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Implementacja metody badania wtasnosci regut
przejscia systemow bonus-malus w Apache Spark

1. Wstep

Systemy bonus-malus od wielu lat sg wykorzystywane na rynku ubezpieczen.
Mimo ich wad oraz postepu naukowo-technologicznego, za ich dalszym wyko-
rzystaniem w praktyce ubezpieczeniowej przemawiajg m.in. czytelnosé interpre-
tacji oraz stosunkowa tatwos$é¢ w odbiorze dla przecietnego klienta. Dostepnych
jest wiele pozycji literaturowych poswieconych systemom bonus-malus. Badanie
ich wlasnos$ci sprowadza si¢ jednak zazwyczaj do analizy wysokosci sktadek oraz
opracowania metod oceny efektywnosci ich funkcjonowania?. Znacznie mniej
opracowan po$wieconych jest kwestiom optymalizacji regut przej$cia. Jedng
z pierwszych préb oméwienia tego problemu podjat M. Morlock, ktéry w artykule
z 1985 r. prébowat znalezé optymalne reguty dla niemieckiego systemu bonus-
-malus dla okresu 25 lat3. Jego rozwiagzanie okazalo sie jednak nieoptymalne,
co po latach wykazali M. Topolewski i M. Bernardelli*. Reguly przej$cia miedzy
klasami systemu bonus-malus wptywaja bezposrednio na efektywnos$é systemu,
jednak metody ich analizy sa zloZzone obliczeniowo. Jest to jednym z gléwnych
powodéw istnienia niewielu opracowan poswieconych temu zagadnieniu. Jeden
z algorytméw aproksymacyjnych zostal przedstawiony w dwéch artykutach

1 Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie, Kolegium Analiz Ekonomicznych.

2 Por. np.: A. Szymanska, Wybrane miary efektywnosci systeméw bonus-malus ubezpieczeri
komunikacyjnych OC [w:] Ubezpieczenia wobec wyzwari XXI wieku, seria: Prace Naukowe Aka-
demii Ekonomicznej we Wroctawiu, nr 1127, Wroctaw 2008, s. 428-435; A. Jedrzychowska,
E. Poprawska, Pomiar efektywnosci systemu bonus-malus. Analiza wybranych metod oceny,
,Wiadomosci Ubezpieczeniowe” 2014, nr 1, s. 75-90.

3 M. Morlock, Aspects of optimization in automobile insurance [w:] K. Neumann, D. Pal-
laschke (red.), Contributions to Operations Research, Proceedings of the Conference on Opera-
tions Research Held in Oberwolfach, West Germany February 26 — March 3, 1984, Springer-
Verlag, Berlin Heidelberg 1985, s. 131-141.

4 M. Topolewski, M. Bernardelli, Optymalizacja regut przejscia systemu bonus-malus o sktad-
kach Q-optymalnych, ,Roczniki Kolegium Analiz Ekonomicznych” 2015, nr 37, s. 229-252.
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M. Topolewskiego i M. Bernardellego®, w ktérych starano sie odpowiedzieé
na pytanie o wybdr optymalnego (lub bliskiego optymalnemu) systemu bonus-
-malus ze wzgledu na rézne kryteria optymalno$ci. Specyfika wykorzystanego
algorytmu jest przyczyng braku dowodu optymalnos$ci znalezionego rozwigza-
nia, co moze stanowi¢ argument przeciwko stosowaniu tego rodzaju przyblizen.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie efektywnej obliczeniowo
implementacji metody analizy wszystkich mozliwych systeméw bonus-malus
réznigcych sie liczbg klas i maksymalng liczbg wyréznianych szkéd. Implemen-
tacja ta wykorzystuje nowoczesne oprogramowanie — Apache Spark — dedyko-
wane do obliczen na duzych zbiorach danych, dajace mozliwosé wykonywania
obliczen w spos6b réwnolegly badz rozproszony®. Przedstawiona metoda, dzicki
uniwersalno$ci, pozwala na wybér najlepszego rozwigzania (lub zadanej liczby
najlepszych rozwigzan) wzgledem dowolnie zdefiniowanego kryterium optymal-
nosci. Co wiecej, ze wzgledu na petng skalowalnosé, zapewniang przez Apache
Spark, nie ma praktycznie ograniczen wielkos$ci badanych systeméw bonus-
-malus. Metoda wydaje sie zatem idealnym, a przede wszystkim wiarygodnym
zrédtem informacji na temat efektywnosci regut przejscia danej klasy badanych
systeméw bonus-malus.

Niniejszy artykut sktada sie z pieciu rozdzialéw. W drugim rozdziale podane
sg podstawowe informacje o systemach bonus-malus, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem systeméw dopuszczalnych. Rozdzial trzeci poSwiecony jest opisowi
oprogramowania Apache Spark oraz paradygmatu programowania MapRe-
duce. Zalety tego nowoczesnego oprogramowania, w postaci skalowalnosci
oraz mozliwo$ci automatycznego wykonywanie obliczefi w sposéb réwnolegty,
zostaly wykorzystane do implementacji metody badania wlasnosci regut przej-
$cia system6éw bonus-malus. Kluczowe elementy kodu oraz przyktad zastoso-
wania metody przedstawiono w rozdziale czwartym. Uniwersalno$é metody
wyraza sie¢ m.in. w mozliwosci okreslenia dowolnego kryterium optymalnosci
systemu. Artykul konczy si¢ podsumowaniem w rozdziale pigtym.

5 Ibidem; M. Topolewski, M. Bernardelli, Improving global elasticity of bonus-malus sys-
tem, ,Quantitive Methods in Economics” 2017, vol. XVIII, no. 1, s. 120-133.

6 W zaleznosci od tego, czy oprogramowanie zainstalowane jest na jednej wieloproceso-
rowej maszynie, czy tez na klastrze komputerowym.



Implementacja metody badania wlasnosci regut przejscia systeméw bonus-malus... 97

2. Dopuszczalny system bonus-malus

Nazwa systemu bonus-malus pochodzi od tacinskich stéw bonus (dobry)
oraz malus (z1y), ktére w praktyce ubezpieczeniowej ttumaczone sg jako zwyzka/
znizka. Jest to spos6b taryfikacji a posteriori, ktéry uzaleznia wysokosé sktadki
ubezpieczeniowej od liczby zgloszonych szkéd w poprzednim okresie rozlicze-
niowym (zazwyczaj roku). Za J. Lemaire’em przyjmiemy, ze na system bonus-
-malus sktadajg sie:

* skonczona liczba klas N; zaktadamy, Zze ubezpieczony moze nalezeé tylko do
jednej klasy w danym okresie rozliczeniowym,

* sktadki b, przypisane jednoznacznie do kazdej zklasj=1, 2, ..., N,

* klasa poczatkowa, do ktorej trafiajg nowi ubezpieczajacy sie’.

Podstawowym zatozeniem klasycznego systemu bonus-malus jest zaleznosé
przynalezno$ci do konkretnej klasy w kolejnym okresie ubezpieczeniowym
tylko od klasy i liczby szkéd zgloszonych w poprzednim okresie. Istnieja jed-
nak uogdlnienia idei systemu bonus-malus, ktére uwzgledniajg wiecej niz jeden
okres historii ubezpieczenia?.

W artykule przyjeto, ze najlepszg klasg — to jest takg o najkorzystniejszych
regutach przejscia oraz o najnizszej sktadce — jest klasa o numerze 1. Klasa
o najwyzszej sktadce i najmniej korzystnych regutach przejécia oznaczona jest
numerem N. Przyjeto réwniez standardowo wykorzystywane w praktyce uprosz-
czenie, ze system uwzglednia co najwyzej g szkdd, co oznacza, ze zgloszenie
w jednostkowym okresie ubezpieczeniowym wiecej niz g szkéd traktowane jest
tak samo, jak zgtoszenie g szkdd.

W artykule wykorzystane zostanie oznaczenie BMS (N, ¢) dla systemu bonus-
-malus o N klasach, wyrézniajacego do g szkéd. Do opisania takiego systemu
mozna wykorzysta¢ macierz przejs¢ T, ktérej element 7, oznacza numer klasy,
do ktérej przechodzi ubezpieczony z klasy o numerze i po zgloszeniu j szkéd.
Przyktadowa macierz przej$é dla systemu o siedmiu klasach (N = 7), wyréznia-
jacego do trzech szkdd (g = 3) moze mieé postaé:

7 J. Lemaire, Bonus-Malus Systems in Automobile Insurance, Kluwer Academic Publish-
ers, Boston 1995.

8 Patrz: W. Bijak, P. Dziel, Systenty bonus-malus z wieloletniq historig szkodowgq, ,Slaski
Przeglad Statystyczny” 2017, nr 15(21), s. 7-33.
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Nie kazdy z systeméw bonus-malus ma uzasadnienie z punktu widzenia sen-
sownosci jego stosowania. Dyskusyjne jest np. istnienie systemu, w ktérym ubez-
pieczony z wieckszg liczba szkdd trafia do lepszej klasy niz osoba z bezszkodowa
historig ubezpieczeniowsg. Wzorujac sie na M. Podgérskiej i innych®, w niniej-
szym artykule rozpatrywane beda pewne warianty dopuszczalnych i sprawie-
dliwych!? systeméw bonus-malus. Doktadniej, na BMS (N, ¢g) natozone zostang
nastepujace warunki ograniczajace:

1. Staba monotoniczno$¢ w wierszach macierzy przejsc.

Zalozenie to oznacza, ze w kazdej klasie kara za spowodowanie wiekszej

liczby szkéd jest nie mniejsza niz kara za spowodowanie mniejszej liczby

szk6d. Formalnie zalozenie mozna opisa¢ w postaci warunku:

t,<t ., dla1<jl<j2<g+1, i=12,.,N.

i,jl1 i

2. Staba monotoniczno$¢ w kolumnach macierzy przejsé.
Zalozenie to ma jasng interpretacje: w kazdej klasie kara za spowodowanie
takiej samej liczby szkéd w kasie gorszej nie moze by¢ mniejsza niz w kla-
sie lepszej (z wyjatkiem klasy najgorszej). Formalnie:

t, <t, dla 1<il<i2<N, j=12,..,g+1.

il,j

3. Mocna monotoniczno$¢ miedzy pierwszymi dwiema kolumnami macierzy
przejsc.
Zatozenie to mozna zapisa¢ w postaci:

E|1£i1<i2£N tz'l,l < ti2,2’

a ma ono na celu wyeliminowanie systeméw, ktére weale nie réznicuja skta-
dek ze wzgledu na liczbe szkéd.

9 M. Podgérska, B. Cieslik, B. Kryszen, M. Niemiec, M. Topolewski, System bonus-malus
sprawiedliwy w sensie przejs¢ miedzy klasami, Instytut Ekonometrii SGH, Warszawa 2006.

10 Roznice pomiedzy dopuszczalnymi a sprawiedliwymi systemami bonus-malus polegajg
na uzyciu ostrych badz nieostrych nieréwnosci w warunkach ograniczajacych.
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4. Ergodycznosé.
Oznacza to, ze modelem systemu jest taficuch ergodyczny, a tym samym roz-
ktad stacjonarny nie zalezy od klasy startowej. ZaloZenie to jest spetnione
w przypadku regularnej macierzy prawdopodobienistw przejsSciall.

5. Nieprzywiedlno$¢.
Modelem systemu jest tancuch nieprzywiedlny, czyli wszystkie stany tancu-
cha sg wzajemnie osiggalne. Jest to réwnowazne stwierdzeniu, ze rozktad
prawdopodobiefistwa na przestrzeni stanéw w stanie stacjonarnym nie ma
zerowych sktadowych. Zatozenie to jest spelnione, gdy zapewniona jest praw-
dziwos$é nastepujacych warunkow:
¢ t1,1 =1, tN,q+1 =N,
* kazda klasa s e{l,Z,...,N} wystepuje chociaz raz w macierzy przej$é

(poza wierszem zwigzanym z dang klasg):

3. t,,=s dlai=12,...,s-1,s+1,...,N, j=12,...,g+1,

L]
» wszystkie klasy (poza najlepsza) sa osiggalne z klas lepszych:
t, zi+ldlai=12,..,N-1,

i,q+1
» wszystkie klasy (poza najgorsza) sg osiagalne z klas gorszych:

t, <i-1dlai=23,..,N.

Liczba wszystkich systeméw bonus-malus jest fatwa do wyznaczenia i réwna
N Liczba system6w bonus-malus, ktére spelniajg warunki ograniczajace
podane powyzej jest oczywiScie znacznie mniejsza, choé¢ — jak zostanie przed-
stawione w dalszej czesci artykutu — nadal duza i szybko rosngca wraz ze wzro-
stem liczby klas N oraz maksymalnej liczby wyréznianych szkéd g.

3. MapReduce i Apache Spark

MapReduce to zaréwno nazwa platformy do réwnoleglego przetwarzania
duzych zbioré6w danych na klastrach komputerowych, jak réwniez okreslenie
samego modelu programistycznego. PodejScie MapReduce pozwala na wyko-
nywanie obliczef w sposéb réwnolegly i rozproszony. Opracowany przez firme
Google system aktualnie jest dostepny w wersji Open Source stworzonej przez

11 M. Podgoérska, B. Cieslik, B. Kryszen, M. Niemiec, M. Topolewski, op.cit.
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Apache (projekt Apache Hadoop!?). Idea stojgca za MapReduce jest prosta:
podzieli¢ ztozony obliczeniowo problem na tyle mniejszych podprobleméw, aby
kazdy z nich dato sie rozwigzaé¢ na jednej maszynie (jednym procesorze). Im
bardziej podatny problem na wykonywanie obliczeni w sposéb réwnolegly, tym
wigksza korzy$¢ ze stosowania tego podejscia. Potencjal stojacy za podejéciem
MapReduce zostal szczegdélowo zaprezentowany przez J.D. Ullmana'.

Apache Spark!* uwazany jest za nowszg generacje podejScia MapReduce.
Poczatkowo (od 2009r.) rozwijany na uniwersytecie w Kalifornii (Berkeley’s
AMPLab), w 2013 r. zostal przekazany przez Apache Software Foundation do
bezptatnego uzytku catej spotecznosci, przyjmujac nazwe Apache Spark. W prze-
ciwienstwie do oryginalnego podejécia MapReduce, Spark nie wymaga zapiséw
na dysk, co w przypadku wielu obliczen znacznie przyspiesza ich wykonanie.
Szybkos§¢ obliczen osiagnieto jednak kosztem zuzycia wiekszej ilo$ci pamieci.
Tym niemniej, efektywno$¢ dziatania Apache Spark zostata potwierdzona w wielu
przypadkach, m.in. sortowania 100 TB danych (konkurs Daytona Gray-Sort!?),
analizy Big Data zwigzanej z mediami spoleczno$ciowymi, historig poczty elek-
tronicznej, logami komputerowymi, rekomendacjami on-line, analizg ryzyka,
a takze predykcjg opartg na modelach ekonometrycznych!.

W poréwnaniu z MapReduce, Apache Spark oferuje kilka nowych funkcji,
np. join lub sample, lecz réwniez znacznie bardziej rozbudowane biblioteki
dostepne z poziomu wielu jezykéw programowania: Scala, Java, R i Python.
Przyktadowo biblioteka uczenia maszynowego MLIib oferuje takie przydatne
algorytmy, jak regresja, klasyfikacja, klasteryzacja czy optymalizacja.

Istotng kwestig jest tez mozliwo$¢é uruchomienia Apache Spark nawet
na maszynie jednoprocesorowej. Z punktu widzenia szybkos$ci obliczefi i moz-
liwosci wykonywania ich réwnolegle, wydaje si¢ to nie mie¢ duzego sensu. Jed-
nakze wiekszos$¢ wspélczesnych komputeréw to maszyny wieloprocesorowe
i obliczenia na nich, dzigki Apache Spark, moga z powodzeniem by¢ wykony-
wane w sposdb réwnolegly. Ma to szczegélne znaczenie dla zadan, ktérych wiel-
ko$¢ przekracza dostepng pamieé, co — jak zostanie przedstawione w kolejnym
rozdziale — moze mieé¢ miejsce w przypadku duzych systeméw bonus-malus.

12 http://hadoop.apache.org/ (data odczytu: 20.01.2018).

13 J.D. Ullman, Designing good MapReduce algorithms, ,XRDS: Crossroads, The ACM Maga-
zine for Students (Association for Computing Machinery)” 2012, vol. 19, iss. 1, s. 30-34.

14 https://spark.apache.org/ (data odczytu: 20.01.2018).

15 http://sortbenchmark.org (data odczytu: 20.01.2018).

16 M. Bernardelli, Econometric modeling of panel data using parallel computing with Apache
Spark, ,Roczniki Kolegium Analiz Ekonomicznych” 2016, nr 41, s. 189-202.
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4. Opis implementacji metody badania wtasnosci systemow
bonus-malus w Apache Spark

Zalety Apache Spark mozna wykorzysta¢ do badania wtasnosci regut przej-
$cia systemow bonus-malus. Ze wzgledu na duzg liczbe mozliwo$ci, dostajemy
typowy przyktad duzego wolumenu danych, do analizy ktérych Apache Spark
zostatl stworzony. Warto przy tym rozwazy¢ stosowalno$¢ innych podejs$é rozwia-
zania problemu optymalizacji wzgledem wskazanego kryterium, polegajacych
na sprawdzeniu wszystkich mozliwych systeméw. Po pierwsze mozna zastoso-
wac podejscie rekurencyjne, ktére jednakze ma ograniczenia w postaci szybko-
$ci dziatania oraz maksymalnej liczby dozwolonych zagniezdzonych wywotan
rekurencyjnych. Po drugie zastosowanie petli — mimo iz szybsze od rekurencji
— nie pozwala na tatwe odfiltrowanie dopuszczalnych systeméw bonus-malus.
Wszystkich systeméw bonus-malus jest jednak na tyle duzo, ze nawet ich wyge-
nerowanie — dla wigkszych warto$ci parametréw N i g —jest niemozliwe. Zostato
to zobrazowane w tabelach 11i 2.

Tabela 1. Liczba wszystkich systeméw bonus-malus w zaleznosci od parametréw N
(liczba klas) oraz q (maksymalna liczba wyréznianych szkéd)

q N g=1 q=2 q=3

N=4 65536 16 777 216 4294 967 296
N=5 9765 625 30517 578 125 95 367 431 640 625
N=6 2,18E+09 1,02E+14 4,74E+18
N=17 6,78E+11 5,59E+17 4,60E+23
N=38 2,81E+14 4,72E+21 7,92E+28
N=9 1,50E+17 5,81E+25 2,25E+34
N=10 1,00E+20 1,00E+30 1,00E+40

Zro6dlo: opracowanie wlasne

Utozsamiajac upraszczajaco generowanie jednego systemu bonus-malus
z zaledwie jedng operacja zmiennoprzecinkowa i zaktadajac, ze obliczenia
wykonywane sg na najszybszym istniejacym komputerze na $wiecie!’, pracu-
jacym z szybkoScig niespetna 100 PFLOPS, czyli wykonujgcym 100 miliardéw
operacji zmiennoprzecinkowych w ciggu sekundy, otrzymujemy przewidywany

17 https://www.top500.org (data odczytu: 20.01.2018).
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czas niezbedny na obliczenia dla danej klasy systeméw bonus-malus!®. Czas obli-
czen ros$nie drastycznie wraz ze wzrostem N oraz q. Dla g =3 1 N =9 czas obli-
czen jest poréwnywalny z szacowanym wiekiem Wszechswiata'?, zas dla ¢ = 3
i N =10 - znacznie go przekracza!

Tabela 2. Przewidywane czasy generowania wszystkich systeméw bonus-malus
w zaleznosci od parametréw N (liczba klas) oraz g (maksymalna liczba

wyré6znianych szkéd)

q N g=1 q=2 q=3
N=4 < sekunda < sekunda < sekunda
N=5 < sekunda < sekunda < sekunda
N=6 < sekunda < sekunda 47 sekund
N=7 < sekunda 6 sekund 53 dni
N=38 < sekunda 13 godzin 25 106 lat
N=9 2 sekundy 18 lat 7,14E+09 lat
N=10 17 minut 316 881 lat 3,17E+15 lat

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wyraznie widaé zatem, ze uwzglednienie jakiegokolwiek zalozenia zwigza-
nego z dopuszczalnymi systemami bonus-malus, pozwalajacego na ograniczenie
liczby rozpatrywanych systeméw, jest konieczno$cig. Zauwazmy, ze spelnienie
pierwszego warunku (staba monotoniczno$¢ w wierszach macierzy przejsé)
oznacza, ze kazda z kolumn macierzy przejs$é jest jedng z kombinacji z powto-
rzeniami ze zbioru {/, 2, ..., N} ulozong w sposéb alfabetyczny. W jezyku progra-
mowania Python dostepna jest funkcja, ktéra zwraca zbiér takich kombinac;ji??:

combinations_with_replacement ({1, 2, ..., N}, N).

Dla N = 2 mozliwe kombinacje to:

1,0, 12,22,

18 Zaktadamy tez pelng réwnolegtosé obliczen. Kazde z zatozen w praktyce nie moze zo-
staé spelnione, co oznacza, ze méwimy o ograniczeniu dolnym czasu obliczen.

19 Wiek Wszech$wiata szacowany jest na 13,8 miliarda lat (wedlug danych z misji Planck
z 2013 r1.).

20 W rzeczywisto$ci zwraca iterator, a nie zbior.
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za$ dla N = 3:
1,1,1,0,1,2),0,1,3),71,2,2),(1,2,3),
(1,3,3),2,2,2),(2,2,3),(2,3,3), (3,3, 3.

(2N -1);

W—l)' . Aby stwo-

Liczba takich kombinacji z powtérzeniami jest réwna

rzy¢ macierz przej$é systemu bonus-malus nalezy wybraé (z powtérzeniami)
g+1 kolumn z wyznaczonego zbioru kombinacji. Mozliwo$ci takiego wyboru

(#kolumn + q)!
(q + 1)!(#kolumn - 1)!

jest , gdzie #kolumn oznacza liczno$é zbioru kolumn.
W ten spos6b otrzymaé mozna systemy bonus-malus spetniajgce pierwsze dwa
warunki ograniczajace (staba monotoniczno$é¢ w kolumnach i w wierszach
macierzy przej$¢). Liczby takich systeméw przedstawione zostaty w tabeli 3.

Tabela 3. Liczby system6w bonus-malus z macierzami przej$¢ spelniajacymi
warunek slabej monotonicznosci w kolumnach i w wierszach
w zaleznosci od parametréw N (liczba klas) oraz g (maksymalna liczba
wyréznianych szkéd)

N Hkolummn Liczba BMS Liczba BMS Liczba BMS
dlag=1 dlag=2 dlag=3

N=2 3 6 10 15
N=3 10 55 220 715
N=4 35 630 71770 73 815
N=5 126 8 001 341 376 11 009 376
N=6 462 106 953 16 542 064 1923 014 940
N=17 1716 1473 186 843 644 516 3,62556E+11
N=38 6 435 20 707 830 44 432 100 570 7,15135E+13
N=9 24 310 295 500 205 2,39473E+12 1,45558E+16
N=10 92 378 4266 893 631 1,31392E+14 3,03453E+18

Zrédlo: opracowanie wlasne

Liczba systeméw bonus-malus z tabeli 3 jest nadal duza, ale znaczaco mniejsza
niz liczba wszystkich systemoéw z tabeli 1. OczywisScie liczba systeméw dopusz-
czalnych jest jeszcze mniejsza, gdyz w tabeli 3 nie uwzgledniono wszystkich
warunkéw ograniczajgcych, a zaledwie dwa pierwsze. Warto tez dodaé, ze dla
liczniejszych zbioréw z tabeli 4 nie jest na ogét mozliwe przechowanie wszyst-
kich mozliwych systeméw w pamieci. Rozwigzaniem jest skorzystanie z funkcji
oferowanych przez Apache Spark, tj. filter oraz map.
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Stosujgc notacje jezyka Python, dla systeméw bonus-malus wygenerowanych
w sposéb opisany powyzej wystarczy odfiltrowac systemy dopuszczalne wedtug
definicji podanej w rozdziale 2:

filter (lambda x: checkMatrix(x)),

gdzie checkMatrix oznacza funkcje z implementacjg weryfikacji dopuszczalno-
$ci systemu bonus-malus.
Nastepnie mozna zastosowac kryterium optymalnosci, np. Q-optymalnosé:

map (lambda x: (x, g2calculate(x))),

gdzie g2calculate jest implementacjg wyznaczajacg warto$¢ miary Q2 dla danego
systemu bonus-malus?'.
Na konicu za$§ mozna wybraé k najlepszych systeméw bonus-malus:

takeOrdered (k, key = lambda x: -x[1])).

Zaprezentowana metoda pozwala na zastosowanie dowolnej funkcji do
kazdego z dopuszczalnych systeméw bonus-malus. Dla bardziej skomplikowa-
nych funkcji czas obliczenn w oczywisty sposéb ulegnie wydtuzeniu, ale bedzie
on wprost proporcjonalny do liczby analizowanych systeméw. W celu prezen-
tacji mozliwosci tego podejscia, w tabeli 4 przedstawiono wyniki dziatania pro-
gramu dla ré6znych warto$ci parametréw N (liczba klas) oraz ¢ (maksymalna
liczba wyréznianych szkéd), przy czym zamiast jednego wybranego kryterium
efektywnosci zliczono wszystkie dopuszczalne systemy bonus-malus danego
rozmiaru. Zwr6émy przyktadowo uwage na liczbe systeméw BMS (7, 3). Teo-
retycznie wszystkich mozliwych systeméw bonus-malus jest az 4,60E+23,
po ograniczeniu do systeméw, ktérych macierze przejsé spetniaja warunki sta-
bej monotonicznosci w wierszach i kolumnach otrzymujemy ponad 360 miliar-
doéw systeméw??, za$ po zastosowaniu wszystkich warunkéw ograniczajacych
okazuje sie, ze dopuszczalnych systemoéw jest ,raptem” nieco ponad 13 miliar-
déw (13 230 375 067).

21 M. Topolewski, M. Bernardelli, Optymalizacja regut przejscia...
22 Doktadnie 362 556 230 751 systeméw.
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Tabela 4. Liczby dopuszczalnych systeméw bonus-malus w zaleznosci od parametréw N
(liczba klas) oraz q (maksymalna liczba wyréznianych szkéd)

N Liczba BMS dlag =1 Liczba BMS dla g =2 Liczba BMS dla g = 3
N=3 3 29 139
N=4 14 576 9 853
N=5 81 14 290 925 167
N=6 533 411617 104 066 888
N=7 3822 13 152 566 13230 375 067

Zrédlo: opracowanie wlasne

Dla uzupelnienia obrazu dzialania programu w tabeli 5 przedstawione zostaly
czasy obliczen zwigzane ze zliczeniem dopuszczalnych systeméw bonus-malus.
Koniecznie trzeba podkresli¢ kilka aspektéw zwigzanych z tymi obliczeniami. Po
pierwsze, dla matych warto$ci N oraz g czas obliczen z wykorzystaniem Apache
Spark bedzie dtuzszy niz dla standardowego programu w jezyku Python. Zwia-
zane jest to z naktadem czasu niezbednym do inicjalizacji programu oraz prze-
stania danych pomiedzy poszczegbélnymi maszynami. Po drugie, czas programu
zalezy w duzym stopniu nie tylko od ztozonos$ci analizowanego zagadnienia, ale
tez od mocy obliczeniowej maszyn, ktérymi dysponujemy. Stad czasy podane
w tabeli 5 nalezy uznaé za przykladowe, majace charakter wylgcznie poréw-
nawczy. Wszystkie obliczenia byly bowiem wykonywane na tych samych maszy-
nach. Po trzecie wreszcie, Apache Spark jest skalowalny ze wzgledu na wielko$é
danych wejsciowych, czyli dla bardziej ztozonych obliczeniowo zadan oferuje
pelng funkcjonalno$é kosztem potencjalnie dluzszego czasu obliczen. Tymcza-
sem wydajno$¢ wielu programéw przy wiekszych danych nie tylko drastycz-
nie maleje, lecz nawet uniemozliwia uzyskanie rozwigzania. W przypadku tego
artykulu oznacza to, ze dla duzych wartos$ci N oraz g obliczenia numeryczne
sg mozliwe do wykonania, ale w odpowiednio dtuzszym czasie, proporcjonal-
nym do wielko$ci danych wejsciowych. Przykladowo dla N =7, g = 3 zliczenie
ponad 13 miliardéw systeméw bonus-malus wymagato prawie 35 godzin, mimo
wykorzystania stosunkowo wydajnych obliczeniowo maszyn. W praktyce jednak
wyniki takich obliczen nie sg potrzebne w czasie rzeczywistym i po$wiecenie
kilku dni na obliczenia wydaje si¢ rozsadnym kompromisem, jezeli na drugim
koncu szali dostajemy optymalny — wzgledem zastosowanych kryteriéw — sys-
tem ubezpieczeniowy.
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Tabela 5. Czasy obliczen (w sekundach) zwigzanych z wyznaczeniem dopuszczalnych
system6w bonus-malus w zaleznosci od parametréw N (liczba klas) oraz g
(maksymalna liczba wyréznianych szkod)

N Liczba BMS dla g =1 Liczba BMS dla g =2 Liczba BMS dla g = 3
N=3 1,97 14,70 244,27
N=4 1,87 17,44 353,11
N=5 1,89 17,57 361,44
N=6 2,10 20,66 958,02
N=17 2,23 246,15 125 677,76

Zrédlo: opracowanie wlasne

5. Podsumowanie

Celem artykutu byla prezentacja mozliwo$ci zastosowania oprogramowa-
nia Apache Spark oraz paradygmatu MapReduce do badania wtasnosci regut
przejScia dopuszczalnych systeméw bonus-malus. Badanie takie jest z zalozenia
zadaniem o duzej ztozonosci obliczeniowej i w zwigzku z tym dla duzej liczby
klas oraz liczby wyréznianych szkéd wymaga zastosowania wyrafinowanego
podejscia, wybiegajacego poza klasyczne sekwencyjne czy rekurencyjne algo-
rytmy. Na podstawie przedstawionych rozwazan oraz przyktadowej implemen-
tacji mozna wyciaggnac¢ nastepujace wnioski:

* liczba mozliwych regut przejscia dla dopuszczalnych systeméw bonus-ma-

lus jest zadaniem zloZzonym obliczeniowo, spelniajgcym kryteria Big Data;
wykorzystanie Apache Spark do badania wlasnosci systeméw bonus-ma-
lus jest jak najbardziej uzasadnione ze wzgledu na mozliwo$é rozproszenia
obliczen lub wykonywania ich réwnolegle, jak réwniez zapewnienie pelnej
skalowalnos$ci problemu ze wzgledu na rozmiar danych wejsciowych;

zaproponowana metoda jest uniwersalna i pozwala na wybor najlepszego
rozwigzania wzgledem dowolnie zdefiniowanego kryterium optymalnosci;
wynik dziatania programu opartego na opisanej w artykule implementa-
¢ji nie pozostawia watpliwosci, jezeli chodzi o jego optymalnosé wzgledem
przyjetych kryteriéw, w przeciwienistwie do zachtannego algorytmu daja-
cego przyblizone rozwiazanie opisanego przez M. Topolewskiego i M. Ber-
nardellego?’; rozwigzanie oparte na wykorzystaniu Apache Spark dokonuje

23 M. Topolewski, M. Bernardelli, Optymalizacja regut przejscia...



Implementacja metody badania wlasnosci regut przejscia systeméw bonus-malus... 107

bowiem wyboru sposrdd wszystkich mozliwych dopuszczalnych systeméw

bonus-malus;

* wiarygodna mozliwo$¢ doboru optymalnych regul przejscia wydaje sie przy-
datna zaréwno pod wzgledem rozwoju teorii systeméw bonus-malus, jak

i praktyki ubezpieczeniowe;j.

Przedstawione podejScie z pewno$cig warto zestawié¢ z wynikami aproksy-
macji optymalnego rozwigzania dla réznych kryteriéw efektywnosci systeméw
bonus-malus, opisanymi w artykutach M. Topolewskiego i M. Bernardellego?*.
W przypadku trafnosci wskazan przyblizonego algorytmu mozliwa jest jego
implementacja w Apache Spark, ktéra pozwoli na znaczne przyspieszenie obli-
czen. W przypadku, gdy wyniki dzialania algorytmu aproksymacyjnego okaza
sie dalekie od optymalnych, mozliwe jest szukanie dalszej poprawy efektywnos$ci
dziatania metody. Dodatkowo mozliwe jest uogdlnienie algorytmu na systemy
bonus-malus z wieloletnig historig szkodowg oraz zbadanie ich wtasnosci®®.
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The method of examining the properties of transition
rules for bonus-malus systems using Apache Spark

Abstract

The aim of this article is to present the possibilities of using Apache Spark and the
MapReduce paradigm to study the properties of transition rules between classes of
the fair bonus-malus system. Such a study is a task of high computational complex-
ity and therefore, for a large number of classes and the number of claims, requires
a sophisticated approach that goes beyond the classic sequential or recursive algo-
rithms. The use of Apache Spark, due to the possibility of distributed calculations, full
scalability, as well as the susceptibility of the studied issue to parallelization, proved
to be an effective and universal — due to the optimization criteria — approach of find-
ing the optimal solution. Due to the verification of all fair bonus-malus systems, the
reliability of the results obtained with this method is beyond dispute.

Keywords: bonus-malus system, transition rules, optimization, automobile insur-
ance, Apache Spark



