende pa kén
och alder

For att fa en bild av hur skadefrekvensen varierar beroende pa koén och
alder plottar vi de predikterade vardena i var och en av de tre slutliga
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regressionsmodellerna, M, My fér mén, samt My for kvinnor, mot alder.
Vi ser i Figur 3 att mén i alla aldrar kommer att sdnka sin premie, medan
kvinnors premie héjs i yngre aldrar, och sénker premien i dldre aldrar. Figur
12 och 13 i Appendix visar den relativa férdndringen fér mén och kvinnor.
Detta stdmmer ganska bra ¢verens med de antaganden vi gjort efter att vi
plottat skadefrekvenserna mot dgardlder i borjan av stycket. Forhallandet
mellan kvinnor och mén kan ses i Figur 4, som illustrerar kvoten mellan de
predikterade véirdena for kvinnor och mén. Hér ser vi att skadefrekvensen
for kvinnor till en borjan dr ungefir en tredjedel av den for mén och att de
som mest har ca fyra ganger hogre skadefrekvens &n mén.)

u
S -
w [an]
5 o
2 5-
% (]
B
5 S -
o
o i
[an]
S -
< T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80
Alder

Figur 3: Splinekurvor som representerar relationstalen for gemensamt ma-
terial (svart, trockare kurva), kvinnor (réd, tunnare kurva), och mdn(gron,
streckad kurva). Respektive kurva har 5 knutar, med placeringarna anpassa-
de sd att AIC blev ligst. Ovriga faktorer (Zon, MC-klass, Fordonsdlder) dr
i sin basklass.

Relationstalen for skadefrekvens, som anvénds for att prissitta en tariff-
klass fas genom att exponentiera regressionsmodellens koefficientskattning-
ar, se Tabell 7.

Nér vi nu har utfért en regression med en splinekurva far vi en koeffici-
entskattning for varje baskurva som ingar i var spline. Vi har nu alltsa fatt
en koefficientskattning for varje knut som ingar i var spline. Dessa multipli-
ceras med respektive basfunktioner for att sedan summeras till den spline-
funktion vi vill ha. Nér detta ar gjort har vi en kurva som motsvarar ko-
efficientskattningarna for dldrarna 16-92, det vi egentligen var ute efter var
ju relationstalen som fas genom att exponentiera koefficienterna, eller i vart
fall, splinekurvan. Detta ger kontinuerliga relationstal for skadefrekvens.
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Figur 4: IHlustration av kvoten mellan de predikterade virdena for kvinnor
och mdn.

3.5 Osikerhet i predikterade virden

For att skatta osdkerheten i kurvorna konstrueras ett 95%-igt konfidensband
runt dessa. I och med att datamaterialet dr sa pass stort kan vi normalap-
proximera och far féljande konfidensintervall for skattningarna

Ypred(x) £1.96 - &

ypred(w) ’

dér ypreq(x) ar det predikterade vérdet i punkten x for log(u;), och Gyprea(e)
ar dess skattade standardavvikelse. Konfidensbandet for u; ges da av

(eypTed(1)71'96'6’yp,red(1‘) , eypred(m)+1'96'&ypred(z) ) .

Gemensamt for alla tre funktioner (gemensamt, mén, och kvinnor, se
Figur 5-7 ) ar att konfidensbandet ar véaldigt brett i borjan, samt i slutet
av kurvan. Vilket tyder pa att det &r en stor osdkerhet i dessa skattningar.
Alla konfidensband &r snéavast mellan aldrarna (ca) 35-60, vilket kan tankas
bero pa att vi har mest data i de aldrarna. Foér kvinnor (Figur 7) ar konfi-
densbandet 6verlag relativt brett, om vi jAmfér med hur det ser ut for det
gemensamma materialet (Figur 5), eller for mén (Figur 6). Anledningen till
att konfidensbandet dr sapass brett i borjan och slutet &r att vi har fa ob-
servationer déar, for kvinnor har vi till exempel bara observationer mellan
22-66 medan vi for mén har observationer mellan &ldrarna 18-92.
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Skadefrekvens
Faktor Klass Utan Interaktion | Med Interaktion
7 0.0103 0.01099
Zon 1 4.5768 4.6216
2 2.6174 2.6406
3 1.5630 1.5724
4 basklass 1 1
5 0.9538 0.9694
MCkKklass 1 1.2674 1.2128
2 1.609519 1.5853
3 basklass 1 1
4 1.1203 1.1029
5 1.7130 1.6593
6 3.0569 2.9124
7 1.8818 1.7722
Fordonsalder | 1 3.4364 3.4023
2 1.9212 1.8914
3 basklass 1 1
Kon Man, basklass | - 1
Kvinna - 0.3064

Tabell 7: Relationstal for skadefrekvens i modell utan interaktionsterm, samt
med interaktionsterm.

Skadefrekvens
0.000 0005 0010 0015 0.020
I

20 30

40 50 60

Alder

70 80

Figur 5: Splinekurva som representerar relationstalen for skadefrekvens utan
kon som faktor, samt konfidensband med konfidensgrad 95%. Zon, MC-klass,
och Fordonsalder i respektive basklass.
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Skadefrekvens
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Figur 6: Splinekurva som representerar relationstalen for skadefrekvens for
mdan, samt konfidensband med konfidensgrad 95%. Zon, MC-klass, och For-
donsalder 1 respektive basklass.

Skadefrekvens
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Figur 7: Splinekurva som representerar relationstalen for skadefrekvens for
kvinnor, samt konfidensband med konfidensgrad 95%. Zon, MC-klass, och
Fordonsalder i respektive basklass.
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4 Slutsatser

4.1 Resultat

Vi har visat att konsneutral prissdttning ger storst skillnad fér kvinnor,
som i unga ar forlorar pa koénsneutral prissdttning, men vinner pa det i
dldre aldrar. For ménnen blir skillnaden mindre, men de tjénar nagot pa
det i yngre dldrar. Resultatet for ménnen kédnns ganska naturlig, i och med
att det ar kdnt att unga mén generellt sett inte ar sa forsiktiga i trafiken.
Resultatet for dldre kvinnor &r mer forvanande. Aterigen kan den skeva
férdelningen i antal mén och kvinnor i datamaterialet ndmnas. Framforallt
de med registrerade skador, dir det dr 10 ganger fler mén &n kvinnor. Det
kan dven spekuleras i huruvida &ldre kvinnor faktiskt 4r de som kor den
registrerade motorcykeln, det finns en risk att det &r yngre min som har
valt att registrera sin motorcykel pa sin mamma, farmor, eller mormor.

4.2 Forslag pa forbittring av analys

Négonting som kan noteras dr hur lika kurvorna fér mén och det gemen-
samma materialet var. En tanke &r att det beror pa att de (mén) &r Gverre-
presenterade i detta datamaterial. Samtidigt gar det inte att bortse fran att
mén ar overrepresenterade géllande motorcykelforsdkringar, fragan blir da
i vilken utstrickning? Dessutom hade ett storre datamaterial kanske gjort
att vi hade fatt battre kurvor for medelskadan, vilket i sin tur hade lett till
att vi hade kunnat studera den faktiska riskpremien istéllet fér att enbart
analysera skadefrekvensen. Det hade &ven varit av intresse att samlat in
data fran efter det att lagen inforts for att jamfora det teoretiska med hur
det faktiskt ser ut i dagslaget.

En forbattring hade dven kunnat vara att gora en mer noggrann data-
och modellanalys. Att exempelvis sl ihop fler av de klasser som inte ar
signifikant skilda fran respektive basklass.
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A  Appendix

A.1 Figurer
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Figur 8: Scatterplots for medelskada for gemensamt material (6verst), for

kvinnor (mitten), och for man (nederst).
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Figur 9: Medelvirdet av den observerade skadefrekvensen fir gemensamt
material (tjockare, svart kurva), for kvinnor (tunnare, réd kurva), och for
man (streckad gron kurva).
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Figur 10: Splinekurvor som representerar relationstalen for gemensamt ma-
terial (tjockare, svart kurva), for kvinnor (tunnare, réd kurva), och for man
(streckad, gron kurva) ddr respektive kurva har 4 knutar. Owriga faktorer
(Zon, MC-klass, Fordonsalder) dr i sin basklass.
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Skadefrekvens
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Figur 11: Splinekurvor som representerar relationstalen for gemensamt ma-
terial (tjockare, svart kurva), for kvinnor (tunnare, réd kurva), och for
man(streckad, gron kurva) ddr respektive kurva har 5 knutar. Ovriga fak-
torer dr ¢ sin basklass.
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Figur 12: Predikterade varden for kvinnor dividerat med predikterade vdrden
for gemensamt material, for att illustrera fordndringen for kvinnor.
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Figur 13: Predikterade vdrden fér man dividerat med predikterade vdirden for
gemensamt material, for att illustrera forandringen for mdn.
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