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A biztositasok miikodése veszélykozosségek létrehozasan alapul, mert ezéltal a karok alakula-
saban 1év0 bizonytalansag kiszamithatobba valik. A biztositasi portfolio mérete tehat elsédleges
a biztosité szempontjabdl, igy azt kivantam megvizsgalni, hogy ez miképp hat a karkifizetés
eloszlasara, illetve a dfjakra.

Bar tanulmanyom kozéppontjaban egy ennek megfelelé médszertan all, ezt egy olyan adat-
bazison akartam tesztelni, amelynek a vizsgalata onmagaban is hasznos és érdekes eredményeket
adhat. Ennek megfeleléen repiildgép-szerencsétlenségek adatainak felhasznalasaval mutatom
be azt, hogyan vizsgalhato egy biztositasi portfolio méretének hatdsa a biztositas kockazati
mértékeire, illetve a dijakra.

Az eredmények mind a légi kozlekedés biztonsagossagat (mivel atlagosan 10.000.000 ttra
6 olyan jut, ahol valaki életét veszti), mind a portfolioméret hatasat tekintve (nagyobb méret
jelentdsen alacsonyabb dijakat tesz lehet6vé) megfeleltek az elézetes varakozasaimnak.

SUMMARY

Operation of the insurances are based on risk pooling so that the uncertainty of the total
claims becomes more predictable. This means that the size of the insurance portfolio is fun-
damental for the insurer. In this article my aim was to investigate its effect on the distribution
of the total claims and on the insurance premiums.

Although the main goal in my study was to show a method, I also wanted to test this
method on a database, from which I can also get useful and interesting results. According to
that I have decided to carry out the impact analysis of the portfolio size on the risk measures
and premiums based on plane crash data.

Results have met my expectations concerning both the safety of air traffic (in average there
are only 6 flights out of 10.000.000 ending with fatal accidents) and the impact of portfolio
size (bigger portfolio allows lower premiums).

Kulcsszavak: Monte-Carlo szimulacio, fontossagot kifejezé6 mintavételezés (Importance
Sampling), portfélidméret, 1égi kozlekedés, biztositasi dij
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Bevezetés

Napjaink taldn legbiztonsagosabb kozlekedési modja a repiilés (IATA Economics (2018)).
Evente alig par balesetrél hallani - kiiléndsen igaz ez a fejlett orszagok kézott kozlekedd
nagyobb utasszallito repiilokre —, és ezeknél is csak igen kis szazalékban torténik végzetes
baleset. Az Osszes utas- és teherszallitot figyelembe véve is csak kevesebb, mint minden
egymilliomodik repiilés jart halalos balesettel 2000 6ta. Raadasul a trendeket figyelve az
is egyértelmi, hogy a repiilésbiztonsag folyamatosan fejlédik, és az id6 elérehaladtaval
még ez az arany is rohamosan csokken.

Habar az el6z6 bekezdésben leirtak alapjan akar azt is mondhatnank, hogy biz-
tositasi szempontbdl elhanyagolhaté teriilet a repiiléutak biztositasa, mégis fontos
téma. Ennek okai abban keresendéek, hogy évente to6bb mint 30 millié utas- és teher-
szallitogép repiil, ezzel behaldzva a bolygd minden pontjat, valamint, hogy a szektor
hozzajaruldsa hatalmas a globalis GDP-hez, és erre karos hatdsa lehetne annak, ha az
emberek bizalma megrendiilne ebben a kozlekedési formaban.

Sok elméleti modell esetén ennek a kérdésnek a megvalaszolasa nem lenne nehéz
feladat tisztan valoszinliségszamitasi és matematikai eszkozokkel, de mint a késébbi-
ekben bemutatom majd, az altalam vizsgalt modell keretei kozott az dsszetett kockazat
(a teljes portfolié karkifizetése) nem vezethetd vissza egy hagyomanyos eloszlasra,
igy nem hatarozhatéak meg annak alapjan az egyes mutatdi. Ilyen esetekben gyakran
hasznalt modszer valamilyen mikroszimulacids eljaras alkalmazasa, mint példaul a
Monte-Carlo szimulacié.

A szamitasok soran egyardant hasznaltam az R szoftvert — ez segitett az adatok
elemzésében és a statisztikai modellek illesztésében -, illetve az Excel programot.
A szimulacidkat az Excel (és a VBA) segitségével hoztam létre, hogy minél jobban
atlathato legyen az eljards és a modell szerkezete.

Végs6 célom alatamasztani, hogy nagyobb biztositasi portfolio a biztosité szamara
biztonsagosabb poziciét eredményez, ami abban is jelentkezik, hogy az egyes szerzo-
dések dija azonos paraméterek esetén akar alacsonyabb is lehet. Tovabbi célom annak
megallapitdsa, hogy - bizonyos elméleti feltételezések mellett - mekkora a minimadlisan
sziikséges portfolioméret, hogy ne legyen tuldrazott a biztositas.
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Adatok

Bar egy kezdeti modell 1étrehozasahoz elég lehetne az az informadcio is, hogy 6sszesen
hany repiil6jarat volt egy vizsgalt idészakban, és melyiknél hany halaleset tortént (mint
a bevezetSben is irtam, ez a gépek tobb mint 99,9999 %-aban nullat jelent), a célom egy
ennél szofisztikaltabb elemzés elkészitése volt. Mivel ezt alkalmas statisztikai modellek
illesztésével akartam elérni, elengedhetetlen volt a repiiléjaratok néhany tovabbi paramé-
terének megismerése. Természetesen adddott a lehetéség, hogy egy kategorikus valtozokat
tartalmazd GLM-et (dltalanositott linedris modellt) hasznaljak, hogy igy a gépeket homogén
alcsoportokra osztva hatdrozzam meg a karkifizetés nagysagat befolyasold valosziniségi
valtozokat (példaul utasok szdma és halottak szama).

T6bb lehetdség is felmertiilt a felhasznédlandé paraméterek korében. El8szor is kiilonb-
ségek lehetnek a légitarsasagok kozott. Valdszint tovabba, hogy kiilénb6zé géptipusok
is kii-1onboz6 (paraméterti) eloszlas szerinti szamokat produkalnak. Sajnos ezzel a két
valtozoval kapcsolatban felmeriiltek problémdk is, ugyanis nem sikertilt ilyen mélységti
adatokat talalnom a repiilgép-szerencsétlenségekhez.

Az altalanositott linedris modellben a lehetséges magyarazo valtozok korét a felhasznalt
adatbazis hatdrozta meg. Mivel jellemz8en pontos adatokat taldlhattam a gépek ttvonalara
(kiindulasi hely és végcél), valamint a gépek mitikodésének tipusara (utasszallitd, teherszallito,
katonai, mentd, varosnézg stb.), ezért végiil ezeket a tényeziket megtartottam a megfeleld
adatbazis kivalasztasanal.

Az adatok koziil felhasznaltam a gép utasainak szamat, a
halottak szamat, a gép rendeltetését, illetve a kiindulasi és
a célallomasat.

A karnagysag mint valdszintiségi valtozé mellett hasonléan fontos (vagy talan az
alacsony valdszintiségek miatt még fontosabb) a kargyakorisag. Egy szerz6désre vetit-
ve ez egy Bernoulli-eloszldst valoszintiségi valtozot jelent, hiszen vagy bekovetkezik
haléalos baleset egy jaratndl, vagy nem. Ennek is lehetne a paraméterét egy modellel
becsiilni kiilonboz6 valtozok alapjan, de ehelyett itt azt a megoldast valasztottam, hogy
minden alcsoporthoz (ezekrdl késGbb részletesen irok) egyszeriien szamitottam egy
bekovetkezési valdszintiséget.

Az interneten szamos, repiilégép-baleseteket tartalmazo adatbazist lehet taldlni.
Ezek egy része ingyenesen nem érhet6 el, de a maradék lehetdség is kelléen megbizha-
tonak bizonyult. Végiil a valasztasom a www.planecrashinfo.com adatbazisara esett.
Ennek az adatbazisnak az el6nye, hogy teljes kort, és ad néhany extra informaciot a
gépekre vonatkozdan, melyek jol hasznalhatdk a késébbi altalanositott linearis mo-
dellekben. Az adatok koziil felhasznaltam a gép utasainak szamat, a halottak szamat
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(fedélzeten életiiket vesztok és foldi aldozatok kiilon-kiilon), a gép rendeltetését, illetve
a kiindulasi és a célallomasat.

Kovetkez 1épésben az adatok rendszerezését végeztem el, besoroltam minden gépet
a tevékenysége, illetve foldrajzi adatok alapjan. Tevékenységiiket tekintve a gépek a
kovetkez6 kategoriakba keriilhettek: utasszallito, kis utasszallito (19 f6t nem meghaladd
kapacitas esetén), teherszallito, illetve voltak olyan tovabbi kategériak, mint helikopter,
katonai, mentd vagy varosnézé. Ez utobbiakra azért nem forditottam nagyobb figyel-
met, mert egyrészt lényegesen kisebb volt az aranyuk jellegiikbél adéddéan, méasrészt a
teljes jaratszamra nem talaltam megfelel$ adatot, igy a kargyakorisagra nem lett volna
megfelel6 modellem, ami nagyban torzitotta volna az eredményeket. Az utasszallitokon
beliili szétvalasztas mindenképp hasznos (ezt a GLM illesztésnél kiilon vizsgalom), de
meghatarozasa dnkényesen tortént, illetve egyes esetekben kérdéses a besorolds, ha
a géptipus alapjan ez nem deriilt ki - ellenben ezek az esetek épp a hataron lehettek,
igy szignifikdns hibat semmiképp sem okozhattak. A foldrajzi adatok tekintetében
tobb lehetdség is felmeriilt. E16szor is lehetne a tavolsagot haszndlni, mint magyarazé
valtozot a karesemény bekovetkezésének valoszintiségéhez, de ehhez megint csak teljes
allomany (az Gsszes jarat) adataira lett volna sziikség. Karnagysaghoz alkalmazhattam
volna kiilon kategorikus valtozoként a kiindulasi és a célorszagot, de igy nagyon elap-
rézédhattak volna a csoportok. [gy végiil a jarat kiindulasi kontinensét tartottam meg
(az esetek tobb mint 90%-aban ez megegyezett a célallomas kontinensével), illetve két
kontinens kozott kozlekedd jarat esetén egy kiilon dummy véaltozét (interkontinentalis)
hoztam létre. Annak alapjan, hogy az 9sszes repiilésre milyen megbontasu adatokat
kaptam, végiil a kovetkez6 médon alakultak a csoportok:

o Tipus: kis utasszallito, utasszallitd, teherszallito

o Kontinens: Afrika, Azsia és Ausztralia, Eurdpa, Eszak-Amerika, Latin-Amerika

o Interkontinentalis

A kontinensek esetén érdemes megjegyezni, hogy nem biztos, hogy 6nmagaban
elegend6 informéciot ad, tekintve, hogy lehet rovid ut két kontinens kozott, és hosz-
szabb egy kontinensen beliil, de ez orszagszint{i valtoz6 esetén is megeshet (példaul az
olyan nagy kiterjedéstiek miatt, mint Oroszorszag). Igy 6sszességében ezt taldltam a
leginkabb alkalmas megoldasnak, és az egész adatbazist nézve nem is jelentkezik a leirt
probléma olyan nagy mértékben. Az ezekbe a csoportokba nem ill6, illetve a hibasnak
tlind vagy hidnyos adatok torlése utdn 657 elem maradt az adatbazisomban. Ez a 2018.
februar 15-i dllapot szerint késziilt a 2000-2018-as adatok alapjan. (Korabbi adatokat
nem akartam bevonni, mert az iparban a biztonsag terén egyértelmi a fejlédés, igy
érdemes csak viszonylag friss adatokat felhasznalni - kevesebb évvel pedig a modell
megbizhatosaga sériil a kevés adat miatt.) Az adatok végsé megoszlasat az ismertetett
kategoridk szerint az 1. tablazat tartalmazza.
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1. tablazat: Halalos aldozattal jaro repiil6gép-balesetek megoszlasa (2000-2018) - zardjelben az ebb6l

interkontinentalisok szama

Afrika Ausztr. Azsia Eszak-A. Latin-A.  Osszes
Teher 42 (3) 3(0) 31 (5) 39 (3) 20 (5) 21(2) 156 (18)
Kis utas 37 (0) 19 (0) 32 (5) 91 (5) 26 (2) 79 (2) 284 (9)
Utas 43 (3) 4(0) 75 (12) 20 (5) 41 (8) 34 (3) 217 (31)
Osszes 122 (6) 26 (0) 138(17) | 150(13) | 87(15) 134 (7) 657 (58)

Forrds: sajdt gytijtés

A karesemény bekovetkezésének valdszintiségét tapasztalati relativ gyakorisaggal akar-
tam becsiilni, igy sziikkségem volt az sszes repiiléutra vonatkozd adatokra is. Ehhez az
olyan jelentéseket hasznaltam fel, amelyek kontinensekre lebontva tartalmaztak az adott
évekhez tartozo repiiléjaratok szamat (ATAG, 2014; ATAG, 2016). Ezek a szamok csak az

utas- és teherszallito gépeket tartalmazzak, ezért az egyéb rendeltetésti jaratokat kisztirtem
az adatbazisombdl. Az Gsszes jarat megoszlasa kontinensek szerint az 1. abrarol olvashato le.

1. abra: Kontinens szintii adatok a repiiléjaratok szamara (2012. és 2014. évek atlaga)

Replil6jaratok szama kontinensenként

14 000 000

11453 477
12000 000 10 888 201

10000 000

8 480 680

8 000 000
6 000 000
4 000 000

2969972
2 000 000 1308 699

, .

Afrika Eurépa  Latin-Amerika Eszak-Amerika  Azsia és
Ausztrdlia
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Repliléjaratok megoszlasa kontinensek szerint

4%

24%

8%

33%

m Afrika = Eurdpa Latin-Amerika Eszak-Amerika = Azsia és Ausztralia
Forrds: sajdt gytijtés

Néhany megjegyzést fontos tenni az adatbazissal kapcsolatban. El6szor is bizonyos
kockazatokat elhanyagoltam, ugyanis az eléforduldsi gyakorisaguk alacsony volt, még
az eleve ritka, haldlesettel jar6 baleseteken beliil is. Ilyen szempontbdl fontos, hogy
mig a valdsagban a terrorcselekmény kovetkeztében torténd elhalalozas ki lehet zarva
a biztosito fizetési kotelezettségében, én ezeket — az informacio esetleges hidnya miatt
- nem kezeltem kiilon. Hasonlé mdédon elhanyagoltam azokat az eseteket is, amikor
két repiil6 iitkozott a kifutopalyan vagy a leveg6ben. Ugyan ez 6nmagaban jelentdsen
modosithatja a halottak szamat vizsgald valoszinliségi valtozot, de egyrészt nagyon
ritka volt az ilyen esemény, masrészt a baleset id6pontjat folytonos valoszintiségi val-
tozoként tekintve az egybeesés valdszintisége nulla lesz.

Figyelemmel kell lenni tovabba arra is, ami a repiilégépek biztositasanak taldn
legfontosabb tulajdonsaga, hogy a katasztréfak bekovetkezési valdszintisége nagyon
alacsony (kevesebb, mint egy a millidhoz), s6t, ez hosszu tavon még mindig szignifi-
kansan javul. Ennek azért van jelentsége, mert egy-egy kiugrd év észrevehetGen
modosithatja az eredményeket (példaul 20 baleset helyett 22 mar azonnal 10%-os
valdszintiségemelkedést eredményezhet). Ez természetesen nem azt jelenti, hogy a
felhasznalt mdédszertan ne lenne megfeleld, és a végs6 eredmények és kovetkeztetések
haszontalanok lennének, azonban mindig tisztaban kell lenni azzal, hogy mindez
érzékeny lehet az inputként hasznélt adatokra.

Mindezeket az adatokat felhasznalva el6 tudtam 4llitani egy olyan modellt, amely
a jaratok eloszlasaban jol titkkrozi a valdsagot, illetve elégséges informadciot ad a karok
bekovetkezését és nagysagat illetGen azok szimulacidjahoz.
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Modell

A modellillesztés el6tt szitkséges volt az adatbazis tisztitasa. Ez részben azt jelen-
tette, hogy bizonyos adatsorokat hidnyz6 informaciok miatt tordltem, illetve egyes
kategoridkat osszevontam. Kiilon figyelemmel kellett lenni a kiugré adatokra, hiszen
egy-egy ilyen képes lehet jelent8sen torzitani, és ez akar hibas eredményekhez is ve-
zethetett volna.

Természetesen, mint minden modellbecslésnél, itt is fontos kérdés volt, hogy
milyen adatokat hasznaljak fel. Annak érdekében, hogy az eredmények hasznosak
legyenek a késébbiekben, az 6sszes aldozat szamat, azaz a fedélzeten utazé és a £6ldi
aldozatok 9sszegét hasznaltam. A modell illesztése soran egy tovabbi modositast kellett
eszkozolni az adatbdzisban. Ennek oka a 2001. szeptember 11-én tortént katasztrofa.
Ebben az esetben a foldi aldozatok szama olyan kiugréan magas volt, hogy az mar
szignifikdnsan torzitotta az eredményeket. Ennek érdekében probalkoztam a foldi
aldozatok szamara vonatkozd adatsor transzformaldsaval (logaritmus, gyok), de végiil
ennek az egy adatnak az elhagydsa segitett a megfelel6 modell 1étrehozasaban. Elvi
megalapozasa is van természetesen a valtoztatdsnak, hiszen a legtobb biztositasban
a terrorcselekmény kovetkeztében bekovetkezd karesemény a biztosité mentesiilését
eredményezheti a kifizetés alol. Bar tobb hasonld baleset is lehet, de azokat (ugyanugy,
mint itt a gépen utazok koziil elhunytakat) nem sziirtem ki, az alacsony el6fordulasi
gyakorisag és a baleset esetlegesen hianyzé vagy nem egyértelmi oka miatt.

Ezen a ponton érdemes tenni egy rovid kitérdt. Biztositasi kockazatok elemzésének
egy gyakori eszkoze az extrémérték elmélet, illetve azon belill az altalanositott Pa-
reto-eloszlas illesztése. Ennek a lényege abban all, hogy bizonyos feltételek teljesiilése
esetén meghatarozhatd egy kockazat farokeloszlasa, és ezaltal kozvetleniil nyerhet6k
informaciok a kiugrd adatokat illetéen. Mivel a halalos kimeneteld repiil6gép-szeren-
csétlenségek elég ritka események, és értelmezhetéek az 6sszes ut azon részhalmazaként,
ahol az dldozatok szama 0 f6l6tt volt, ezért ezt fel lehetne fogni ugy, mint egy minden
utat figyelembe vevé eloszlas farokeloszlasat. Az altalanositott Pareto-eloszlas tulaj-
donsagait, illetve alkalmazasat itt nem részletezem, csak a legfontosabb eredményeket
ismertetem roviden.

Az adatokbol megallapithatd, hogy az aldozatok szamanak eloszlasa korlatos. Ez
kézenfekvé megfontolasok alapjan egyezik a varakozasaimmal, hiszen a halottak sza-
mat korldtozza a gépen utazok szama maximumadnak (ami a legnagyobb utasszallitd
kapacitas, tehat nyilvanvaloan véges) és a foldi aldozatok szdma maximumanak (ami
megint csak véges) 0sszege. Itt érdemes megjegyezni egy kiilon vizsgalat eredményét.
A 2001. 09. 11-i katasztrofa £61di aldozatainak szamat elhagytam bér, de kiillon meg-
vizsgaltam, hogy megtartasa mit eredményezne. Abban az esetben, amikor az eredeti
adatokkal dolgoztam, a halottak szdmanak eloszlasa nemkorlatosnak adédott, ami az
el6bb leirt logikanak ellentmond, igy nem megfelelé a modellezésre.
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Kdrgyakorisdgok vizsgdlata

Osszetett kockdzatok modellezésénél jellemzéen két részre szokds bontani a
problémat. Ennek fényében kiilon keriil modellezésre a karok nagysaga és a karok
gyakorisdga. Ebben a tanulmanyban én is ezt a megkdozelitést fogom alkalmazni, igy
el6szor a halalos kimeneteld balesetek el6fordulasi gyakorisdgat fogom elemezni, majd
a repiil6gép-szerencsétlenségekben elhunytak szdimanak eloszlasat.

A halalos kimeneteli balesetek bekovetkezése egy egyszerti Bernoulli valdszind-
ségi valtozoval jellemezhetd, ami 0 értéket vesz fel, ha nem volt halalos dldozat, és 1-et, ha volt.
Mivel egy Bernoulli-eloszlasnak egyetlen paramétere van (annak a valdszintisége, hogy a valo-
szintiségi valtozo értéke 1 lesz), csak ezt kellett becsiilnom. Ehhez a tapasztalati gyakorisagokat
hasznaltam fel, azaz a valészintségszamitds egyik legelemibb eljarasa alapjan vettem a ,,jo esetek
szamat” osztva az ,,0sszes esettel”. Mivel az Gsszes repiiléutra volt adatom kontinensenként
(Eszak- és Latin-Amerika szétvalasztva, viszont Ausztralia és Azsia Gsszevonva), igy eszerint
megbontottam az adatokat. A tipusok ardnyara nem talaltam ilyen jellegti adatot, de az Amerikai
Egyesiilt Allamokra vonatkozdan volt adat a teherszllitok ardnyara az 6sszes jaraton beliil, igy
ezt hasznaltam globalisan is. A tovabbi adatok (kis és nagy utasszallito, illetve interkontinentalis
jarat) tekintetében nem tudtam tovabb bontani a sokasagot, igy ezeken a szinteken nincs kiilon
bekovetkezési valoszintség.

Mivel a korabbi évek adatai alapjan egyértelmtien kijelenthetd, hogy az ilyen balesetek valo-
szintsége folyamatosan csokken, ezért mindenképpen érdemes csak viszonylag friss adatokat
hasznalni. A jaratok teljes szamadra vonatkozéan 2012-es és 2014-es adatokat talaltam (ATAG,
2014; ATAG, 2016), igy ezek atlagat hasznaltam fel. Hogy ezzel konzisztens legyek, de a véletlen
fluktuacidkat is lehetdleg csokkentsem, ezért a szerencsétlenségek szaimara egy hosszabb iddsort
hasznaltam, igy a 2010-2017 kozotti évek atlagat vettem alapul. A tehergépek ardnyara 2012 és
2017 kozotti idoszakra havi szintli adatokat talaltam, és ezek atlagat vetitettem az Gsszes gépre
(2012 és 2014 atlaga), hogy a teherszallitok szamat megkapjam. Mivel a teherszallitok aranya a
vizsgalt iddszakban stabilan 7 szdzalék koriil mozgott (Bureau of Transportation Statistics), igy
a teherszallitok szerencsétlenségeire is a 2010-2017-es adatok atlagat hasznaltam.

A kapott eredmények a varakozasoknak megfeleléen alakultak, és a kovetkezé megfi-
gyelések tehetdek:

o Azatlagosvaldszintisége annak, hogy egy utas- vagy teherszallitd olyan balesetet szenved
arepiilés soran (vagy a kifutdpalyan), melynek halalos dldozata lesz: 0,000061 szazalék,
vagyis kevesebb, mint minden 1.600.000-edik repiilésnél kovetkezik be varhatoan.

o Ateherszallitok esetében ez az arany (1:485000) lényegesen nagyobb, nagyjabdl
négyszerese az utasszallitokénak (1:1985000).

«  Afejlettebb orszdgokat magéban foglalé Eszak-Amerika, illetve Eurépa esetén
lényegesen nagyobb a biztonsdg, mint Afrika és Latin-Amerika esetén. Az
Ausztraliat és Azsidt magaban foglalé kategéria a két tipus kozott nagyjabol
kozépen helyezkedik el.
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«  Alegkisebb valészintisége egy ilyen balesetnek egy Eszak-Amerikabél indulé
utasszallito esetében van, ez 0,000026 szazalék. Ez azt jelenti, hogy varhatéan
csak minden 3.880.000-edik tton lesz halalos aldozattal jaro baleset.

o A legrosszabb biztonsag az Afrikabdl indulé teherszallitoknal jelentkezik,
méghozza 0,00184 szazalékos valoszintiséggel. Ugyan még ez is nagyon alacsony
szam, de ardnyaiban mar rossznak szamit, hogy nagyjabdl minden 55.000
repiilésbol lesz egy, amely halalos dldozatot kovetel.

A konnyebb atlathatosag érdekében a teljes eredményt a 2. abran mutatom be. Ez

tartalmazza kontinens és tipus szerint (utasszallito, teherszallitd, illetve dsszevontan)
a 10 millio repiil6jaratra jutd varhaté haldlos szerencsétlenségek szamat.

2. abra: 10.000.000 utra juté halalos kimenetelii balesetek varhaté szama tipus és kontinens szerint
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Forrds: sajdt gytijtés
Kdrnagysagok vizsgalata

A kérnagysagot befolydsold tényezdk vizsgalatdhoz az aktudriusi munka egy ked-
velt eszkozkészletét, az altalanositott linedris modelleket (GLM) hasznaltam. A GLM
lényege a hagyomanyos linedris modellekhez képest abban all, hogy annak bizonyos
megkotéseit el lehet hagyni. Ezek kozil a legfontosabbak azok, ahol nemcsak normalis
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eloszlast lehet feltételezni a magyarazott valtozondl, hanem barmilyen mas eloszlast
az exponencialis csaladbdl, illetve, hogy nem sziikségszertien linearis a kapcsolat az
eredményvaltozé varhato értéke és a magyarazo valtozok kozott (Kaas, 2008).

Szemléletesen azt lehet mondani, hogy a GLM lényege, hogy - adott feltevés mellett
a valészintliségi valtozo eloszlasara - az eloszlas varhaté értékének valamilyen transz-
formaltjara illesztiink egy hagyomanyos linedris modellt. Leggyakrabban ez a transz-
formalt a logaritmus, igy a modell a fiiggé valtozé szintjén gyakorlatilag multiplikativ
lesz. Tobb paraméterrel rendelkez6 eloszlas esetén a kett6 kozott a modell valamilyen
(linearis, négyzetes...) kapcsolatot tételez fel. Ezek a tulajdonsagok alkalmassa teszik
arra, hogy a vizsgalt valtozdk eloszlasat modellezzem.

Utasok szdma

Mivel az utasok, illetve az dldozatok szdmdrdl nem 4llt rendelkezésemre adat
minden repiiléutra vonatkozoéan, csupan azokra, amikor volt halalos aldozat, ezért a
becsléshez csak a haldlos kimenetelii utak adatbazisaban szereplé adatokat hasznaltam.
Ezaltal egy feltételes eloszlast tudtam csak vizsgalni (arra a feltételre nézve, hogy volt
halalos aldozat), de feltehetGen ez nem okoz problémat az eredmények szempontjabol.

A GLM modellekben a magyarazoé valtozok mellett a vizsgalt valoszintiségi valtozo
eloszlasat illetden is sziikség van valamilyen feltételezésre. Az utasok szamara a Pois-
son-eloszlas jo valasztasnak latszik, hiszen csak nemnegativ értékeket vehet fel, és a
hisztogramok is megfelelnek ennek. Mivel a kiillonb6z6 géptipusok (és akar kiindulasi
kontinensek is) mas-mas varhatd értékiek, igy killonbozik a paraméteriik, érdemes
ezeket is kiprobalni magyarazo valtozéként.

A modellillesztésre az R glm fiiggvényét alkalmaztam. Ez a fliggvény a megadott
paraméterek segitségével (magyarazo valtozok, interakciok és eloszlas) elvégzi a ma-
ximum likelihood becslést.

Az igy kapott modell: konstans nélkiil; a repiil6 tevékenységi kore, kiinduldsi kon-
tinense és interkontinentalis volta alapjan becsiilt paramétereket, egy olyan linearis
modellre, melynek magyarazott valtozdja az utasok szamat jellemz6 Poisson-eloszlas
paramétere. Mivel a magyarazé valtozok mind kategorikus valtozdk, azaz kategoria-
kat jelolnek, gyakorlatilag a hozz4juk rendelt dummy (0;1) valtozékkal kell szorozni
a megadott paramétereket, majd ezeket dsszegezni. Végiil mivel a Poisson-eloszlashoz
alapbeallitasként a logaritmus link-fiiggvény tartozik, ezért a kapott eredményt az
exponencialis fiiggvény hatvanyaként kell felhasznalni a Poisson-paraméter becsiilt
értékének meghatarozasahoz. A modell paraméteres felirasat ebben az esetben a ko-
vetkez6képpen adhatjuk meg:

A =en=eKUBku+UPu+ TP AFBAR+EABE A+ EUBEYLAB A 1ICByIC 1)
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ahol KU=kis utas, U=utas, T=teher, AF=Afrika, EA=Eszak-Amerika, EU=Eurépa, LA=
Latin-Amerika, AA= Azsia és Ausztrdlia és nIC= nem interkontinentdlis a megfeleld dummy
valtozok, melyek értéke 1, ha az adott repiilé abba a kategéridba tartozott, killénben 0.

A modellszelekci6 fontos 1épés a GLM alkalmazasanal, igy teszteltem tobb kiilonboz6 modellt
is. A tesztelés soran egyarant néztem sziikebb modelleket (csak interkontinentalis és/vagy tipus
vagy kontinens elhagyasa) és bévebbet is (tipus és kontinens interakcidjanak bevonasa), tovabba
kiilén vizsgaltam azt a modellt is, amikor a két utasszallité kategoriat egyként kezeltem. Végiil a
korabban bemutatott modell bizonyult a legjobbnak, igy a kés6bbi szimulaciokhoz is ennek az
eredményeit hasznaltam.

Haldlos dldozatok szdma az utasok kozott

Az utasok koziil életiiket vesztok szamanak modellezésére kézenfekvd valasztas egy binomi-
alis modell. Ennek oka, hogy csak nemnegativ egész szam lehet, amelyet feliilrél természetesen
korlatoz a gépen utazok szama.

A modellszelekcidt itt is az el6z6 részben leirt elvek alapjan hajtottam végre. Bar ennek alap-
jan egy olyan modell bizonyult a legjobbnak, amelyben a magyarazé valtozok kozott az utasok
szama is szerepelt, ezt végiil elutasitottam, tekintettel arra, hogy ez a fiiggé valtozé oszlopainak
linedris kombindcidjaként el6allithatd. Végeredményben igy azt a modellt valasztottam, amely-
ben a rogzitett szamu utas mellett a binomialis eloszlas p paraméterének becsléséhez a linearis
prediktorban a kontinens és az interkontinentalis valtozok szerepeltek.

A glm figgvény alapbeallitas szerinti link fliggvénye binomialis eloszlas illesztése esetén a
logit fiiggvény, azaz a becsiilt modell:

p= exp(m) _ _exp(AABaa+AFBar+EABEA+EUBEy+LABLA+NICBnic)
1+exp(m)  1+exp(AABaa+AFBAF+EABEA+EUBEy+LABLA+NICBnic) 2)

Foldi dldozatok szdma

A f6ldi halalos dldozatok szamanak modellezéséhez az el6z6 kett6tdl eltéré mo-
dellt kellett alkalmazni. Ennek az eloszlasnak a tulajdonsagai hasonléak az utasszam
eloszlasanak jellemz6ihez, de az, hogy a haladlos kimeneteli balesetek jelents részé-
nél (kozel 95%) nem volt foldi aldozat, megneheziti egy egyszerd Poisson-eloszlas
alkalmazésat.

Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy olyan eloszlasra van sziikség, amely pozitiv
sulyt helyez a 0-ra, mintha diszkrét lenne, és folytonos eloszlast a pozitiv értékeken.
Szerencsére ilyen eloszlasra gyakran van sziikségiik az aktuariusoknak, igy létezik
ra megoldas. Ezt az eloszlast Tweedie-eloszlasnak nevezziik, amely gyakorlatilag,
az Osszetett Poisson-eloszlas egy specidlis esete. A Tweedie-eloszlas gyakorlatilag
tobb eloszlast foglal magaban, bizonyos paraméterek mellett kiadja a normalis, a
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gamma- vagy a Poisson-eloszlast. Jelen helyzetben a lehetdségek koziil az dsszetett
Poisson-eloszlasra van sziikség. Egy Y valdszintiségi valtozonak akkor ez az eloszlasa,
ha felirhato

Y = ZIiV=1Xi )

forméban, ahol N Poisson-eloszldsi, az X -k pedig fiiggetlen, gamma-eloszldsu
valdszintiségi valtozok azonos paraméterekkel.

A Tweedie-eloszlas illesztése valamivel bonyolultabb egy GLM keretein beliil, mint
példaul a Poisson-paraméter becslése, ugyanis sziitkség van egy extra paraméterre,
amely a variancia és a varhatd érték kozotti kapcsolatot irja le.!

A Tweedie-eloszlassal rendelkezd valdszintiségi valtozora illesztett GLM értel-
mezése lényegesen bonyolultabb, mint az el6z6 alfejezetekben latott példakban volt.
Ennek ellenére ezt is meg lehet tenni, mégpedig a kovetkez6képpen (Generate Tweedie
random deviates): egy Tweedie valdszintiségi valtozo 1 < p <2 esetén nem mads, mint
N darab fiiggetlen azonos, gamma-eloszlasu valdszintségi valtozé (X) 6sszege, ahol
N Poisson-eloszlastu. Az eloszlasok paraméterezése:

N ~ Poisson( kP )

2-p) ¢ 4)

X ~ Gamma (22; o(p - D) ©)

ahol y a linearis prediktor, és a link fliggvény alapjan adddik a becsiilt paraméterek
segitségével:
o= e = eKUBku+UBy+TBr (6)

Ezekre a képletekre a késGbbiekben, a szimuladciokban is sziikség lesz.
Szimulacio

A legtobb esetben a biztositd szamara nemcsak a kargyakorisag vagy karnagysag a
fontos kérdés, hanem a teljes portfolio osszesitett kara, azaz gyakorlatilag az egyedi karok
Osszege. Ez a valdszinliségi valtozo ugy adddik, hogy az ismeretlen szamd, ismeretlen
nagysagu kart osszegezziik. Mivel az dsszes kar ilyen médon matematikailag konnyen
el6allithatd, és a mogotte 1évo véltozok egyes tulajdonsagai ismertek, van esély az elosz-
lasanak meghatarozasara. Sok esetben, amikor a kdrgyakorisag és a karnagysag eloszlasa
nem tal bonyolult, ez elméleti Gton is megtehetd. Ezt a modszert hivhatjuk az dsszetett
kockazat modelljének, hiszen gyakorlatilag egy sszetett valdszintiségi valtozo eloszlasat
kivanjuk meghatarozni.
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Amennyiben ismert a teljes karkifizetés eloszlasa, konnyen alkalmazhatd ra barmilyen
szimulacios eljards, hiszen csak ennek az eloszldsnak megfelelé véletlen értékeket kell
generalni. A szimuldcié azért hasznos akar ismert eloszlas esetén is, mert nem minden
eloszlasndl lehet konnyedén, csupan az eloszlasfliggvény és a paraméterek alapjan meg-
hatarozni olyan kockazati mértékeket, mint a VaR vagy a TVaR.

Matematikailag ugyan nem tul bonyolult levezetni az dsszesitett karkifizetés st-
rliségfiiggvényét, de ez nem karakterizal semmilyen ismert eloszlést sem. Igy — noha
numerikusan kiszamolhatoak lennének a stirtiségfiiggvény értékei — az dltalam vizsgalni
kivant kockazati mértékek meghatarozdsara nem alkalmas ez a megkozelités. Ennek
a problémanak a kikiiszobolése érdekében hasznaltam az Gigynevezett Monte-Carlo
eljarast.

Monte-Carlo szimuldcié

Az aggregalt kdreloszlas vizsgalatara a legelterjedtebb mdodszer a Monte-Carlo szi-
mulaci6 alkalmazasa (Glasserman, 2004). A mddszer 1ényege abban all, hogy az ismert
eloszlasok alapjdn generdlunk valoszintségi valtozdkat, egymds utdn tobbszér. Igy
gyakorlatilag a véletlen folyamatokra kapunk tobb realizaciot, amelyekb6l utdna mar
konnyedén kalkulalhatjuk a vizsgalt valtozé bizonyos tulajdonsagait. A legkézenfekvébb
példa az, amikor az aggregalt kar varhato értékét akarjuk ezzel meghatarozni. Ebben
az esetben létrehozunk kelléen sok szcenaridt, melyekben ugyanazzal a médszerrel
egyenként szimulaljuk az aggregalt kart, majd az igy kapott eredményeket atlagoljuk.
Amennyiben példaul az eloszlas valamely kvantilisére (azaz Value-at-Risk-jére) va-
gyunk kivancsiak, akkor a szimulalt értékek megfelelé (tapasztalati) kvantilise lesz a
becslés. A modszer elénye, hogy kdnnyen kivitelezhet6 és jol interpretalhatd. Fontos
tulajdonsaga, hogy a szcendriok szamdanak novelésével csokken a becslés hibdja, igy
megfelel szamitasi kapacitas mellett pontos eredményeket kaphatunk.

I A szcenariok szaméanak novelésével csokken a becslés hibaja.

Megvizsgalva az Osszesitett karkifizetés eloszlasat, azt az eredményt kaptam, hogy
ezt a valoszinliségi valtozot nem tudom konnyen kozvetleniil szimuladlni. Ennek ko-
vetkeztében azt a megoldast valasztottam, hogy a karkifizetés minden Gsszetevojét
ktlon szimuldltam minden repiiléjarat esetén.

A jaratok egyes tipusok szerinti megoszlasat a tapasztalati aranyok alapjan allitot-
tam be. A kiindulasi kontinensek szerinti megoszlasra volt adatom, igy ezt kozvetleniil
tudtam alkalmazni. Ezeken kiviil volt még adatom kiilsé adatforrasbol a teherszallitok
Osszes jaraton beliili aranyara. A kis- és nagy utasszallitok aranyara nem volt kiilén
adatom, igy csak a sajat gyGjtésemen (melyben csak a haldlos kimenetel( balesettel jard
utak voltak) beliili aranyokat tudtam haszndlni. Annak érdekében, hogy ez konzisztens
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legyen a teherszallitok aranyaval, a 2012-2017 kozotti iddszak atlagat vettem. Az inter-
kontinentalis jaratok aranydra ismét csak a sajat adatbazisomat tudtam hasznalni, itt
az 6sszes (2000-2017 kozotti iddszak) megfigyelésen beliili arany alapjan modelleztem.

A halalos kimenetelt baleset bekovetkezését jellemz6 valtozo csupan két értéket
vehet fel: I, ha a repiiléjarat sordn volt haldlos aldozat, és 0 kiilonben. A kiilonb6z6
specifikdciok esetén az I érték el6fordulasi valdszintisége killonbozik. Mas-mas valo-
szinlisége van a halalos szerencsétlenségnek az egyes kontinenseken, illetve teher- vagy
utasszallito esetén (itt nincs kiilonbség a kis és nagy utasszallité kozott). Minden jarat
esetén kilon szimuldltam egy standard egyenletes eloszlast valdszintiségi valtozot,
majd ezt hasonlitottam a megfelelé valészintiséghez (Vékas, 2012). Amennyiben a
valdszintiségnél kisebb szamot kaptam, akkor az érték egy lett, azaz valamilyen okbol
kifolyolag a jaraton vagy a gép miatt a f61don legalabb egy személy az életét vesztette.

Mivel az el6z6 fejezetben sikeriilt mindharom, a kdrnagysagot befolyasold valtozonak (utasok,
halottak és f6ldi halottak szima) meghatarozni az eloszlasat, ezért csak az ott kapott eredménye-
ket kellett felhaszndlni. Els6 lépésként az utasok szamat szimuléltam: a Poisson-eloszlas inverz
eloszlasfiiggvényébe tettem a standard egyenletes eloszlasbol szimulalt valoszintiségi valtozot, igy
kapva Poisson-eloszlasut (P(F' (U)<x)=P(U<F(x)) (Vékés, 2012)). A Poisson-eloszlas paramétere
minden esetben a linedris prediktor és a link fiiggvény alapjan szamolhato, igy azt kdzvetleniil
befolyasoltak a jarat paraméterei.

A fedélzeten utazok koziil életiiket veszték szama binomialis eloszlast kovet, feltéve,
hogy az utasok szama ismert. Mivel az els6 1épésben ezt hataroztam meg, igy ez adott
volt, tehat ténylegesen lehetett a binomialis eloszlasbdl szimuldlni. Hasonléan, mint
az elébb, itt is az inverz eloszlasfiiggvény segitségével hoztam létre a kivant eloszlasu
valtozokat. Az eloszlas p paramétere a GLM becsiilt egyiitthatoi és a logit link fiigg-
vény segitségével jott ki.

A halalos dldozatok szamahoz sziikséges adatok koziil a foldi aldozatok szamanak
szimulaldsa volt a legdsszetettebb feladat. A (4)-(6) képletek segitségével ez is kivite-
lezhetd feladat az Excelben. Az inverz fliggvények segitségével szimulaltam Poisson-
és gamma-eloszlasu valdszintiségi valtozokat. Majd ezeket adtam 6ssze megfelelden.

Mivel azzal a feltételezéssel éltem, hogy karkifizetés csak a haldlos aldozatok utdn
jar, esetitkben pedig egységesen azonos 0sszeg, igy az aggregalt kdr meghatarozasa-
hoz gyakorlatilag csak az dldozatok szamat (ami a gépen és a f6ldon életiiket vesztok
osszegeként adodott) kellett egy biztositasi 6sszeggel szorozni. A 3. dbran az lathato,
hogy miként néztek ki a szimulaciok az Excelben (a fontossagot kifejezé mintavéte-
lezéshez (Importance Sampling) és a stlyhoz tartozé oszlopok jelentését és szerepét
késébb ismertetem).
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3. abra: Egy realizacié a Monte-Carlo szimulacidban, két szerz6dés mellett

Tipus Kontinens |Interkont. |Véletlen Imp. Sampl. |Halalos ald{Utas Halott Foldi halott| Ossz halott |Kifizetés Saly
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Forrds: sajdt gyiijtés

Elsé megkozelitésben megvizsgaltam, hogy miként alakulhat a repiil6gép-katasztro-
takban elhunytak biztositdsa. Pontosabban azt allitottam a kozéppontba, hogy milyen
dijak adédnak kiilonbozé dijelvek (varhato érték, kvantilis vagy szoéras elv alapjan).
Ehhez alapvetden arra volt szitkségem, hogy a karkifizetés eloszlasat megismerjem, és
meghatdrozzam ennek varhatd értékét, szorasat és VaR értékét. Ezeken kiviil, minthogy
sok tulajdonsagat tekintve a TVaR alkalmasabb kockazati mérték lehet a VaR-nal, ezt
is szerettem volna meghatarozni.

Ezen mutatok értékei mellett egy masik kérdésre is kerestem a valaszt. A szimulacié
soran egyedenként hoztam létre a repiil6jaratokat minden tulajdonsagukkal egyttt,
viszont egyel6re azt nem részleteztem, hogy hany ilyen elem szerepelt a szimulaci-
oban. Egyes statisztikak, mint az osszesitett karkifizetés varhato értéke (egy jaratra
jutoé esetben) varhatéan nem fiigg a portfolié nagysagatdl, azaz az egy szimulacios
lépésben Osszegzett jaratok szamatol, de ez nem mindenre igaz. Példdul a VaR egyik
fontos tulajdonsaga, hogy adott esetben lehet akar szubadditiv vagy szuperadditiv is.
Eppen ezek miatt mindenképp vizsgalni akartam a portfolioméret ndvelésének hatdsat
a kockdzati mértékekre, illetve a dijelvekre. Ez azért fontos kérdés, mert példaul egy
olyan esetben, amikor a nagyobb portfolio csokkenti az egy szerzédésre jutd szorast,
akkor egy szorasalapu dijelv mellett a nagyobb méret csokkentheti a szerz8dés dijat,
ami mind a biztositd, mind a biztositottak szamara elényds lehet.

A hagyomdnyos Monte-Carlo mddszer gyengesége és a fontossdgot kifejezé mintavételezés
(Importance Sampling) szerepe

Ugyan a Monte-Carlo eljaras nagyon hasznos eszkoz, de a hatékonysagaval kap-
csolatban bizonyos esetekben felmeriilhetnek kételyek. A leggyakoribb probléma az,
hogy az altala nyerhetd becslés nem elég pontos, illetve ahhoz, hogy elég pontos legyen
az eredmény, nagyon sok szcendridt kell 1étrehozni. Ennek oka, hogy a becsléseknek
gyakorta nagy a varianciaja kisebb szimuldcidos méret esetében. Ennek kikiiszobolésére
valamilyen varianciacsokkentd technikat érdemes alkalmazni.

A hagyomanyos Monte-Carlo médszer 6nmagaban nem elég az altalam vizsgalt
esetben. Ennek oka, hogy azoknak az eseteknek, amelyek befolyasoljak a karkifizeté-
seket, nagyon alacsony a bekovetkezési valdsziniisége. Ha (jelentésen feliilbecsiilve)
azt vessziik, hogy a haldlos kimeneteld baleset valdszintisége 0,000001, akkor példdul
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még egy 10.000 elem portfolio esetén, 1.000 szimuldcio mellett is csak varhatéan 10
ilyen kovetkezik be. Ez alapvetden nem lenne probléma, am mivel konnyen eléfordulhat, hogy
az adott szimulacioban csak 9 vagy éppen 12 ilyen lesz, nagy lesz a becslés variancigja.

Ez a gyakorlatban ennél is jelent6sebb problémat okoz, tekintettel arra, hogy épp a portfdlio
méretének hatasat szeretném vizsgalni, amihez kisebb méretii veszélykozosségek modellezésére
is sziikség van. Amennyiben példaul egy csupan 10 jaratot tartalmazo portfoliot vizsgalok, mar
ahhoz is t6bb mint 100.000 szcenari6 kell, hogy varhatéan legalabb egy ilyen szerencsétlenség
belekeriiljon. Igy nyilvén az is eléfordulhat, hogy a vérhat érték becslése 0-nak adddik, pedig
nyilvanvaléan pozitiv kell, hogy legyen. Természetesen a problémat elvileg kezelni lehet a szimu-
laciok szamanak novelésével, de a hosszabb futasi idé miatt ez nem hatékony megoldds. Ahhoz,
hogy a variancia jelentGsen csokkenjen, akar tobb nagysagrenddel is sziikséges lehet novelni a
lépésszamot.

Szerencsére az ilyen esetek kezelésére van kidolgozott mddszertan, amelyet konnyen lehet egy
Monte-Carlo szimulacioba implementalni. A modszer, melyet én is hasznaltam, a fontossagot
kifejez6 mintavételezés (Importance Sampling). Ennek a lényege abban 4ll, hogy a realizaciok
generalasahoz hasznélt valoszintségi mértéket kicseréljiik egy olyanra, amelyben a szamunkra
fontos esetek gyakrabban fordulnak el6.

Tulajdonképpen ennek az eljarasnak a segitségével el lehet érni azt, hogy a szimulacidban a
halalos balesetek el6fordulasi gyakorisaga megnovekedjen, és ezéltal tobb adatbdl kalkuldljuk az
olyan mutatokat, mint a varhato érték és a szoras. Természetesen az érdekes esetek megnovelt
stlya miatt az eredményeket korrigalni kell, hogy a végs6 becslésekben mar az eredeti eloszlasnak
megfelel6 értékek adddjanak.

Alapesetben az E(h(x))=a becslése a Monte-Carlo szimulacio segitségével a kovetkezéképpen
adhaté meg:

a=1yN pex
oa= NZi:l h(Xl) (7)

ahol Naszimuldciok szdma, h(X. ) pedig az i-edik szimulacioban kapott h(X) érték. Kovetkez6
1épésben vegyiink egy mésik eloszlast, g(X) stirtiségfiiggvénnyel, ami abszoltt folytonos az eredeti
eloszlasra nézve (tehat f{X)>0=g(X)>0). Ebben az esetben a megfelel$ tartomanyon integralva
igaz lesz a kovetkez0 Osszefliggés:

_ f&x — & 8
E(h() = [ h(x) L5 g(x) dx = Eq (h(X) ! (X)) ®)
Tehat a keresett eredmény felirhaté az uj mérték (Q) szerinti varhat6 értékként. Ennek
kovetkeztében kapjuk a kovetkezd képletet:

= 13N N &
Qo =y Zi=1 R (XD 55

9)
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Ebben az egyenletben az X -k mér nem az eredeti, hanem az ij mérték szerinti eloszldsbol
szarmaznak. Jol lathatd, hogy gyakorlatilag az 4j eloszlasbol generalunk X értékeket, majd ezeknek
a realizciknak a stlyozott atlagat vessziik. A hasznélt f(X, )/g(X,) stilyokat szokds likelihood
aranynak vagy Radon-Nikodym derivaltnak is hivni. Szemléletesen azt mondhatnank (bar
ez matematikailag nem tul preciz), hogy azt vizsgaljak, hogy a realizalodott X érték hanyszor
gyakrabban kovetkezne be az eredeti mérték esetén, mint az Gj mérték esetén. Az Importance
Sampling jo beallitisa esetén ez egynél kisebb a vizsgalat szempontjabol fontosabb X-eknél, tehat
azokat gyakrabban kapjuk meg, mint alapesetben.

Bar a tanulmanyom kozponti kérdése a repiilégépjaratokbol allo portfolio aggregalt karkifi-
zetéséhez kapcsolodott, tekintettel arra, hogy ennek eloszlasa nem volt konnyen felirhato, erre
nem tudtam az Importance Sampling mddszert alkalmazni, Ehelyett azt a megoldast vélasz-
tottam, hogy azt a mértéket cseréltem le, amelyiken a halalos kimeneteli szerencsétlenség
bekovetkezése alapult. Eredetileg ez egy egyenletes eloszlast valdszintiségi valtozo lett volna
a [0,1] intervallumon, amit egy béta-eloszlasuval helyettesitettem, ennek hatdsara az igazan
kicsi (egymilliomod nagysagrendu) értékek el6forduldsi gyakorisaga jelent6sen megnott.

Az Osszesitett karkifizetés eloszlasa tulajdonképpen egy tébbdimenzios eloszlas, ame-
lyet minden jarat karkifizetése befolydsol. Az ehhez tartozo egyiittes stirtiségfiiggvény
meghaladja ennek a tanulmanynak a kereteit, de erre tulajdonképpen nincs is szitkség. Ami

"o

valdjaban sziikséges, az az eredeti egyiittes stiriségfiiggvény és az Importance Samplinghez

"o

tartozd egytittes stirtiségfiiggvény hanyadosa. Ez viszont — kihaszndlva az egyedi szerz6-
dések egymastol valo fiiggetlenségét — felirhato a peremstriségfiiggvények hanyadosainak
(egyenletes osztva a bétaval) szorzataként.

Az igy kapott stlyok segitségével mar elméleti sikon alkalmazhat6 lenne az Importance
Samplinget haszndlé Monte-Carlo eljaras. A megfelelé modszerek segitségével elméletileg
ez adna egy torzitatlan és alacsony varianciajui becslést a varhato értékre, a szdrasra, a
VaR-ra és a TVaR-ra. Ezzel szemben, amikor elvégeztem a szimulaciot, azt tapasztaltam,
hogy az egyes jaratokhoz tartozo likelihood aranyoknak a varhato értéke ugyan I volt, de
a szorzatuk nagyon alacsony lett. Kiilonosen igaz volt ez nagyobb portfolidk esetén, ahol
numerikusan gyakran 0-va is valt.

Ennek a szituacionak az oka alapvetden abban keresendd, hogy a halalos dldozattal jaré
balesetek nagyon alacsony bekovetkezését kompenzalando, nagyon erds torzitast kellett
alkalmaznom. Tovdbba megmutathat6 (Glasserman, 2004), hogy a nagyobb portfélidoméret
esetén a h(Xi) értékekhez tartozo hanyadosok tartanak a 0-hoz (bar varhato értékiik ettél még
I, tehat nem elhanyagolhaté valdszintiséggel vesznek fel extrém magas értékeket).

Mivel ezen a médon nem lehetett elvégezni a modellezést, némiképp mashogy probaltam
az eredményeket megkapni a varhato értéket és a szorast illetGen. A VaR és TVaR Importance
Sampling mddszerrel torténd meghatarozasa viszont nem sikertilt, igy azokra a késGbbiekben
csak a hagyomanyos Monte-Carlo szimulaci6 altal Iétrehozott eredményeket tudom felhasznalni.

A repiil6gépjaratokbdl 4ll6 portfolid varhato teljes (halaleseti) karkifizetésének meghataro-
zasahoz a varhato érték linearitasat hasznaltam fel. Ez azt jelenti, hogy ahelyett, hogy ténylegesen
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az aggregalt karkifizetés (S) varhato értékét venném, ezt komponenseire bontom, azaz kiilon
veszem a varhato értékét minden egyes jarat (Osszesen P darab) karkifizetésének (Xi), majd eze-
ket 9sszegzem. Az Importance Sampling pedig nem az aggregalt kar szintjén, hanem az egyes
szerz6dések szintjén kertiil alkalmazasra.

Ugyanezt az elvet alkalmazva sikeriilt meghatdroznia masodik momentum becslését, amivel
mar szamolhato a variancia becslése is. Ezeknek a becsléseknek ugyan nem tul dsszetett feladat
a levezetése, de ezt most nem részletezem, az eredményeket viszont a kovetkezd képletekben
megadom (N a szimulaciok, P a portfolié elemeinek szdma).

E(S) = LyN yp oy XD 10
E(S) - NZj:l Zi:lxi g(Xi) ( )
E?) =1 P y2 fOXD . FeOr(x)) 1
( )— Zk 1( g(X)+Z 12] =1,i#j l Jg(Xl)g(X]) ( )

Eredmények

A tanulmanyomban a szimulacio soran az aggregalt karosszeg eloszlasanak néhany tulajdonsagara
koncentraltam. Ezek a varhato érték, a szrds, a VaR, illetve a TVaR voltak. A varhato érték és a
szoras szamitasanal az Importance Samplinget is felhasznaltam. A ketté kozott annyi kiilonbség
volt, hogy a szoras becsléséhez sziikséges ketts szummazas nagyban novelte a futasi idot, igy
azt csak egy kiilon - kevesebb szcenaridval dolgozd - szimulaciéban vizsgaltam. A farkeloszlast
jellemz0 kockazati mértékek becslésére csak a hagyomanyos Monte-Carlo szimulacié eredményei
alltak rendelkezésemre.

A portfolioméret novekedésének vizsgalatara a jaratok szamat 10 és 20.000 kozott valtoztat-
tam, novekv 1épéskozokkel. Mint majd a késGbbi szakaszok abrai tanusitjak, ezek segitségével
elég jol ki lehetett rajzolni az egyes mutatok alakuldsat. A VaR esetében kiilon tekintettel kell
lenni arra a tényre, hogy kisebb portfolioméretek esetén az értéke nem vizsgalhatd. Ahhoz,
hogy minél inkdbb hasznos mutato legyen, érdemes igen nagy konfidenciaszintet valasztani.
Eppen ezért én a biztositasban bevett 99,5 szazalékos, illetve a 99,9 szdzalékos Value-at-Riskkel
és Tail-Value-at-Riskkel dolgoztam.

A karkifizetéshez kapcsolodo mutatok alakuldsa a portfolioméret fliggvényében

Elméleti megfontolasok alapjan kénnyen belathato, hogy az aggregalt karkifizetés egy szerz6-
désre jutd varhato értéke nem fiigg a portfolio méretétdl. Ennek oka a varhatd érték additivitasa,
valamint az, hogy az egyes szerzédések fiiggetlen, azonos eloszlasu valdszintiségi valtozok.

Ebbdl kovetkezden nagyon pontosan meg lehet hatarozni, hogy egy repiilGjarat esetén mennyi
akarnagysag varhato értéke. Ez a szimulacios eredmények alapjan 0,1356, azaz a halalos dldozatok
szama szorozva a biztositasi osszeggel. Ennél talan hasznosabb mutaté az egy repiiléut soran var-
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hat¢ halalos dldozatok szama, ami 0,00001356, azaz nagysagrendileg, atlagosan minden 75.000-
edik jaratra jut egy elhunyt személy. Nem véletlen, hogy a repiilés az egyik legbiztonsagosabb
kozlekedési forma. A varhato érték alakuldsat a portfolioméret fiiggvényében a 4. abra mutatja.

4. abra: Aggregalt karkifizetés egy szerzodésre juto, illetve teljes varhato értéke

Egyedi varhato érték Aggregalt karkifizetés varhato értéke

0,146 3000,00
4
% 0,144 . 2500,00

v

£ 9 £ 2000,00
‘@ 0,140 0
3 ‘2 1500,00
'© 0,138 ®
3
20,136 § 1000,00
2 0,134 500,00
$ 0,132 0,00
o 0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
B
> Portfélioméret Portfélioméret
&

Forrds: sajdt szerkesztés

Az eredmények a szoras esetében is igazoljak a hipotéziseket, miszerint forditottan ardnyos a
portfolioméret négyzetgyokével (hiszen fiiggetlen valoszintiségi valtozokat Gsszegzek).

1 Atlagosan minden 75 000-edik jaratra jut egy elhunyt személy.
Ez a tulajdonsag, hogy a veszélykozosség novelésével — allando egy szerzddésre jutd varhato

érték mellett — az egy szerzGdésre juté szoras csokken, nagyon fontos eleme a biztositasoknak.

Ennek koszonhetéen egy olyan szervezet, amely tobb egyedi kockazatot fog 6ssze, képes Pareto-ja-

vuldst elérni egy biztositas nélkiili allapothoz képest. A szoras alakulasat az 5. abra szemlélteti.

5.abra: Aggregalt karkifizetés egy szerzddésre juto, illetve teljes szorasa

Aggregalt karkifizetés szoéréasa / szerzédés Aggregalt karkifizetés szérasa
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A VaR szamitasakor a legfontosabb kérdés, hogy adott esetben szubadditiv vagy szuperadditiv
ez a kockazati mérték. A repiil6gép-szerencsétlenségek halalos aldozatainak biztositasa esetén
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teljesiil a szubadditivitas a 0,999-es Value-at-Riskre, ugyanis az 6sszeg esetén kisebb a VaR, mint
a VaR-ok osszege.

I Aveszélykozosség novelésével az egy szerz6désre juté szoras csokken.

Ez ekvivalens azzal, hogy az egy szerz8désre jutd értéke a teljes kardsszeg VaR-janak csokken
a portfolié novelésének hatasara (6. abra).

6. abra: Aggregalt karkifizetés egy szerzodésre juto, illetve teljes Value-at-Riskje

Egy szerz6désre juté 0,999-es VaR Aggregdlt karkifizetés 0,999-es VaR-ja
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Forrds: sajét szerkesztés

Azeredmények a TVaR esetében is a varakozasoknak megfelelGen alakultak (7. abra), tovabba
hasonlo6 kovetkeztetések olvashatdak le az abrakrol, mint a VaR-nal. Tovabbi hasznos eredmény
az, hogy mig a VaR 10-20.000-es portfolioméret esetén 550.000 koriil alakult, addig a TVaR
koriilbeliil 700.000-es értékeket mutat (ezek az értékek jelenthetnek dollart, de alapvetéen nincs
mértékegységiik). Ebbol kovetkezéen, amikor a veszteség a VaR-t meghalado, akkor sem annak
sokszorosa, varhatdan csak 25-30 szazalékkal haladja meg. Ez a repiil6gép-szerencsétlenségek
biztositasanak szempontjabol megnyugtatd eredmény, hiszen egy kiugréan magas varhat ér-
ték konnyen okozhatna a biztosito csédjét is. Ez, hogy latszolag nem tul vastagfarka az eloszlas,
egybecseng az dltalanositott Pareto-eloszlas segitségével kapott eredményekkel is.

7. abra: Aggregalt karkifizetés egy szerzddésre juto, illetve teljes Tail-Value-at-Riskje

Egy szerz6désre jutd 0,999-es TVaR Aggregalt karkifizetés 0,999-es TVaR-ja
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Biztositdsi dijak alakuldsa a portfolioméret fiiggvényében

A fogyasztok szamara adott specifikacioju biztositas (azonos biztositasi esemény, biztositasi
Osszeg) esetén a legfontosabb kérdés az, hogy mennyi a biztositas dija. Ebben az alfejezetben né-
hany nagyon egyszerti dfjelv segitségével fogom vizsgalni a biztositasi dijak alakulasat kiilonb6zo
portfolioméretek esetében. A hasznalt dijelveket a kovetkez tablazat tartalmazza, a biztositas
dijat pedig 7(X) jeloli X karosszeg mellett.

2. tablazat: Dijelvek neve és képlete

o[RS

Forrds: Kaas, 2008

Elészor vizsgaljuk meg a varhato érték elv alapjan szamitott dijat. Ebben az esetben gyakor-
latilag azt veszi alapul a biztositd, hogy a kifizetések varhatd értékét kell, hogy fedezze a dij nettd
része, illetve ezen feliil van egy ezzel aranyos dijrész (koltségekre, nagyobb biztonsagi szinthez és
a profitra). Mivel a repiil6gép-szerencsétlenségek dldozatainak fizetendd dsszeg varhato értéke
linedrisan aranylik a portfolié méretéhez, itt a mérethozadék konstans. Ennek kovetkeztében a
biztositds dija nem csokken a nagyobb portfolié esetén sem.

Mivel az egy szerz6désre jutd szoras csokken a portfolioban 1évd szerz8dések szamanak no-
velésével, ezért egy szoraselvalapu dijszabds esetén nagyobb portfolio mellett csokkenthet6 lehet
a szerz6dés dija. Tételezziik fel, hogy egy biztositd az « értékét 0,01-nek hatdrozza meg. Tovabba
egy szerz6dés varhato karkifizetése 0,1356, az aggregalt sszeg szdrasa pedig a szimulacidban
kapott eredmények alapjan alakul. Az igy kapott dijak alakulasat a 8. dbra mutatja.

8. abra: Egy szerz6dés biztositasi dija szoras dijelvvel a = 0,01 mellett
Egy szerzédésre jutd biztositasi dij
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Errél a 8. grafikonrol néhany igen fontos kovetkeztetést vonhatunk le. Egyrészt nyilvanvalo,
hogy a biztositasi dija egy repiilGjaratnak jelentésen csdkken a nagyobb portfoliok létrehozasaval.
Ebbdl az kovetkezik, hogy amennyiben a biztositonak a szerz6désenkénti koltsége konstans (vagy
csokken), akkor nagyobb portfolié Pareto-javuldst eredményezhet, ugyanis meghatarozhatd
olyan dij, amellyel a szerzédésenkénti dij csokken, az 6sszes bevétel pedig né.

Masik fontos tanulsaga az eredményeknek, hogy bizonyos biztositotti magatartast feltételezve
van egy minimalis sziikséges portfolioméret, amely nélkiil a termék nem eladhatd. Tételezziik fel
azt, hogy a légitarsasagok kell6en pontosan ismerik a légikatasztrofak karalakulasat. Ezen kiviil
van egy korlat arra vonatkozdan, hogy milyen dij mellett valasztjdk inkabb a biztositast a sajat
megtartas helyett. Tegytik fel tovabba az egyszertség kedvéért, hogy ez azt jelenti, hogy legfeljebb
a karosszeg varhato értékének kétszeresét hajlandoak biztositasi dijként kifizetni.

Meghatarozhat6 olyan dij, amellyel a szerz6désenkénti dij
csokken, az Osszes bevétel pedig no.

A 3. tdblazat alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy az el6z6 bekezdésben leirt viselke-
désti légitarsasagok esetén csak akkor lehet a biztositast eladni, ha a portfolioban legalabb 400
repiilGjarat lesz. Tovabba érdemes megfigyelni, hogy — f6leg kis veszélykozosségek esetén - a
portfolid novelésének nagy a hozadéka a dij csokkenésében, de még a nagyobb portfolidk esetén
is lehet a dijat szignifikinsan csokkenteni.

3. tablazat: Biztositasi dij a varhato érték szazalékaban kiil6nb6z6 portfolionagysagok mellett

Szerzodés
(db)

Biztositasi

0,
dij 840 %

375% 282% 243% 200% 176% 164% 128% 114%

Forrds: sajét szerkesztés

A kvantilisalapu drazds vizsgdlatahoz a 6. abra elsé grafikonjat kell megnézni. Ez
ugyanis egy o = 0,999 melletti VaR dijelvvel meghatarozott biztositasi dij egy szerzédésre
jutod részét mutatja a portfolioméret fliggvényében. A megallapitasok hasonloak, mint a
szoras elv esetén, konnyen csokkenthetd egy jarat biztositdsanak a dija, ha nagyobb a
portfolio. Ami érdekes a szorasalapu dijjal szemben, az az, hogy itt [ényegesen nagyobb
dijak adédnak. Egyrészt ez fiigg az drazasi paraméterek megvalasztasatol, de van tech-
nikai oka is. Ez abban all, hogy kellden nagy portfdli6 esetén ez esetek egy ezrelékében
mar varhato, hogy bekdvetkezik a biztositasi esemény, igy a VaR érték gyakorlatilag egy
ténylegesen realizalt aggregalt karral egyezik meg. Ha csak egyetlen jaraton is volt halalos
aldozat ekkor, és ott se sok, akkor is 1ényegesen nagyobb a karkifizetés, mint annak a var-
hat6 értéke (vagy szorasa). Eppen ezért fontos a VaR és TVaR a biztositok szdmara, mert
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magas biztonsagi szinteknek felelnek meg (példaul itt csak minden 1000-edik portfdli6
esetén lesz az aggregalt VaR-ndl nagyobb az 6sszes karkifizetés).

Toébb tovabbi elemzési lehetdség is felmeriilhet a tanulmdnyban vizsgalt teriiletek
mellett. Egyrészt érdemes lehet pontosabb becslés készitése a VaR és TVaR értékeket
illetéen, illetve még nagyobb portfélioméretekre is annak érdekében, hogy jobb képet
kapjunk arrol, miként alakulnak ezek a kockazati mértékek a szerz6dések szamanak
novelésével. Masik érdekes kérdés, hogy a biztositasi dijak, illetve a kockazati mértékek
hogyan viselkednek, ha az eredeti portfdlio helyett példaul egy kockazatosabbat vesziink.
Ennek azért is lehet kiemelt jelentésége, mert az utobbi évek trendjei alapjan a repiiléja-
ratoknak egyre nagyobb része kizlekedik Afrikdban és Azsidban (IATA Economics, b),
ahol a baleseteknek relative magas a kockdzata. Ennek akar az is lehet a kovetkezménye,
hogy a kargyakorisag csokkend trendje valamikor a kovetkez évtizedekben megtorpan
vagy akdr meg is fordul, ami mindenképpen fontos tényezé lehet a reptilési ipardgban.

Osszegzés

A cikk alapjaul szolgalé szakdolgozat téméjanak igyekeztem olyan teriiletet valasztani,
amely az aktudriusi tevékenység szempontjabdl jelentds, ugyanakkor a réla sz6l6 isme-
reteim valamilyen szempontbol hidnyosak. Miutan eldontéttem, hogy mdédszertanként
a mikroszimulaciés modellezést szeretném alkalmazni, adédott az 6tlet, hogy a veszély-
kozosségek nagysaganak hatdsait vizsgaljam. Ez a teriilet a kozeljovében egyébként is
komoly érdeklédésre tarthat szamot, hiszen a technologiak fejlédésével egyre inkabb
igény lehet kisebb (akar 6nszervez6do) biztositasi halézatokra is. Hogy érdekesebbé
tegyem az amugy jelentds részben matematikai-statisztikai témat, a modellezéshez egy
mindenki szamara kozérthetd — és kiemelt jelentéségti — teriiletet valasztottam: a légi
kozlekedési biztositasokat.

Elsésorban azt igyekeztem bemutatni, hogy miért lehet érdekes az alacsony kargya-
korisag kovetkeztében ennek a megkozelitésnek az alkalmazasa a repiil6gép-balesetek
vizsgalataban. Az 6sszegyUjtott adatok alapszint{i vizsgalata, illetve az extrémérték el-
mélet alkalmazasa éppugy hasznos eredményeket adott, mint a Monte-Carlo eljarassal
végzett szimulaciok. Sikeriilt megmutatni, hogy milyen alacsony a haldlos kimeneteld
baleset valoszintisége, illetve azt, hogy még egy ilyen esemény bekdvetkezése esetén se
talzottan nagy az aldozatszam.

A repiil6gép-szerencsétlenségek vizsgalata utdn, azok adatait felhasznalva bevezettem
egy altalanosabb modszertant, amelynek a segitségével barmilyen biztositasi agazatnal
elemezni lehet a portfolié nagysaganak hatasat killonboz6 kockazati mértékekre. Ezek
eredményeként bemutattam, hogy a biztositasi dij hogyan véltozik, ha né a portfélié
mérete, illetve azt, hogy specialis feltételek mellett létezhet minimalisan sziikséges port-
félioméret is.
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Ugyan t6bb kiilonb6z6 kérdéssel foglalkoztam, mégis a teriilet szerteagazdsaga miatt
rengeteg nyitott kérdés marad, amelyek vizsgalatara a terjedelmi korldtok nem adtak
lehetdséget. Ennek ellenére tigy gondolom, hogy a két kozponti témat (a repiildjaratok
biztonsagossaga, illetve a portfolio nagysaganak hatasa a kockazati mértékekre) sikeriilt
teljeskortien bemutatnom, mikézben torekedtem arra, hogy a modell a leheté legjobban
titkrozze a valdsagot, és akar mas teriileteken is lehessen alkalmazni.

Osszességében elmondhato, hogy a bemutatott modszer mas biztositési kérdések
elemzésében is alkalmazhatd, tovabba a kapott eredmények a valos életben is hasznos
jelentéssel birhatnak.

HIVATKOZASOK

'Ez az R glm fiiggvényében egy input valtozo, de példdul a fishMod b6vitményben van egy tglm fiiggvény, ami ezt a p-tis becsiili
amaximum likelihood eljéras segitségével. En ez utobbi fiiggvényt haszndltam, itt tovibba egy @ paraméter is adédik, amire
a késébbiekben a szimulacidhoz szitkség is lesz.
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