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Akronimy

AGLM Augmented Generalized Linear Model

CGLM Conjugate Generalized Linear Model

DGLM Double Generalized Linear Model

EDM Exponencial Dispersion Model

GLM Generalized Linear Model

GLMM Generalized Linear Mixed Model

GP Generalized Poisson

HGLM Hierarchical Generalized Linear Model

H-IWSL Hierarchical Iterative Weighted Least Squares

IWSL Iterative Weighted Least Squares

LMM Linear Mixed Model

MBP Minimum Bias Procedure

MML Marginal Maximum Likelihood

MLE Maximum Likelihood Estimation

NB Negative-Binomial

NLM Non-Linear Model

NLMM Non-Linear Mixed Model

ZIGP Zero-Inflation Generalized Poisson

ZINB Zero Inflation Negative-Binomial

ZIP Zero Inflation Poisson



Tra la la



Wprowadzenie

Większość z nas korzysta z usług zakładów ubezpieczeń majątkowych

ubezpieczając samochód, mieszkanie czy sprzęt elektroniczny (przedmioty

ubezpieczenia), stając się ubezpieczonym (podmiotem ubezpieczenia). Każ-

dy ubezpieczony musiał więc w tym celu odbyć spotkanie z agentem ubezpie-

czeniowym, a mówiąc inaczej każdy ubezpieczony uczestniczył w procesie,

który można nazwać specjalistycznie procesem wyceny ryzyka, czyli pro-

cesem wyznaczenia wartości składki. Efektem procesu jest zawarta polisa

ubezpieczeniowa, dostarczająca zakładowi ubezpieczeń informacji niezbęd-

nych do wyznaczenia wartości składki, możliwego dzięki założeniu, iż dana

polisa należy do grupy polis, w której zakłada się w sposób uproszczony

jednorodność. Jednorodność ta jest rozumiana w ten sposób, iż każdej po-

lisie w grupie jest przyporządkowywana taka sama wartość składki. Grupę

polis nazywamy dalej portfelem. Istotnym problemem zakładu jest więc po-

dział portfela polis zawierającego polisy odnośnie do jednego produktu (pro-

dukt to np. ubezpieczenie komunikacyjne OC, ubezpieczenie nieruchomości

itd.) na odpowiednie grupy. Proces wyodrębniania tych grup i wyznaczania

w każdej grupie wartości składki jest ogólnie nazywany taryfikacją (ang. ra-

temaking). Oczywiście w najprostszym przypadku portfel wszystkich polis

dla danego produktu można potraktować jako portfel jednorodny i przypisać

każdej polisie jednakową składkę. Czy kierowca pojazdu klasy ekonomicznej

jest jednak skłonny w ubezpieczeniu AC zapłacić taką wartość składki, która

pokryje wartość wypadku samochodu luksusowego? Czy kierowca jeżdżący
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ostrożnie jest skłonny w ubezpieczeniu OC zapłacić taką samą składkę jak

kierowca brawurowy? Czy właściciel domu stojącego na chronionym osiedlu

zamkniętym jest skłonny zapłacić taką samą składkę jak właściciel domu

znajdującego się w niebezpiecznej dzielnicy? Odpowiedź na powyższe pyta-

nia brzmi: raczej nie, dlatego obecnie zakłady dążą do tego, aby proces wy-

ceny ryzyka był jak najbardziej spersonalizowany. Efektem tego jest podział

portfela na coraz większą liczbę grup o tej samej składce. W szczególności

może to doprowadzić do sytuacji, iż w ramach jednego produktu każda polisa

będzie generowała inną wartość składki. Przykładem jest polisa w ubezpie-

czeniu komunikacyjnym OC/AC zawierana na zasadzie Usage-based. Ozna-

cza to, iż ubezpieczony godzi się na instalację urządzenia elektroniczne-

go w samochodzie pozwalającego na rzeczywisty pomiar różnego rodzaju

czynników pomocnych do spersonalizowanej wyceny ryzyka. Czynniki te

to przykładowo faktyczna liczba przejechanych kilometrów czy obszar, po

którym porusza się pojazd. Zakład ubezpieczeń wyznacza wtedy wartość

składki na zasadzie PAYD, inaczej Pay-As-You-Drive (zob. [Desyllas i Sako,

2013]). System zbierania danych jest nazywany telematyką (ang. telematics).

Na rynku polskim jednym z przykładów jest rozwiązanie Mobileye (zob.

http://www.mobileye.com/pl-pl/rynki/firmy-ubezpieczeniowe/).

Dążenie do coraz większej personalizacji składki ubezpieczeniowej po-

woduje, iż zakłady ubezpieczeń posiadają coraz więcej informacji, które mo-

gą być brane pod uwagę w procesie wyceny ryzyka. Rodzi się zatem problem

w jaki sposób wykorzystać zebrane dane. W obecnej praktyce, w masowych

portfelach polis, wyznaczenie wartości składki dla polisy opiera się na mode-

lu statystycznym, w którym estymuje się jego parametry czerpiąc informacje

z danych zawartych w portfelu polis. Ujmując to językiem statystycznym,

czerpie się informacje z próby. Modele te są modelami regresyjnymi klasy

GLM (ozn. Generalized Linear Model (GLM)), czyli uogólnionymi mode-

lami liniowymi. Wraz z coraz bardziej szczegółowymi danymi, jak również

rozwojem algorytmów numerycznych, uzasadnione jest modyfikowanie sto-

sowanych obecnie modeli statystycznych.
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Celem niniejszej pracy jest zatem zaproponowanie modeli statystycz-

nych do taryfikacji uwzględniających obecną specyfikę masowych portfeli

ubezpieczeniowych traktowanych jako zbiory obserwacji – próby statystycz-

ne. Formalnie proponowane modele są regresyjnymi modelami mieszanymi

klasy HGLM (ozn. Hierarchical Generalized Linear Model (HGLM)) oraz

NLMM (ozn. Non-Linear Mixed Model (NLMM)). Każdy model prezento-

wany jest w następujący sposób:

1. Określenie postaci modelu.

2. Wyznaczenie charakterystyk zmiennej losowej występującej w modelu.

3. Określenie metody estymacji parametrów modelu.

4. Scharakteryzowanie implementacji komputerowej modelu.

W nadawaniu nazwy konkretnego modelu powszechną praktyką w modelo-

waniu statystycznym jest używanie akronimów, które w miarę jasno cha-

rakteryzują postać modelu. Najczęściej z nazwy wynika również metoda

estymacji parametrów modelu. Taka praktyka powoli przyjmuje się również

w zagadnieniu taryfikacji (por. [Frees i in., 2014]). W pracy posłużono się

więc następującą nomenklaturą dotyczącą nazwy modelu: Klasa modelu−
Klasa rozkadu zmiennej objasnianej oraz użyto akronimów angielskich

(por. spis akronimów).

Istotnym wkładem w powstanie monografii są rozwiązania informa-

tyczne pozwalające na bezpośrednią aplikację skonstruowanych modeli w pra-

ktyce ubezpieczeniowej jako rozwinięcie modeli stosowanych obecnie. Do

większości obliczeń został zastosowany program komputerowy R [R Core

Team, 2013]. Wybór tego oprogramowania wyniknął z jego szerokich moż-

liwości obliczeniowych w obszarze modelowania statystycznego, jak również

powszechnej darmowej dostępności w ramach publicznej licencji GNU/GPL.

W większości przypadków zostały wykorzystane standardowe procedury

oraz funkcje zawarte w obu programach. Pewne nowe zastosowania wy-

magały jednak przeprowadzenia implementacji komputerowej algorytmów

obliczeniowych, powodując, iż wyniki prac badawczych są obecnie dostępne

szerokiemu gronu odbiorców.
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Monografia składa się z 5 rozdziałów. Pierwszy jest rozdziałem opiso-

wym, przedstawiającym koncepcję rozszerzenia obecnego podejścia modeli

GLM w taryfikacji do stosowania modeli mieszanych. W pierwszej kolejności

opisano dwa zagadnienia poruszane w monografii: taryfikację oraz wyzna-

czanie wartości składki czystej dla pojedynczego ryzyka. Uwagę skupiono

na zdefiniowaniu pojęć ubezpieczeniowych oraz odpowiadających im po-

jęć statystycznych w celu ujednolicenia procesu taryfikacji proponowanego

w pracy. Cały rozdział jest poświęcony poprawnemu zdefiniowaniu procesu

taryfikacji, gdyż w literaturze przedmiotu autorzy stosują jego różną nomen-

klaturę. Aby to osiągnąć, omówiono różnorodne aspekty procesu taryfikacji

związane w sensie statystycznym głównie z modelami regresyjnymi. Dalej

podjęto temat celowości zastosowania modeli mieszanych w procesie ta-

ryfikacji. W tym celu przybliżono pojęcie modelu mieszanego w kontekście

taryfikacji. Rozdział kończy charakterystyka danych zawartych w portfelach

ubezpieczeniowych. Specyfika tych danych bezpośrednio wpływa na aplika-

cyjność różnych klas modeli mieszanych. W 2 oraz 3 rozdziale pracy scha-

rakteryzowano podstawy teoretyczne dotyczące konstrukcji oraz estymacji

parametrów modeli GLM oraz modeli mieszanych. Oba rozdziały mają cha-

rakter metodologiczny, jednak zawierają jedynie ten fragment metodologii,

który znajduje zastosowanie w taryfikacji. Rozdział 2 zawiera opis rozkładów

prawdopodobieństwa zmiennych losowych mających zastosowanie w proce-

sie taryfikacji. Opisano w nim głównie dyspersyjną rodzinę rozkładów wy-

kładniczych, podrodzinę rozkładów Tweedie, uogólniony rozkład Poissona

oraz złożony rozkład Poissona. W rozdziale 3 podjęto tematykę dotyczą-

cą samej metodologii związanej z modelami mieszanymi. Uwagę skupiono

na modelach nieliniowych, gdyż de facto tylko taka klasa modeli znajduje

zastosowanie w poruszanych zagadnieniach ubezpieczeniowych. Popularne

modele liniowe nie są prawidłowe, chociażby ze względu na multiplikatyw-

ny charakter procesu taryfikacji. Przedstawiono w kolejności poszczególne

klasy modeli regresyjnych począwszy od modelu najprostszego, jakim jest

klasyczny model nieliniowy z efektami stałymi, dalej przechodząc do modeli
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uogólnionych i ostatecznie wprowadzając efekty losowe, uzyskując modele

mieszane. Opis każdego modelu zawiera: założenia, postać modelu oraz me-

todę estymacji parametrów modelu. Rozdziały 4 i 5 poświęcono w całości

modelowaniu w procesie taryfikacji. Punktem wyjścia jest prezentacja obec-

nej praktyki ubezpieczeniowej, jaką są modele GLM. Dalej wprowadzono

modele należące do szerszej klasy modeli, a uwzględniające efekty występu-

jące w portfelach ubezpieczeniowych nieuwzględniane w modelach GLM.

Dotyczy to głównie występowania dużej liczby polis, dla których w okre-

sie ubezpieczenia nie zaszła żadna szkoda. Konstruowane są więc modele,

które nie są formalnie modelami GLM, ale uwzględniają wskazane w roz-

dziale 1 efekty pojawiające w danych ubezpieczeniowych. Następnie wpro-

wadzono modele mieszane jako rozszerzenie modeli GLM. Istotą stosowania

tych modeli jest uwzględnienie innego efektu występującego w portfelach

polis, jakim są różnego rodzaju zależności. Modele mieszane pozwalają na

modelowanie tych zależności. Każdy podrozdział obu rozdziałów zawiera

w pierwszej części teoretyczny opis modelu statystycznego, w którym zde-

finiowano założenia komponentów danego modelu, głównie rozkłady praw-

dopodobieństwa zmiennych losowych. Następnie wyprowadzano odpowied-

nie wielkości istotne w taryfikacji, takie jak wartość oczekiwana, wariancja

czy kowariancja zmiennych losowych. Na końcu rozważono estymację para-

metrów modelu oraz aspekty programistyczne związane z jej praktycznym

przeprowadzeniem. W drugiej części każdego podrozdziału przedstawiono

przykład empiryczny, który ma na celu zobrazowanie jak działa konkretny

model statystyczny. W efekcie uzyskano oszacowane wartości parametrów

rozważanego modelu. W przykładach wykorzystano dwa portfele polis po-

chodzące z polskiego rynku ubezpieczeniowego, oznaczane jednolicie w całej

pracy jako danePL oraz danePLpanel. Jeden portfel zawiera dane w układzie

przekrojowym, natomiast drugi dane w układzie przekrojowo-czasowym.
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Suplementem do pracy jest strona internetowa1, na której są dostępne

kody procedur powstałych na użytek części empirycznej pracy. We wszyst-

kich przykładach empirycznych wykorzystano dane z działającego obecnie

zakładu ubezpieczeń majątkowych. Ze względu na klauzulę poufności da-

nych, baza danych, zawierająca szczegółowe informacje z portfela polis ko-

munikacyjnych AC, nie może jednak być udostępniona. Kody procedur są

więc rozszerzone o przypadki portfeli ogólnodostępnych w literaturze przed-

miotu. W dodatku C pracy przedstawiono więc dodatkowo dwa portfele,

nazwane dataOhlsson oraz motorins. W celu zwiększenia użyteczności sfe-

ry informatycznej, na potrzeby pracy powstał także pakiet insuranceData

do pobrania z serwera CRAN2. Dzięki temu czytelnik łatwo może prześledzić

działanie algorytmów, analizować wyniki czy porównywać modele. Dla pew-

nej klasy modeli wykorzystano dodatkowo komercyjny program komputero-

wy SAS. Wynikało to z faktu, iż program ten posiada szeroko rozbudowaną

procedurę o nazwie NLMIXED, pozwalającą na elastyczne definiowanie pewnej

klasy modeli.

Autorka składa gorące podziękowania recenzentowi Panu dr hab. Sta-

nisławowi Wanatowi, który poprzez wnikliwą analizę zawartej w monografii

tematyki przyczynił się do poprawy jakości pracy. Dodatkowo podziękowa-

nia kieruje w stronę Kierownika Katedry Metod Statystyczno-Matematycz-

nych w Ekonomii Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach Pana prof.

dr hab. Włodzimierza Szkutnika oraz pozostałych pracowników za meryto-

ryczne uwagi wygłaszane na seminariach naukowych.

Projekt został sfinansowany ze środków Narodowego Cen-

trum Nauki.

1 http://web.ue.katowice.pl/woali
2 http://cran.r-project.org/web/packages/insuranceData/index.html
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