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1. Uzasadnienie wyboru tematu

Wedle informacji opublikowanej przez Komisje Nadzoru Finansowego (2020),
w 2019 roku na polskim rynku ubezpieczeniowym w dziale Il (pozostate ubezpieczenia
osobowe 1 majgtkowe) dziataly 33 zaklady ubezpieczen, dysponujgce sktadka przypisang
w wysokosci 31 miliardéw ztotych. Rynek ten uzna¢ mozna zatem za konkurencyjny, co z kolei
wymusza na firmach ubezpieczeniowych rywalizowanie o docelowego klienta poprzez
prowizje, kontrakty premiowe dla sprzedawcéw, dziatania marketingowe, akcje promocyijne
firmy 1 produktdéw, czy tez szeroko$¢ zakresu ochrony oferowanych produktéw. Jedna
z wazniejszych rél w procesie pozyskania klienta pelni jednak cena ubezpieczenia.
Jej wysokos¢ powinna by¢ wyliczona zaréwno z uwzglednieniem aspektu sklonnosei klienta

do jej optacenia, jak 1 oceny ryzyka ubezpieczeniowego.

Dla firmy ubezpieczeniowej kluczowa jest zatem mozliwie jak najdoktadniejsza
segmentacja ryzyka, uzyskiwana za pomocg modeli taryfikacyjnych. Dzieki nim zaklad
ubezpieczen realizowa¢ moze obydwa postulaty, ktére stawia przed nami ekonomia:
po pierwsze realizowany jest postulat sprawiedliwosci, gdyz ciezar odpowiedzialnosci
za wyrzadzone szkody w wigkszym stopniu spoczywa na osobach je wywolijacych. Z tego
powddu ubezpieczyciel premiuje nizsza skladka te osoby, ktore szkéd wyrzadzaja mniej,
a karze” wyzsza tych, ktérzy s3 czestymi sprawcami szkéd. Z drugiej strony firma dba
o efektywnos¢, gdyz tylko premiowanie i ,karanie” osob, kolejno, mato i bardzo narazonych
na szkodg, umozliwia firmie ubezpieczeniowej maksymalizacje zysku — zaréwno poprzez
wyzszy wolumen sprzedazy polis odpowiadajacych jej grupie docelowej, jak i poprzez

zmniejszenie strat ponoszonych w konsekwencji wyptacanych odszkodowaf.

Jak wskazujg Antonio i Valdez (2012), w $wietle heterogenicznosci posiadanego portfela
ryzyk, zaktady ubezpieczen nie mogg oferowa¢ wszystkim ubezpieczonym tych samych stawek
za ubezpieczenie, gdyz mogloby to narazi¢ firm¢ na zjawisko selekcji negatywnej!
(ang. adverse selection). To z kolei wedlug nich spowodowaé mogloby niekorzystne
konsekwencje finansowe, a w dlugim okresie takze brak wyplacalnosci i upadek zakladu
ubezpieczen, a nawet destabilizacje calego rynku ubezpieczeniowego. Brak odpowiednie;

taryfikacji skladki moze prowadzi¢ zatem do nieodpowiedniej i nierynkowej relacji

! Selekcja negatywna definiowana jest jako sytuacja, w ktérej ubezpieczenia chetniej sa kupowane przez osoby
obarczone wyzszym ryzykiem. Zagadnienie to jest ciSle powigzane ze zjawiskiem asymetrii informacji miedzy
ubezpieczajacym sig, a zakladem ubezpieczen (Sulewski i Meuwissen, 2014).
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posiadanych w portfelu zakladu ,ztych” i ,dobrych” ryzyk®. Antonio i Valdez (2012)
podkreslajg takze, ze w dtuzszym okresie sytuacja ta wymusi podwyzszenie Sredniej sktadki
w zakladzie, aby utrzyma¢ wyptacalnosci firmy. To z kolei sprawi, Ze firma stanie si¢ jeszcze
bardziej niekonkurencyjna w walce o ,dobre” ryzyka, co spowoduje dalszy ich odplyw

i utrzymujacy sig¢ brak rentownosci.

Efekt poprawy modeli taryfikacyjnych mozna uzyska¢ na co najmniej dwa sposoby.
Pierwszy z nich polega na wprowadzeniu do taryfikacji nowych zmiennych, ktére odpowiednio
determinujg ryzyko ubezpieczeniowe. Husnjak, Perakovi¢, Forenbacher i Mumdziev (2015)
stwierdzaja, ze analiza zachowania kierowcy moze da¢ firmie ubezpieczeniowej przewage
konkurencyjna poprzez zaproponowanie réznych stawek ubezpieczenia dla kierowcow, ktorzy
nie naleza do jednego segmentu ryzyka ubezpieczeniowego. Drugim sposobem jest
zwiekszenie mocy predykcyjnej modeli taryfikacyjnych poprzez poprawe precyzji

oszacowania estymatoréw, 0 czym mowa w niniejszej pracy.

2. Przedmiot oraz zakres

Powszechnym narzedziem wykorzystywanym w naukach aktuarialnych do modelowania
liczby szkéd oraz wysokosci $redniej szkody sg uogélnione modele liniowe z funkcjg
tacznikowa, kolejno, o rozktadzie Poissona oraz gamma. Pomimo znacznej popularnosci owej
klasy modeli, w literaturze opisane sa problemy przy ich zastosowaniu. Po pierwsze pod
watpliwo$é mozna poddaé fakt, czy modelujac za ich pomoca dane panelowe, zawierajace
obserwacje tego samego kierowcy w kolejnych latach polisowych, spefnione jest jedno
z zatozeh uogdlnionych modeli liniowych mowiace o niezaleznosci rozktadéw zmiennych.
W 1999 roku Frees, Yound i Luo stwierdzili, ze dane ubezpieczeniowe ze wzglgdu
na przedstawiony problem powinny by¢ opisywane za pomocg liniowych modeli mieszanych.
Podobny wniosek zaprezentowali w 2007 roku Antonio i Beirlant, podkreslajac, ze uogdlnione
modele liniowe (GLM) sa nieodpowiednie do analizy tej samej obserwacji w kolejnych latach
i wlasciwszym byloby wykorzystanie uogélnionych liniowych modeli mieszanych (GLMM).
Podobny wniosek, takze w kontekscie ubezpieczeniowym, przedstawiaja w swojej pracy
Antonio, Frees i Valdez (2010) tym razem wskazujac na mozliwo$¢ zastosowania w taryfikacji

wiclowymiarowych modeli GLMM, grupujac poprzez efekty losowe obserwacje w ramach

2 Zfe (dobre) ryzyko definiowane jest w praktyce gospodarczej jako polisa charakteryzujaca si¢ ponadprzecigtnie
wysokim (niskim) prawdopodobiefistwem wystapienia szkody.
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pojazdu zagniezdzonego w wymiarze wlasciciela pojazdu (floty), zagniezdzonych nastepnie

w obrebie firmy ubezpieczeniowej.

W innym wypadku mozna podda¢ pod watpliwo$¢ niezaleznos¢ rozkladow zmiennych
dla obserwacji reprezentowanych przez tego samego posrednika ubezpieczeniowego. Problem
ten zostal przedstawiony przez autora niniejszej rozprawy (Paska, 2018). Uzasadnione jest to
przede wszystkim faktem, ze agent, jako posredniczacy pomigdzy zakiadem
ubezpieczeniowym, a klientem, dostarcza pierwszemu z wymienionych niezbgdnych
do wyliczenia sktadki informaciji i to od jego dociekliwosci, skrupulatnosci i prawdomdwnosci
w znacznej mierze zalezy jako$¢ danych. Nie bez znaczenia pozostaje takze kwestia osobiste]
relacji klient-agent, dzigki ktdrej agent moze w pewnym stopniu oceni¢ ryzyko
ubezpicczeniowe, a jego relacje z zakladem ubezpieczen (m.in. w formie kontraktow
sprzedazowych) moga mie¢ decydujgcy wplyw na to, do ktérej firmy jaki typ ryzyka agent

skieruje.

Innym przyktadem sa wnioski z publikacji Wolny-Dominiak (2014), gdzie autorka
wskazuje, ze mozliwo$¢ kolizji dwoch pojazdéw poruszajgcych sie po tym samym regionie
powoduje niespetnienie zalozenia niezaleznosci m.in. ze wzgledu na fakt, Ze pojazdy te sg
narazone na to samo prawdopodobiefistwo zlych warunkéw atmosferycznych, co z kolei
zwieksza prawdopodobiefistwo kelizji. Portfel ryzyk ma wtedy strukture klastrowa, gdzie
klaster jest zbiorem polis z tego samego regionu geograficznego. W opinii autorki to z kolet
wymusza modelowanie zalezno$ci m.in. poprzez stosowanie w modelach czynnikéw losowych

ryzyka poprzez przyjecie wymiaru geograficznego jako efektu losowego.

Kolejnym przykiadem, zaproponowanym nowatorsko w pracy, jest wymiar menadzera
agenta ubezpieczeniowego, zagniezdzonego z wymiarem agenta. Uzasadnieniem W;ybom
owego wymiaru jako efektu losowego jest po pierwsze fakt, ze dobry menadzer jest w stanie
odpowiednio zarzadzaé siecia sprzedazy, minimalizujac przytoczone wezesniej ryzyko wplywu
agenta na szkodowo$¢. Po drugie, poniewaz menadzerowie agentow dziataja lokalnie
(na przyktad na terenie danego powiatu) wymiar ten realizuje podobne cele, co zaproponowany

przez Wolny-Dominiak (2014) wymiar geograficzny.

Kolejnym efektem losowym zaproponowanym w pracy jest marko-model
ubezpieczanego pojazdu. Motywowane jest to faktem, po pierwsze, ze marki i modele sg czgsto

powiazane z charakterami wybierajacych ich 0sob, a co za tym idzie ich stylem jazdy i liczba
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wypadkéw. Po drugie, poszczegélne marki i modele s3 w réznej czestotliwosci kradzione,
co wptywa na ryzyko Autocasco (por. Wolny-Dominiak, 2014). Po trzecie, niektére marki
ktada duzy nacisk na systemy bezpieczenstwa w swoich pojazdach, a zatem poruszanie si¢ nimi
powinno przektada¢ si¢ na nizszg szansg¢ spowodowania kolizji (ze wzgledu na systemy
wspierajace bezpieczng jazdg) lub nizsza szkode w sytuacji, gdy wypadek si¢ wydarzy
(ze wzgledu na lepsze systemy zabezpieczen wypadkowych). Jednoczesnie uzywanie tego
wymiaru w charakterze efektu stalego moze by¢ utrudnione zwazywszy na fakt niskigj

liczebnosci poszezegolnych kategorii zmiennej.

Ostatnim poddanym w pracy analizie przyktadem efektu losowego jest wymiar klienta,
opisany przez Antonio i Valdeza (2012). Autorzy zauwazajg, ze nieobserwowalne
charakterystyki kierowcy lub whasciciela pojazdu moga wptywac na wyniki szkodowe pojazdu
w réznych latach. Przyktadem takich nieobserwowalnych, a majacych wplyw na liczbg szkod
charakterystyk sa: liczba godzin pracy pojazdéw oraz czas przewozu, przeglady techniczne

pojazdéw czy tez instrukcje zaladunkow dla pojazdéw transportowych.

Rozwigzaniem przytoczonych probleméw sg uogélnione liniowe modele mieszane, ktore
rozszerzaja klasyczne uogéInione modele liniowe o majace niezerowe wariancje efekty losowe,
zdefiniowane w liniowym predyktorze, przy zalozeniu nieobserwowalnej wprost
heterogenicznosci w obrebie niektorych wspétezynnikéw regresji. Zastosowania w taryfikacji
ubezpieczen modeli GLMM znalezé mozna w pracach Garrido 1 Zhou (2009), Antonio
i Valdeza (2012), czy tez Baumgartnera, Grubera i Czado (2015). Modele te s3 takze szeroko
stosowane w naukach biologicznych (Bolker et al. 2009 za: Nakagawa i Schielzeth, 2013)
oraz medycznych (Gelman i Hill, 2007, Congdon, 2010, Snijders i Bosker, 2011 za: Nakagawa
i Schielzeth, 2013).

Kolejnym problemem wystepujacym wspélczesnie w szeroko stosowanych w aktuariacie
modelach GLM z rozkladem Poissona jest problem nadmiernego rozproszenia. Zauwazone
zostalo to juz w 1988 roku przez Dionne i Vanasse, a w 1989 roku opisane takze
przez McCullagh oraz Neldera, kiorzy stwierdzili wrecz, ze zjawisko to wystepuje bardzo
czesto i to ono de facto powinno by¢ uwazane za normalne, natomiast jego brak za sytuacje
wyjatkowa. Frees w 2010 roku opisal, ze z powodu koncentracji obserwacji zmiennej
objasnianej w zerze (tj. obserwacji bezszkodowych), wariancja musi przewyzsza¢ wartosé

oczekiwana. W 2015 roku David i Jemna wykazali na przykladzie francuskiego rynku



ubezpieczefi, ze parametr dyspersji w modelu czestosci szkdd jest istotny statystycznie,
co wskazuje na stusznos¢ wykorzystania rozktadu ujemnego dwumianowego. Podobne wnioski

przedstawili w swoich pracach takze Antonio i Valdez (2012) oraz Shi i Valdez (2014).

Dodatkowym problemem charakteryzujagcym dane ubezpieczeniowe jest, w przypadku
analizowania czgstosci szkod, nadmierna liczba zer w rozkladzie zmiennej zaleznej. Z tego
wzgledu zaréwno szeroko opisywane i wykorzystywane w literaturze aktuarialnej uogélnione
modele liniowe oraz ich modyfikacje wprowadzajace tylko korekte ze wzgledu na efekt losowy,
moga okazac si¢ niewystarczajgce. Yip i Yau (2005), wprowadzajac modele zero-inflated,
podkredlili, ze modele GLM moga by¢ modyfikowane w sytuacji wystepowania zbyt duzej
liczby zer w rozkiadzie zmiennej objasnianej, aby unikna¢ efektu nadmiernego rozproszenia.
Antonio 1 Valdez (2012) udowodnili, ze modele te, tj. zaproponowane przez Yip i Yau, sa

lepsze wzgledem modeli ,,nie ZI”.

Grize, Fischer oraz Luetzelschwab (2020) zauwazaja, Ze obecnic modele GLM
oraz GLMM prébuje si¢ zastgpowac innymi technikami uczenia maszynowego, takimi jak sicci
neuronowe, lasy losowe czy tez modele XGB (ang. extreme gradient boosting). Jak podkreslaja
Jednak Akinyemi oraz Leiser (2020) metody te sa weiaz rzadziej wykorzystywane ze wzgledu
na brak transparentnosci oraz interpretowalnosci tych metod wzgledem klasycznych modeli
GLM oraz ich modyfikacji w postaci modeli GLMM. Takze Goldburd, Khare, Tevet
oraz Guller (2020) podkreslaja, ze modele GLM i ich rozszerzenia daja réwnie
satysfakcjonujace wyniki odzwierciedlenia ryzyka, jak i inne zaawansowane modele
statystyczne. Ich przewaga jest natomiast wysoka interpretowalnos¢é wynikéw wymagana
czgsto m.in. przez panstwowe organy nadzoru ubezpieczycieli. Wniosek ten potwierdzaja

w swojej pracy takze Henckaerts, Antonio, Clijsters i Verbelen (2018).

Przedmiotem pracy jest poréwnanie stosowanych w ramach taryfikacji ubezpieczen
majgtkowych podejs¢ do predykcji czgstodci szkéd AC. Zagadnienie to jest kluczowym
elementem dzialalnosci podstawowej zaktadu ubezpieczen, gdyz wedtug informacji Komisji
Nadzoru Finansowego (2021) produkt Autocasco odpowiada za okolo 26% wyniku
technicznego zakladéw ubezpieczen majatkowych. Wynik techniczny tworzony jest natomiast
w giéwnej mierze na podstawie stosowanej taryfy sktadek, a przyjeta metoda szacowania
czestosci  szkod przyczynic moze sie do adekwatniejszego oszacowania skladki

ubezpieczeniowej 1 w konsekwencji zwigkszenia zysku zakladu oraz ochrony



przed antyselekcjg ryzyka. W pracy przedstawiono przeglad literatury aktuarialnej dotyczace;

metod wykorzystywanych do tego celu.

3. Struktura pracy

Praca sklada sie z pigciu rozdzialéw: w pierwszym przedstawiony jest zarys historii
ubezpieczen z podkresleniem kontekstu taryfikacyjnego. Historia dotyczy CZasow
od starozytnych az do wspéiczesnych i opisuje migdzy innymi histori¢ pozyczki morskiej,
koasckuracji, reasekuraciji, ubezpieczen morskich, czy tez posrednictwa ubezpieczeniowego.
Przede wszystkim jednak opisana jest historia ubezpieczen komunikacyjnych — ryzyka
odpowiedzialnosci cywilnej pojazdow i kwestii prawnych obowiazkowosci tego ubezpieczenia,
a takze ubezpieczen nastepstw nieszezesliwych wypadkéw oraz Autocasco. Opisano réwniez
historie  migdzynarodowych, ubezpieczeniowych —porozumien tworzacych — warunki
do swobodnego przemieszczania si¢ pojazdow ladowych pomiedzy krajami — od pierwszego
Poolu Nordyckiego az do powstania systemu Ziclonej Karty. W dalszej kolejnosci szeroko
opisano histori¢ taryfikacji ubezpieczen - od prac dotyczacych  wyliczania
prawdopodobienstwa zajscia zdarzenia, poprzez modele liniowe az do rozwoju uogoélnionych
modeli liniowych i ich modyfikacji. Nastepnie opisano ograniczenia uogélnionych modeli
liniowych w ubezpieczeniach (m.in. problem nadmiemego rozproszenia, czy tez zbyt duzej
liczby zerowych realizacji zmiennej zaleznej). Zwrdcono réwniez uwage na Wystepujacy
w ubezpieczeniach panelowy charakter danych oraz na wymiary grupujace obserwacje. Dalej
oméwiono literature dotyczaca uogélnionych liniowych modeli mieszanych celem
przedstawienia metod rozwigzania przytoczonych probleméw. Podsumowano konsekwencje
niestosowania uogdlnionych liniowych modeli mieszanych, a takze zalety tej klasy modeli
wzgledem innych technik uczenia maszynowego. W rozdziale tym opisano tez spotykane
w literaturze determinanty czestosci szkod komunikacyjnych oraz przedstawiono dyskusje
dotyczaca zasadnosci stosowania w taryfikacji niektorych cech wiadciciela przedmiotu
ubezpieczenia — przede wszystkim plei. Wskazano réwniez na obecny stan prawny dotyczacego
owego zagadnienia. Dalej poruszono kwestie kluczowosci taryfikacji ubezpieczen
w kontekécie transferu ryzyka, heterogenicznosci posiadanego portfela ryzyk, selekeji

negatywnej oraz skutkéw finansowych dla zaktadu ubezpieczen.



W rozdziale drugim przedstawiono przeglad literatury aktuarialnej dotyczacej analizy
czestodci szkod wraz z podkresleniem probleméw wystepujacych w tej analizie, a takze
propozycji autora rozprawy na ich rozwigzanie. Opisano miary opisujace zyskownosé,
strukturg i wielkos¢ portfela firmy ubezpieczeniowej, takie jak sktadke przypisang, zarobiong
oraz za ryzyko (inaczej: netto / czysta), czgsto$¢ szkod, a takze wspdlezynnik szkodowy,
kosztowy oraz mieszany. Zdefiniowano réwniez pojecie wyniku technicznego oraz
komponentow szkodowych IBNR oraz IBNER. Miary te wykorzystano w pracy celem opisu
skutkéw finansowych wprowadzenia proponowanych przez autora pracy modyfikacji modeli
taryfikacyinych. W rozdziale tym opisano tez rozklady prawdopodobiefistw
wykorzystywanych do analizowania czestosci szkod - Poissona
oraz ujemnego dwumianowego. Przedstawiono funkcje prawdopodobienstwa rozktadéw,
atakze ich wartosci oczekiwane, wariancje, cechy oraz przykladowe ksztattowanie sie
w zaleznosci od przyjetych arbitralnie wartodci parametrow. W dalszej czesci przeanalizowano
wykorzystywane w taryfikacji ubezpieczen uogélnione modele liniowe — ich zalozenia,
ograniczenia, problemy, metody estymacji, a takze rozszerzenia, takie jak modele zero-inflated,
hurdle models, uogélnione liniowe modele mieszane (zaréwno hierarchiczne, jak i jedno
1 wiclowymiarowe, zwane réwniez zagniezdzonymi). Wprowadzono pojecie efektu statego
oraz losowego wraz ze wskazaniem aktuarialnych przyktadow tych efektéw — czasu, geografii
oraz klienta. Ponadto w badaniu empirycznym oceniono zaproponowane przez autora efekty
losowe: agenta ubezpieczeniowego, menadzera agenta oraz marko-modelu ubezpieczanego
pojazdu. Jako wartos¢ dodang w kontekscie zastosowan aktuarialnych nalezy uznaé takze
uzycie dwoch zagniezdzonych efektéw losowych — zaréwno agenta ubezpieczeniowego jak
ijego menadzera. W szczegélnosci przeanalizowano jakosciowo oraz empirycznie
przedstawiony przez autora uogdlniony liniowy model mieszany zero-inflated z rozkladem

ujemnym dwumianowym.

W rozdziale trzecim przedstawiono charakterystyke danych wykorzystanych w badaniu
empirycznym. Dane te opisujg 99,7 tysiecy rocznych polis komunikacyjnych — informacje
dotycza zaréwno przedmiotu ubezpieczenia (tj. cech pojazdu) oraz cech osoby bedacej jego
wiascicielem, jak i zdarzen szkodowych (miedzy innymi ich liczby oraz wysokosci wypfat).
Wykorzystanie danych z polskiej firmy ubezpieczeniowej pozwolito rowniez na wykazanie
w pracy przewagi proponowanych metod na przyktadzie polskiego rynku ubezpieczeniowego.

W rozdziale tym przedstawiono histogramy oraz statystyki opisowe zmiennych. Podkreslono
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specyfike 1 konsekwencje wynikajace z faktu, ze polisy zawarte w zbiorze zostaly zakupione
w salonach sprzedazy samochodéw — przede wszystkim duze nasycenie produktem AC
oraz nizszy rok eksploatacji ubezpieczanego pojazdu wzgledem S$redniej w populacii.
Nastepnie w tym samym rozdziale przedstawiono metode badawcza, stosowang w badaniu
analizy czestosci szkéd AC w rozdziale czwartym — opisano w szczegélnosci analizowane
w pracy modele, determinanty czgstosci szkéd AC, proponowane efekty losowe oraz miary
za pomocg ktorych zostat wybrany optymalny model taryfikacyjny. Wskazano tez testowane
w badaniu empirycznym subportfele, ktorych wyodrgbnienie ma na celu wskazanie
optymalnych obszaréw dla wykorzystania nowych technik i metod. Opisano réwniez metodg
i zatozenia symulacji finansowej wykorzystanej w pracy, majacej na celu zobrazowanie

skutkéw finansowych wdrozenia proponowanych rozwigzan.

W rozdziale czwartym przedstawiono i poréwnano dla ryzyka AC wyniki oszacowania

parametréw oraz kryteriéw informacyjnych dla:

1) uwogdlnionych modeli liniowych (GLM)
a) zrozkladem Poissona oraz ujemnym dwumianowym,
b) zero-inflated z rozktadem Poissona oraz ujemnym dwumianowym,

2) uogolnionych liniowych modeli mieszanych (GLMM) z efektem losowym agenta oraz
a) zrozkladem Poissona i uyjemnym dwumianowym,

b) zero-inflated z rozktadem Poissona i ujemnym dwumianowym.

Na podstawie kryteriéw informacyjnych AIC oraz BIC uznano zaproponowany przez
autora pracy uogélniony liniowy model mieszany zero-inflated z zatozonym rozkladem
ujemnym dwumianowym (ZINB GLMM AGENT) za najlepszy. W kolejnym kroku model ten
poréwnano z modelami bedacym przedstawicielem tej samej klasy metod, ale majgcymi inne
efekty losowe (tj. czasu oraz marko-modelu). Celem byt wybér optymalnego z nich, a okazat
sig nim ostatecznie zaproponowany przez autora wymiar agenta ubezpieczeniowego. Nastgpnie
poréwnano model jednowymiarowy z zagniezdzonym modelem GLMM zaréwno z efektem
losowym agenta ubezpieczeniowego, jak i menadzera agenta. Przedstawiono takze wyniki
symulacji finansowej, obrazujacej kluczowos$¢ stosowania zaproponowanego przez autora
modelu w taryfikacji ubezpieczen majatkowych. Nastgpnie przeprowadzono analize
wrazliwosci — sprawdzono, jak zmiana kosztéw statych i zmiennych uwzglednionych

w sktadce wplynie na konkurencyjnos¢ oferty zaktadu ubezpieczen i wyniki finansowe, ktore
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zaktad ubezpieczen generuje. Celem dodatkowej weryfikacji modelu poréwnano wyniki
dopasowania krzywych optymalnego modelu czestosci szkdd z wielkosciami empirycznymi,
a nastepnie bledéw MSE oraz RMSE na zbiorze walidacyjnym. W kolejnym kroku dokonano
analizy zastosowania optymalnego modelu czestosci szkdd na 12 subportfelach, a wyniki
poréwnano za pomocg wspdlczynnika determinacji R?* Nakagawa i Schielzeth (2013)

dla modeli mieszanych:

= subportfel ryzyk nowo biznesowych,

= subportfel ryzyk wznowieniowych,

= subportfel pojazdéw do 4 roku eksploatacji wigcznie,

= subportfel pojazdéw powyzej 4 roku eksploatacji,

= subportfel pojazdéw zarejestrowanych w obszarach miejskich,

= subportfel pojazdow zarejestrowanych w obszarach wiejskich oraz miejsko-wiejskich,

= subportfel pojazdow zarejestrowanych w miastach wojewdodzkich,

= subportfel pojazdéw zarejestrowanych w innych miejscach niz miasta wojewddzkie,

= subportfel klientéw majacych w czasie 4 lat poprzedzajacych zawarcie ubezpieczenia
szkode w ryzyku AC,

= gubportfel klientéw bezszkodowych w czasie 4 lat poprzedzajacych zawarcie
ubezpieczenia w ryzyku AC,

= subportfel pojazdéw firmowych oraz leasingowych,

= subportfel pojazdéw zaréwno niebedacych wlasnoscig firmy jak i leasingu.

Wykazano, ze dzieki uzyciu modelu ZINB GLMM AGENT dla portfela pojazdow
zarejestrowanych w miescie zaklad ubezpieczen jeszcze bardziej moze zwicksza¢ zyski

z wdrozenia proponowanych w pracy rozwigzan.

Rozdzial piaty stanowi podsumowanie pracy: weryfikacji poddane sg hipotezy badawcze,

a takze przedstawione sg wnioski z badania oraz dalsze kierunki rozwoju.

4. Cel pracy

Znalezienie optymalnej klasy modeli jest wazne ze wzgledu na fakt, ze oszacowania
modeli czgstosci szkdéd sg  skltadowsa wykorzystywang przez zaklady ubezpieczen

do oszacowania skladki za ryzyko ubezpieczeniowe. Celem pracy bylo zaproponowanie
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metody szacowania czestosci szkod rozwigzujacej spotykane w literaturze problemy analizy
danych ubezpieczeniowych, co z kolei przektada sig na lepsze dopasowanie oszacowan
parametrow modelu do danych empirycznych. Wplywa to nastepnie na mozliwosé

maksymalizacji zysku osigganego przez zaklad ubezpieczen z jego dziatalno$ci podstawowej.
W pracy weryfikowano nast¢pujace hipotezy badawcze:

1. Wartosci bledow predykceji czgstosci szkdéd AC wyliczone na podstawie uogdlnionych
liniowych modeli mieszanych (ang. generalized linear mixed model, GLMM) sa co do
wartosci nizsze niz wyliczone na podstawie stosowanych obecnie w taryfikacji
ubezpieczen modeli GLM.

2. Ze wzgledu na charakterystyke danych ubezpieczeniowych, tj. duzy udziat obserwacji
bezszkodowych oraz nadmierng dyspersje, wprowadzony przez autora do taryfikacji
ubezpieczen model ZINB GLMM (ang. zero-inflated negative binomial generalized
linear mixed model) jest lepiej dopasowany do empirveznych danych szkodowych niz
inne modele GLMM.

3. Wprowadzenia do taryfikacji ubezpieczen modeli z efektem losowym agenta
ubezpieczeniowego oraz, osobno, efektem losowym marko-modelu umozliwia lepsze
dopasowanie parametréw modeli do empirycznych danych szkodowych w poréwnaniu
z szeroko opisywanymi w literaturze modelami z efektem losowym czasu.

4. Model GLMM z zagniezdzonym efektem losowym (inaczej model wiclopoziomowy)

osiagnie nizsze warto$ci btgdéw w poréwnaniu z modelem jednopoziomowym

Hipoteza nr 1 zostala potwierdzona — wykazano bowiem, ze wartosci kryteriow
informacyjnych AIC oraz BIC sg nizsze dla uvogolnionych liniowych modeli mieszanych

wzgledem uogdlnionych modeli lintowych.

Hipoteza nr 2 réwniez potwierdzona =zostala za pomocg wartosci kryteriow
informacyjnych AIC oraz BIC. Miara ta bowiem byla najnizsza dla modelu ZINB GLMM.
Sprawdzono takze, ze model ZINB GLMM AGENT nie jest przeuczony oraz ze jest dobrze
dopasowany do empirycznych danych. Model ten osigga najwyzsza warto$¢ wspdtczynnika
determinacji R? opisujgc w najwiekszym stopniu ksztattowanie si¢ wariancji zmiennej zalezne;.
Udowodniono takze, ze jego stosowanie przekltada si¢ na wyzsze wyniki finansowe wzgledem

stosowania innych modeli taryfikacyjnych.
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Hipoteza nr 3 rowniez zostala potwierdzona i takze, zgodnie z metoda przyjeta
w literaturze, w oparciu o kryteria informacyjne AIC oraz BIC. Model z efektem losowym
agenta osiagnat najnizsze wartosci kryteriéw informacyjnych, a drugi w kolejnosci byt model
z efektem losowym marko-modelu ubezpieczanego pojazdu. Najwyzsze wartosci AIC oraz BIC
osiggnat w badaniu empirycznym model z szeroko opisanym w literaturze aktuarialnej efektem

losowym czasu.

Hipoteza nr 4 nie zostala potwierdzona — jednopoziomowy uogélniony liniowy model
mieszany lepiej dopasowuje si¢ do danych dla analizy czestosci szkéd Autocasco niz model

wielopoziomowy z zagniezdzonym efektem losowym agenta oraz menadzera agenta.

Podsumowujgc, zaproponowane przez autora pracy rozwiazania sg elementem rozwoju
opisane;j literatury. Cel pracy, jakim bylo zaproponowanie metody szacowania czestosci szkod
rozwigzujgcej spotykane w  literaturze problemy analizy danych ubezpieczeniowych
oraz polepszajgcy dopasowanie oszacowan parametrow modelu do danych empirycznych,
zostat zrealizowany. Dzigki temu oszacowa¢ mozna adekwatniejsza sktadke netto (wzgledem
ryzyka), co pozwoli zakladowi ubezpieczen osiagna¢ przewage na rynku poprzez

zaproponowanie sktadki maksymalizujacej jego zyski oraz wolumeny sprzedazy.
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