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Sammanfattning

En vél fungerande forsdkringsmarknad bygger pa mojligheten for
individer att gemensamt dela pa ekonomisk risk. Detta mojliggors ge-
nom forsikringskontrakt som later individen dela sin risk med kol-
lektivet genom att betala en fast premie mot att kollektivet, eller ett
forsikringsbolag, betalar den faktiska kostnaden om en skadehédndelse
intréffar. Forenklat géiller att riskdelningsprincipen kommer fungera
om det dr osannolikt att manga som &r med i riskdelningen drabbas av
samma eller samtida skadehéndelser. En naturlig fraga &r hur man bor
prisséitta forsakringskontrakt, d.v.s. bestdmma forsékringspremien. Pro-
jektet “Maskininlarningsmetoder inom prissédttning av skadeférséakring”
som finansierats av Lansforsikringars Forskningsfond har bidragit till
betydande nya insikter och forbédttrade metoder for att besvara den-
na fraga. Fokus for forskningsprojektet har framst varit den riskba-
serade premien som tas fram med forsikringsmatematiska metoder
och #r ténkt att aterspegla den (typiskt) ettariga forvintade framtida
kostnaden for en forsikrad. Projektet har fokuserat pa att utveck-
la och tillimpa maskininldrningsmetoder for prissidttning inom ska-
deforsidkring med fokus pa robusthet och prisstabilitet 6ver tid, grad
av prisdifferentiering, skattningsfel och aterbéring.
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1 Introduktion

Maskininldrningsmetoder &r en del i ett pagaende och accelererande teknik-
skifte som vésentligt kommer paverka manga delar av ett forsikringsbolags
verksamhet. Traditionella analysmetoder kommer gradvis erséttas av maski-
ninldrningsmetoder och manga arbetsuppgifter som till stor del har utforts
manuellt kommer att automatiseras. De forsdkringsbolag som véljer att in-
te utforska de mojligheter som det pagaende teknikskiftet innebér kommer
successivt tappa konkurrenskraft. Moderna maskininldrningsmetoder &r inte
nodvéndigtvis svara att anvdnda, men betydligt mer dn sa kravs for att meto-
derna ska kunna anvéndas sikert som beslutsunderlag. En djup forstaelse for
forsidkringsrisker har i alla tider varit grunden for I6nsam forsdkringsverksam-
het och inget talar for att detta dndras av ett teknikskifte. Vart projekt syftar
till att stodja forsakringsbolag att béttre forsta sina forsdkringsrisker i en tid
da nya analysverktyg successivt ersiatter de gamla.

Projektet har fokuserat pa metodutveckling och metodanalys inom pris-
sattning av forsdkringskontrakt, vilket tillhor kdrnverksamheten for forsak-
ringsbolag. Syftet med projektet har varit att utforma, tilldimpa och utvardera
olika maskininldrningsmetoder inom prisséttning av skadeférsdkring med av-
seende pa robusthet och prisstabilitet 6ver tid, grad av prisdifferentiering,
skattningsfel och sidkerhetspaslag. Projektets resultat ér av hog relevans for
allmén prissédttningsmetodik inom skadeforsédkring, men i synnerhet for 6mse-
sidiga forsékringsbolag.

Denna rapport ger bakgrund till och sammanfattar resultat och slut-
satser fran de 8 artiklar som skrivits inom ramen for projektet. De 8 ar-
tiklarna, varav en del &r publicerade och 6vriga under granskning av tid-
skrifter, bifogas for att latt kunna ldsas for en ldsare som vill fordjupa sig
i specifika delar. 4 av artiklarna studerar och utvecklar specifika maski-
ninldrningsmetoder motiverade utifran olika behov av béttre metoder for
prissiattning baserat pa forsidkringsdata. De 6vriga 4 artiklarna behandlar
fragestéllningar sasom vérdering och prisséttning av forsdkringsprodukter
med langa avvecklingstider, statistiska metoder for justering och férbéttring
av en given prissattningsfunktion, hantering och konsekvenser av kontrakts-
durationer som kan avvika fran forsékringsperiodens (typiskt 1 ar) lingd,
samt analys av och jimforelse mellan olika definitioner av rattvis (diskrimine-
ringsfri) prissittning. Dessa 4 artiklar behandlar fragestéllningar dar maski-
ninldrningsmetoder naturligt anvinds som verktyg, men fragestéllningarna
ar inte kopplade till specifika statistiska berdknings- och analysmetoder.

Statistisk analys av forsdkringsdata for att kvantifiera forsdkringsrisker
har i alla tider kravt specifik statistisk och matematisk d&mneskunskap. Den
tekniska utvecklingen inom berékningsstatistik och maskininldrning, samt



storre tillgang till specialiserade system och programpaket fér automatise-
rad dataanalys, leder till att analys av forsdkringsdata &r ldttare att ge-
nomfora men svarare att fullt ut forsta. Ett av projektets mal har varit att
underlétta for specialister i forsdkringsbranschen att forsta och vid behov
forbattra den analys som de moderna tekniska verktygen erbjuder. Med spe-
cialister avses aktuarier och mer allmént “insurance data scientists”, d.v.s.
de som ska tillhandahalla underlag for hur ett forsdkringsbolag ska agera mot
forsdkringstagare och tillsynsmyndigheter.

Projektets forskningsfragor syftar alla till praktisk anvéindning i forsak-
ringsverksamhet, men &r tekniska och teoretiska till sin natur. En lédsare
som vill ta del av de mojligheter som forskningsresultaten erbjuder behéver
darfor ha ett visst &mnesdjup i moderna metoder (inklusive maskininlarning)
for statistisk analys. Projektet har genomforts i dialog med, och till viss del i
nédra samarbete med, aktuarier verksamma vid Lénsforsékringar. Projektets
resultat har presenterats bade for Lansforsdkringars specialister och for spe-
cialister inom maskininlédrning och forsédkringsmatematik vid internationella
konferenser.

2 Metod

Forskningen inom ramen for projektet tillhor vetenskapsomradena berak-
ningsmatematik, matematisk statistik och sannolikhetsteori, motiverad av
fragestéllningar inom forsékringsverksamhet. Maskininldrning &r naturligt
inkluderad som ett delomrade inom berdkningsmatematik och modern ma-
tematisk statistik. Forskningen &r av teoretisk karaktdr, med fokus pa me-
todutveckling, matematisk analys av maskininldrningsmetoder och matema-
tisk analys av centrala fragestédllningar inom forsikringsverksamhet. Publi-
ka datakéllor har anvénts for att illustrera resultat och jamfora metoder.
Forskningen &r inte empirisk och ingen data har samlats in inom ramen for
projektet.

Aktuariella prissdttningsfunktioner beskriver hur den férvéntade skade-
kostnaden beror pa kovariater som beskriver forsédkringstagaren och det forsak-
rade objektet. Sadana funktioner bestdms ofta genom regressionsanalys utford
pa skadedata. Den traditionella metoden ar baserad pa generaliserade linjéra
modeller (GLM) som baseras pa teori for s.k. exponentiella familjer och an-
passning med maximum likelihood. Moderna maskininldrningsmetoder er-
bjuder betydligt mer flexibla regressionsfunktioner dn de s.k. log-linjara mo-
dellerna inom ramen for GLM. En konsekvens, for att undvika 6veranpassning
till data, &r modellval baserat pa tranings- och testdata, dar prediktionsforma-
gan pa osedd testdata avgor vilken modell som bor véljas. Kombinationer av



manga regressionstrid ger en flexibel klass av regressionsfunktioner. Gra-
dient boosting maskiner (GBM) har visat sig vara en klass av regressions-
funktioner som presterar mycket vil. Vid analys av t.ex. skadefrekvens &r
det naturligt att lata Poissonférdelningens medelviardesparameter bero pa
kovariater genom att modellera den med en GBM. Men vid anvéndning
av modeller som, till skillnad fran Poissonfordelningen beror pa flera pa-
rametrar, dr det onskvért att utvidga en vanlig endimensionell GBM till
en flerdimensionell GBM. I artikeln [1] introduceras en generell flerdimen-
sionell GBM. Utgangspunkten &r en traditionell endimensionell GBM, som
generaliseras till hogre dimensioner genom att anvianda cyklisk s.k. coordi-
nate descent-metod for parameteruppdatering i sokning efter optimala pa-
rametervirden. Detta mojliggor olika kovariatberoenden i olika dimensioner.
Givet svaga antaganden kan metoden visas konvergera om den negativa log-
likelihoodfunktionen ar konvex, vilket t.ex. ar fallet for flerparametriska ex-
ponentiella familjer. For denna typ av fordelningsfunktioner &r det dessutom
viktigt att utforma lampliga metoder for att stoppa den iterativa anpassning-
en (s.k. early stopping) for att undvika att en flexibel regressionsfunktion
overanpassas till traningsdata. Ett enkelt dimensionsvis férfarande for early
stopping introduceras och mer avancerade metoder diskuteras.

Artikeln [8] introducerar en tridbaserad varierande koefficientmodell (VCM)
dér de varierande koefficienterna modelleras med hjilp av den cykliska gradi-
ent-boosting-maskinen (CGBM) fran [1]. Modellering av koefficientfunktio-
nerna med hjilp av en CGBM mojliggor dimensionsvis tidig stoppning (for
att forhindra Gveranpassning) och mojlighet att utvérdera till vilken grad
olika kovariater bidrar till att forklara responsvariabeln. Dimensionsvis tidig
stoppning minskar inte bara risken for dimensionsspecifik 6veranpassning,
utan avslojar ocksa skillnader i modellkomplexitet mellan dimensioner. Mo-
dellen utvirderas pa samma simulerade och verkliga dataexempel som de
som anvinds i artikeln Local GLMnet av Richman och Wiithrich (2023),
och resultaten visar pa en prediktionsformaga som &r jamforbar med deras
neurala niatverksbaserade VCM LocalGLMnet.

[ artikeln [3] studeras prisséttning av skadeforsékringar. Specifikt presen-
teras en allmin metod for att fordelningsfritt konstruera en lokalt vanteviér-
desriktig skattning av riskpremien baserat pa en godtycklig initialt foreslagen
prediktor. Den resulterande prediktorn ar styckvis konstant, motsvarande en
partition av kovariatrummet, och per konstruktion auto-kalibrerad. Begrep-
pet auto-kalibrerad betyder att ingen kontraktsgrupp subventionerar en an-
nan eller blir subventionerad av en annan kontraktsgrupp. Tva viktiga fragor
ar vad som &r en ldmplig uppdelningen av kovariatrummet i delar som sva-
rar mot grupper av kontrakt med identisk riskprofil, samt hur slumpméssigt
varierande kontraktsdurationer (till f6ljd av eventuella tidiga uppséigningar



av kontrakt) bor hanteras. En grundliggande idé i analysen dr att partitio-
nera forutsdgelserna fran den initialt givna prediktorn, vilket leder till en
partition av kovariatrummet. Tva olika tillvidgagangsséitt for att skapa par-
titioner diskuteras i detalj med hjdlp av (i) durationsviktad binning med
lika sannolikhet och (ii) binning med durationsviktade regressionstrad. Gi-
vet en partitioneringsprocedur erhalls storleken pa den partition som ska
anviandas med hjélp av korsvalidering. Pa detta sétt far vi en automatisk da-
tadriven tarifferingsprocedur, dér antalet tariffceller motsvarar partitionens
storlek. Vi illustrerar forfarandet baserat pa bade simulerade och verkliga
forsikringsdata, med bade enkla GLM och GBM som initiala prediktorer.
De resulterande tarifferna visar sig ha ett ganska litet antal tariffceller sam-
tidigt som de bibehaller eller forbattrar den prediktiva prestandan jamfort
med de initiala prediktorerna.

[ artikeln [4] diskuteras effekter p.g.a. varierande kontraktsdurationer pa
konsistens (konvergens) av skattare av medelvirdesparameter och 6versprid-
ningsparameter i exponentiella spridningsfamiljer (EDF) som utgor stan-
dardmodeller for prissattning med GLM inom skadefoérsidkring. Artikeln foku-
serar pa att analysera standardantaganden for GLM-analys dar bade betingat
medelviarde och varians ar linjara funktioner med avseende pa duration. Des-
sa standardantaganden tas alltfor ofta som givna av prissattningsaktuarier.
Vi hérleder enkla konvergensresultat som belyser konsekvenserna nér de
linjara antagandena om betingade vintevarden och varianser inte &r uppfyll-
da. Resultaten visar att: (i) De resulterande medelvirdesestimatorerna har
alltid en meningsfull asymptotisk tolkning i termer av den durationsjusterade
aktuariellt rdttvisa premien. Men, den premien 6verensstdammer endast med
den forsidkringstekniska standardpremien (svarande mot en ettarig kontrakts-
duration) givet att det betingade véntevérdet &r linjért i durationen; (ii) De-
viansbaserade skattningar av spridningsparametern i en EDF bor undvikas
till forman for Pearson-estimatorer; (iii) Om inte standardantagandena for
GLM-analys &r uppfyllda kan konsistens hos spridnings- och variansskattare
inte kan garanteras och kan resultera i falsk 6verspridning som dérfor leder
till felaktiga tolkningar. Resultaten ger explicita villkor som kan anvédndas
for att undersoka om den underliggande datagenererande processen kommer
ge upphov till till falsk 6verspridning. Detta illustreras med hjélp av verkliga
forsidkringsdata, ddr man kan dra slutsatsen att antagandena om linjaritet i
durationen for betingade véntevirden och varianser inte har stod i skadedata
och saledes ger upphov till icke-férsumbar falsk 6verspridning.

I artikeln [5] introduceras en metod for att skapa en kategorisk GLM
baserad pa information fran en given black-box-prediktor, t.ex. utifran en
godtyckling maskininldrningsmetod. Forfarandet for att skapa GLM:en ar
som foljer: For varje kovariat, inklusive samspel, skapas en kovariatpartition



med hjélp av partiella beroendefunktioner (PD) som berdknas baserat pa
den givna black-box-prediktorn. For att forbattra den prediktiva prestandan
anvands ett auto-kalibreringssteg for att bestdmma vilka delar av varje ko-
variatpartition som ska behallas och vilka delar som ska slas samman. Givet
kovariat- och samspelspartitionerna anpassas en traditionell kategorisk GLM
med hjilp av regularisering med ett lassostraff. Den foéreslagna metodens
prestanda illustreras med hjélp av ett antal verkliga forsdkringsdataméngder
dér GBM-modeller anvéinds som black-box referensmodeller. Av dessa exem-
pel framgar att de guidade GLM:ernas prediktiva prestanda ligger mycket
nédra de motsvarande referens-GBM:ernas. I exemplen har de guidade GLM-
modellerna dessutom fa parametrar, vilket goér de resulterande modellerna
ldtta att tolka. Det framgar ocksa att de guidade GLM:erna ofta tenderar
att ligga néra motsvarande GBM:er néar det géller s.k. fidelity.

Artikeln [6] fokuserar pa begreppen indirekt diskriminering och réattvisa
som for ndrvarande diskuteras bade kopplat till prissédttning och kopplat
till potentiella problem med anvindning av maskininldrningsmetoder for be-
slutsunderlag i stort. Indirekt diskriminering och rattvisa ér viktiga problem
i algoritmiska modeller. Detta giller sirskilt inom forsidkring, dir skyddade
forsdkringstagarattribut inte far anvéndas for prissédttning av forsdkringar.
Att helt enkelt bortse fran skyddade forsikringstagarattribut ar inte en lamp-
lig 16sning, eftersom detta fortfarande gor det mojligt att hérleda de skyddade
attributen fran icke-skyddade kovariater. Denna slutledning leder till sa kal-
lad proxy- eller indirekt diskriminering. Aven om proxy-diskriminering kvali-
tativt skiljer sig fran gruppréttvisebegreppen i maskininlédrningslitteraturen,
har dessa grupprattvisebegrepp foreslagits for att kontrollera effekten av
skyddade attribut pa berdkningen av forsdkringspriser. Syftet med denna
artikel &r att diskutera skillnaderna mellan direkt och indirekt diskrimine-
ring i forsdkringsbranschen och de mest populéra axiomen for gruppréttvisa.
I synnerhet visar vi att det ena inte implicerar det andra, eftersom dessa
begrepp &r kvalitativt olika. Vidare diskuterar vi metoder for forbehandling
av indata och metoder for efterbehandling av modeller som uppnar bade dis-
krimineringsfria forsdkringspriser och demografisk paritet. Det huvudsakliga
verktyget for dessa metoder &r teorin om s.k. optimal transport.

[ artikeln [7] betraktar vi ett omsesidigt forsékringsbolag som hante-
rar ett stokastiskt dynamiskt kontrollproblem med malet att kunna erbjuda
forsdkringstagarna laga premier som ar stabila 6ver tid utan att hamna i till-
stand av lag solvens. Sadana kontrollproblem har traditionellt endast kunnat
losas for kraftigt forenklade modeller som pa sin héjd ger en fingervisning
hur ett bolag bor agera i en mer realistisk stokastisk miljo. Malet har ar att
genom vélutformad s.k. reinforcement learning (RL) kunna finna optimala
prissattningsstrategier utifran simulerad data fran godtyckligt komplexa mo-



deller for skadedata och avkastningsdata for bolagets investerade kapital. RL
ar en central del av maskininldrning som &r svar att analysera teoretiskt,
samtidigt som den roént stora framgangar i en méangd olika tillimpningar,
t.ex. algoritmer for avancerade brédspel som ménniskor inte lyckats vinna
over.

Ett forsakringsbolags skadekostnader och intdkter fran investeringar fluk-
tuerar slumpmaéssigt over tiden. Forsidkringsbolaget maste bestdmma pre-
mierna innan forsdkriningsperioderna borjar, det vill sdga innan man vet
vilka skadekostnader som kommer att uppsta och utan att veta hur det
investerade kapitalet kommer att utvecklas. Forsidkringsbolaget star alltsa
infor ett dynamiskt stokastiskt kontrollproblem. Problemet kompliceras av
fordrojningar och aterkopplingseffekter: premier betalas innan skadekostna-
derna blivit kdnda och premienivaerna paverkar om forsédkringsbolaget at-
traherar eller forlorar forsékringstagare.

Vi betraktar, i [7], ett prissittningskontrollproblem i diskret tid, formule-
rat i termer av en Markovsk beslutsprocess. I en férenklad milj6 kan den opti-
mala premieregeln héirledas med dynamiska programmeringsmetoder. Dessa
klassiska metoder &r dock inte genomfoérbara i en mer realistisk miljé pa
grund av tillstandsrummets dimension och bristen pa explicita uttryck for
overgangssannolikheter. Vi utforskar tekniker for reinforcement learning, med
hjalp av funktionsapproximation, for att losa premiumkontrollproblemet for
realistiska stokastiska modeller. Vi illustrerar hur ldmplig den approximati-
va optimala premieregeln ar jamfort med den sanna optimala premieregeln
i en forenklad miljo och visar vidare att den approximativa optimala pre-
mieregeln 6vertraffar referensregler i mer realistiska situationer dér klassiska
tillvigagangssitt misslyckas.

Artikeln [2] motiveras av problem som uppstar vid flerperiodsvérdering
inom forsékring. Flerperiodsvérdering ar kopplat till forsdkringsprodukter
med langa avvecklingstider, d.v.s. skadeerséttning till forsédkringstagare be-
talas i manga fall flera ar efter forsdkringsperiodens slut. Eftersom en del
av premien maste reserveras for utbetalning av skadeersiattning langt sena-
re behover pengars tidsvérde liksom kapitalkostnader beaktas fér en sund
virdering av det framtida skuldkassaflodet. Aggregerade kassafloden for for-
sdkringsataganden motsvarar vanligtvis betalningar flera ar in i framtiden.
Men forsékringsregelverket Solvens 2 bestdmmer kapitalkrav som beriknas
for en ettarig horisont, med beaktande av kassafloden under aret och vérdet
vid arets slut av kassafloden bortom den tidpunkten. Detta innebér att
vardena for forsdkringsatagandena maste berdknas rekursivt, bakat i tiden,
med borjan fran aret for de mest avldgsna skadeersédttningarna. Att 16sa
sadana bakatriktade rekursioner leder till stora berékningsutmaningar. Déarfor
har enkla och explicita (standard)formler med tvivelaktig begreppsmaéssig



sundhet blivit etablerad praxis. Nackdelen med dessa férenklade formler ar
att de ar inkonsistenta med sund forsékringsekonomi. I artikeln visas att
det finns alternativ till vanligt férekommande ad-hoc-formler som &r latta
att anvinda i praktiken och som bibehaller bade ekonomisk tolkningsbar-
het och och den konceptuella sundheten hos de ursprungliga principerna
for forsdkringsvardering. Matematiskt foljer de explicita formlerna av att de
ursprungliga principerna for forsdkringsvéirdering med allmént tillampliga
approximationer for stora forsdkringsportfoljer.

3 Resultat

Prissdttning inom sakforsédkring med regressionsmetoder, t.ex. GLM, &r se-
dan lange vedertaget. Modern regressionsanalys tillater flexibla regressions-
funktioner som beskrivs av artificiella neuronnét eller kombinationer av regres-
sionstrad. Samtliga regressionsmetoder syftar till att skatta ett betingat véinte-
viirde for en responsvariabel (som t.ex. beskriver skadekostnad) givet ko-
variater (som beskriver det forsdkrade objektet, forsékringstagaren, etc.). I
artikeln Local bias adjustment, duration-weighted probabilities, and automa-
tic construction of tariff cells [3] studeras justering av lokal bias, effekter
av varierande kontraktduration samt automatisk konstruktion av tariffceller,
for regressionsbaserad prissidttning inom sakforsdkring. For prissédttning av
forsdkringskontrakt soks en premiefunktion sa att forsdkringsbolagets pre-
mieintékt svarar mot den forviantade skadekostnaden, givet kovariatvirden
som beskriver forsdkringskontraktet. Inom prissdattningslitteraturen har det
faktum att premien sétts initialt medan kontraktsdurationen forst ar kéand
senare inte noterats i tillrdcklig omfattning. Vi visar att korrekt hantering
av okédnd kontraktsduration vid prissiattningstillfallet svarar mot att 16sa
ett regressionsproblem med avseende pa durations-viktade sannolikheter,
samt att detta &dr konsistent med traditionell prissédttning med GLM un-
der ett vanligt forekommande antagande som bor och kan testas. En auto-
kalibrerad prissattningsfunktion ar sadan att premien for varje kontraktgrupp
svarar mot den forvintade skadekostnaden for kontraktgruppen. For bade
traditionella prissdttningsmetoder och moderna metoder baserade pa ma-
skininlédrning &r de resulterande prissédttningsfunktionerna inte automatiskt
auto-kalibrerade. Det innebér att vissa delbestand subventionerar andra, al-
ternativt blir subventionerade av andra. Av rattviseskil och for att undvika
moturvalseffekter dr detta nagot som bor undvikas. Vi beskriver hur man au-
tomatiskt kan justera for sadan lokal bias for en initial prissattningsfunktion.
Detta leder &dven till metoder fér automatisk konstruktion av tariffceller
som ger en auto-kalibrerad prissdttningsfunktion. En mycket intressant ob-



servation ar att &ven om den initiala prediktorn presterar val leder auto-
kalibreringen av prediktorn till en betydlig reduktion i modellkomplexitet
jamfort med den initiala prediktorn, utan att forlora i prediktiv formaga. Vi
illustrerar metoder och effekter for bade traditionella prissdttningsmetoder
(GLM) och maskininldrningsbaserade moderna metoder (GBM) baserat pa
publikt tillgénglig forsdkringsdata. I uppfoljningsarbetet On duration effects
in non-life insurance pricing [4] analyseras i vilka situationer som antagandet
om kontraktsdurationer leder till en felaktig 6verskattning av risk. De teore-
tiska resultaten illustreras med hjalp av publikt tillgdngliga forsdkringsdata
och vi visar empiriskt att denna typ av 6verskattning av risk kan vara be-
tydande. Detta &ar en viktig observation, eftersom felaktig riskbedémning &r
direkt kopplat till felaktig prissédttning.

Néar prissdttning gors med hjélp av maskininldrningsbaserade metoder
som t.ex. GBM &r grunduppstéllningen densamma som fér mer traditionella
GLM. Genom att utga fran en GLM-formulering antas specifika férhallanden
mellan t.ex. vintevérde och varians. Dessa antaganden har traditionellt moti-
verats med berdkningsméssiga forenklingar, men givet billig och léttillganglig
datorkraft &r detta ett antagande som kan undvikas. I artikeln On cyclic
gradient boosting machines [1] generaliseras teorin for GBM-modeller till
att kunna hantera mer flexibla familjer av sannolikhetsfordelningar. Det-
ta illustreras pa publikt tillgingliga forsikringsdata och speciellt visas att
vantevirdet for den individuella skadekostnadsfordelningen ar okénslig for
fordandringar i kovariatvirden, men att t.ex. variansen i skadekostnadsfordel-
ningen paverkas av fordndringar i kovariatviarden. Detta ér ett exempel pa
en situation som inte kan fangas med en klassisk GLM eller GBM, dér den
nya metoden visar hur riskpaslag pa premier bor bero pa ett kontrakts ko-
variatinformation.

Maskininldrningsbaserade prissédttningsmodeller, som t.ex. GBM-modeller,
tenderar att leda till 6kad prisdifferentiering, men det ar ofta svart att forklara
vilka kovariater det dr som driver skillnader i pris och hur kovariaterna samva-
rierar. I artikeln A tree-based varying coefficient model [8] anvénds resultaten
fran [1] for att skapa en modell som kan ses som en blandning mellan en
vanlig GLM och en GBM. Genom att anvéinda denna konstruktion gar det
att bibehalla forbattringen i prediktiv férmaga som man far fran en GBM
jamfort med en GLM, men samtidigt enklare kunna forklara vilka kovari-
ater som paverkar priset. Detta ar en fordel jamfort med att anvénda en
“black-box” GBM som predikterar vil, men som ar svarforklarad. I artikeln
visas hur modellen kan tillimpas pa publikt tillginglig forsakringsdata och
hur man kan anvénda modellen for att forklara beroenden i den underlig-
gande skadeprocessen, samtidigt som den prediktiva férmagan fortfarande
motsvarar den hos en GBM. En annan ansats som till sin struktur delar
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likheter med [3] ar artikeln Black-boz guided GLM building with non-life pri-
cing applications [5] som utgar fran en valfri “black-box”-modell och skapar
en kategorisk GLM, snarlik de traditionella GLM-baserade tariffmodellerna.
I artikeln anvinds en GBM som given “black-box”-modell och vi visar att
den foreslagna tolkningsbara metoden presterar jamforbart med den initiala
GBM-modellen pa publikt tillgdngliga forsikringsdata. Liknande det som vi
redan observerat i [3] kommer den slutgiltiga prediktorn att ha en reducerad
modellkomplexitet, men héar baserat pa transformerade kontraktskovariater.

Aktuariell analys av prissdttning fran ett omsesidigt forsdkringsbolags
perspektiv studeras i artikeln Premium control with reinforcement learning
[7]. Analysens utgangspunkt &r strivan efter en stabil och lag premie utan
att riskera solvens. Analysen ar darfor i grunden ett stokastiskt optimerings-
problem med multipla mal som maste balanseras. Traditionella metoder for
att 16sa den typen av optimeringsproblem kréver alltfor forenklade modeller
for att trovirdigt beskriva hur ekonomiska storheter for ett forsdkringsbolag
utvecklas stokastiskt 6ver tid samt aterkopplingsmekanismer mellan sadana
véarden. Dessutom kraver traditionella 16sningsmetoder att de stokastiska mo-
dellerna fullt ut kan preciseras, vilket séllan &r fallet for modeller av rea-
listisk komplexitet. Under den senaste tiden har utvecklingen inom maski-
ninldrning, och mer specifikt s.k. reinforcement learning, erbjudit tekniker
for att effektivt analysera stokastiska optimeringsproblem for komplexa data-
genererande mekanismer som inte fullt ut kan preciseras i termer av explicita
overgangssannolikheter. I artikeln beskriver vi hur vi med effektivt utformad
reinforcement learning kan finna optimala prissattningsregler i realistiska si-
tuationer for 6msesidiga forsidkringsbolag.

En fraga som &r av intresse for bade prisséittning och aterbéring ar réattvisa
och att undvika diskriminering. Det vill sdga, hur ska en prisséttnings- eller
aterbaringsfunktion fungera for att undvika diskriminering eller uppfylla en
given form av algoritmisk rattvisa. I artikeln What is fair? Proxy discrimi-
nation vs. demographic disparities in insurance pricing [6] jamfors en mate-
matisk definition som formaliserar forsdkringsdiskriminering i enlighet med
EU-lag med olika definitioner av sa kallad “algoritmisk rattvisa” som har
blivit populédra inom maskininldrningslitteraturen. I artikeln tillhandahalls
metoder for att undga forsidkringsdiskriminering och for att uppfylla olika
definitioner av algoritmisk rattvisa och ett huvudresultat dr att vi visar att
dessa koncept tenderar att vara kvalitativt olika. I praktiken betyder detta
att de olika definitionerna av “diskriminering” och “rattvisa” ar oforenliga
och kraver tydlighet fran beslutsfattare och tillsynsmyndigheter.

Det 6vergripande projektet har fokuserat pa prisséittning for produkter
med korta avvecklingstider, d.v.s. dér skadekostnaden for ett kontrakt kan be-
traktas som kind vid kontraktstidens slut. For produkter med langa avveck-
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lingstider kan det droja langt efter kontrakttidens slut innan den slutgiltiga
skadekostnaden ar kénd. Detta &r dven anledningen till att reservsidttning &r
en utmanande och central aktivitet for forsikringsbolag. For kontrakt med
langa avvecklingstider, d.v.s. som striacker sig 6ver flera ar, kan inte premien
anses omedelbart intjinad och diskontering och kapitalkostnader bor beak-
tas for en vardering av en grupp av forsdkringskontrakt. Aven om metoder
for vardering av grupper av forsdkringskontrakt av slaget ovan har stude-
rats i den forsdkringsmatematiska litteraturen sa har berdkningskrdvande
varderingsmetoder hindrat aktuarier att anamma sadana konceptuellt sunda
metoder. I artikeln Approzimations of multi-period liability values by simple
formulas [2] visar vi att for vildiversifierade och inte alltfér sma grupper av
kontrakt approximeras viarden for grupper av kontrakt, som normalt kréaver
utmanande numeriska berdkningar, av explicita matematiska uttryck som
létt kan berédknas numeriskt. Artikelns syfte dr att ge aktuarier ett enkelt
verktyg for prissdttning dven for kontrakt med langa avvecklingstider.

4 Diskussion

Sammanfattningsvis har projektet spant 6ver ett forhallandevis stort omrade
inom prissattning av sakforsdkring och projektet har resulterat i metodut-
veckling inom maskininldrningsmetoder med hog relevans for praktisk anvand-
ning i forsdkringsverksamhet. Minst lika viktigt dr att projektet resulterat
i viktiga insikter om mojligheter och fallgropar vid anvéandning av maski-
ninldrningsmetoder inom av sakforsakring. Projektet har darfor bidragit till
bade utveckling av metoder och kunskap som stodjer effektiv och séker
anvindning.

Projektet har haft stort vetenskapligt genomslag da det genererat 8 ar-
tiklar, varav 2 &r publicerade och ¢vriga dr under olika stadier av granskning
av ledande tidskrifter. Forskningsresultaten har presenterats vid internatio-
nella konferenser och vid akademiska seminarier samt foredrag riktade till
forsakringsbranschen. Projektets forskningsomrade dr mycket aktivt, vilket
framgar av den stora méngd artiklar som publiceras i internationella topp-
tidskrifter. I ljuset av detta ska projektets bidrag till forskningsomradet inte
ses som ett avslut, utan snarare som en utgangspunkt for fortsatt forsk-
ning syftande till praktisk anvindning. For forsdkringsbolag som bejakar
den pagaende teknik- och kunskapsutvecklingen vantar spannande tider.
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5 Slutsatser och rekommendationer

Som vi beskrivit introduktionsavsnittet dr maskininldrningsmetoder en del i
ett pagaende och accelererande teknikskifte som visentligt kommer paverka
manga delar av ett forsdkringsbolags verksamhet. Traditionella analysme-
toder kommer gradvis ersédttas av maskininlarningsmetoder och manga ar-
betsuppgifter som till stor del har utférts manuellt kommer att automatise-
ras. Men anviandning av system som tillhandahaller maskininlarningsmetoder
kommer inte rdcka. Lonsamhet for forsdkringsbolag har i alla tider haft sin
grund i en djup forstaelse for forsdkringsrisker. Samma sak géller nu och
framoéver men forutsitter en djup forstaelse for de analysverktyg som preste-
rar bést. Dessa analysverktyg &r till stor del baserade pa maskininlarnings-
metoder.

Vi har i 8 artiklar visat pa den moderna teknikens mojligheter men dven
analyserat risker och potentiella fallgropar som felaktigt handhavande kan
medfora. Metoderna och resultaten i samtliga av de 8 artiklar som projektet
genererat kan anvindas i daglig forsékringsverksamhet. Vilka delar av projek-
tet som forsdkringsbranschen véljer att ta till sig och fortsédtta utveckla kan
inte vi styra 6ver. Internationellt drivs en stor del av forskningen inom “in-
surance data science” av forsdkringsbranschen i samarbete med forskare fran
universitetsvirlden. Detta framgar tydligt for den som tar del av tillimpade
forskningstidskrifter och ledande internationella konferenser. I Sverige har
utvecklingen inte kommit lika langt, men mojligheterna till en positiv kun-
skapsutveckling dr goda: en utveckling dér forsidkringsbolag istéllet for att
noja sig med att vara passiva konsumenter av ny teknik deltar aktivt for
att anpassa och utveckla tekniken for sina och branschens behov. Genom att
finansiera forskningsprojektet har Lansforsikringars Forskningsfond tydligt
visat att Forskningsfonden tror pa samverkan mellan forsikringsbolag och
forskare fran universitetsvéirlden som ett naturligt satt att mota det pagaende
och accelererande teknikskiftet mot en ny generation analysverktyg. Var enk-
la rekommendation ar att fortsdtta i den riktningen for att sédkerstilla att
Sverige fortsdtter vara en kunskapsnation pa forsdkringsomradet.
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6 Appendix: forskningsartiklar

Artiklarna [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] som forskningsprojektet genererat
bifogas hér.
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