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Zastosowanie modeli ZINB GLMM z efektem
losowym agenta w taryfikacji ubezpieczen
majgtkowych

Streszczenie

W artykule przestawiono tematyke dotyczacg aktuarialnej analizy czestosci szkéd
przy wykorzystaniu uogélnionych liniowych modeli mieszanych wraz z modelami
z nadwyzkg zer. Dodatkowo rozwazano zastosowanie w owych modelach rozktadu
ujemnego dwumianowego w celu wyeliminowania problemu nadmiernego rozprosze-
nia. Badanie oparto na danych panelowych obejmujacych dane tych samych pojazdéw
w kolejnych okresach po zawarciu rocznych polis komunikacyjnych. Szeroko opisano
pojecie efektu losowego oraz wykazano mozliwo$é uzycia w tej funkcji agenta ubez-
pieczeniowego. Wszystkie modele zawieraly parenascie zmiennych wystepujacych
jako efekty state oraz jedng zmienng jako efekt losowy. Finalnie poréwnano wyniki
zastosowania modeli GLM, ZI GLM, GLMM, ZI GLMM z rozkladem Poissona oraz
rozkladem ujemnym dwumianowym oraz dokonano wyboru modelu, ktéry potrafi
najadekwatniej do ryzyka odwzorowaé prawdopodobienstwo wystgpienia szkody.

Stowa kluczowe: uogdélnione liniowe modele mieszane, ZINB, agent ubezpiecze-
niowy, efekty losowe, ubezpieczenia komunikacyjne, taryfikacja

JEL: C01, C23, C25

1. Wstep

Uogélnione modele liniowe z funkcjg tacznikowg o rozktadzie Poissona
oraz Gamma stanowig powszechnie wykorzystywane w naukach aktuarialnych
narzedzie do modelowania m.in. liczby szk6d oraz wysokosci $redniej szkody.
Szerokie omdwienie zastosowania tego typu modeli w naukach aktuarialnych
mozemy znalezZé m.in. w pracy S. Habermana i A.E. Renshawa?.

1 Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie, Kolegium Analiz Ekonomicznych.
2 S. Haberman, A.E. Renshaw, Generalized Linear Models and Actuarial Science, ,Journal
of the Royal Statistical Society” (Series D — The Statistician) 1996, vol. 45, no. 4, s. 407-436.
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Pomimo znacznej popularno$ci modeli GLM w taryfikacji ubezpieczen
K.K.W. Yau i in.* w watpliwo$¢ podali to, czy przy modelowaniu za ich pomoca
danych panelowych zawierajacych obserwacje tego samego kierowcy w kolej-
nych latach polisowych (dla polis rocznych) spetnione jest jedno z zalozen modeli
GLM méwigce o niezalezno$ci rozktadéw zmiennych, i jako efekt losowy grupu-
jacy skorelowane ze sobg obserwacje zaproponowali wymiar czasu. W literaturze
przedmiotu mozna znalez¢ takze inne przyktady efektéw losowych, np. wska-
zany przez A. Wolny-Dominiak* wymiar geograficzny czy tez marke pojazdu.

W ocenie autora niniejszego artykutu w watpliwo$¢é mozna podaé takze nie-
zalezno$¢ zmiennych w przypadku obserwacji reprezentowanych przez tego
samego agenta ubezpieczeniowego. Dane pokazuja bowiem, ze homogeniczne
grupy ryzyka moga osiggaé r6zne wyniki szkodowe w zaleznosci od posrednika.

Dodatkowym problemem wystepujacym w analizie szkéd w ubezpieczeniach
jest zbyt duza liczba zer oraz problem nadmiernej dyspersji®. Z tego wzgledu
zaréwno szeroko opisywane i wykorzystywane w literaturze modele aktuarialne
(GLM), jak i ich modyfikacje wprowadzajace tylko korekte ze wzgledu na efekt
losowy (GLMM) mogga okazac si¢ niewystarczajace.

Wychodzac naprzeciw przedstawionym problemom, w niniejszej pracy zapro-
ponowano wprowadzenie do taryfikacji ubezpieczei modelu zaréwno obejmu-
jacego korekte ze wzgledu na efekt losowy (odpornego na zbyt duzg liczbe zer
w danych), jak i — poprzez zastosowanie rozkltadu ujemnego dwumianowego
- eliminujacego problem nadmiernej dyspersji. Innowacyjne w pracy jest takze
wskazanie i zastosowanie jako efektu losowego wymiaru posrednika ubezpie-
czeniowego. Badanie oparto na danych panelowych, dzieki czemu uzyskano
silne predyktory szkodowosci, zakwalifikowane nastepnie do roli efektu statego.
Umozliwilo to uzyskanie adekwatniej opisujacych ryzyko i bardziej stabilnych
W czasie oszacowan parametréw modeli.

Warto takze zauwazy¢, ze w dostepnej literaturze dotyczacej tematyki aktu-
arialnej — cho¢ wspomina sie o mozliwo$ci zastosowania jednocze$nie modelu
zero-inflated oraz GLMM - nie pokazano konkretnych przyktadéw zastosowania

3 K.K.W. Yau, K.C.H. Yip, H.K. Yuen, Modelling repeated insurance claim frequency data
using the generalized linear mixed model, ,Journal of Applied Statistics” 2003, vol. 30, no. 8,
s. 857-865.

4 A. Wolny-Dominiak, Taryfikacja w ubezpieczeniach majgtkowych z wykorzystaniem modeli
mieszanych, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach, Katowice 2014.

5 K.C.H. Yip, K.K.W. Yau, On modeling claim frequency data in general insurance with
extra zeros, ,Insurance Mathematics and Economics” 2005, vol. 36(2), s. 153-163, https:/
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167668704001301.
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tego typu modelu z wieloma zmiennymi do analizy czestosci szkéd, co w niniej-
szej pracy zostanie uwzglednione.

W czesci drugiej niniejszego artykulu przedstawiono dane oraz metodologie
badania. Podsumowanie najwazniejszych informacji dotyczacych uogélnionych
liniowych modeli mieszanych znajduje si¢ w cze$ci trzeciej, natomiast czwarta
poswiecono tematyce efektu losowego ze szczegbélnym uwzglednieniem wymiaru
posrednika ubezpieczeniowego. Nastepnie opisano modele z nadwyzkg zer,
a w czeSci szostej przedstawiono wyniki badania oraz poréwnanie klas modeli
GLM, ZI GLM, GLMM, ZI GLMM z rozktadem Poissona oraz rozkladem ujem-
nym dwumianowym. W czeéci siédmej dokonano podsumowania.

2. Opis zbioru danych oraz metodologia badania

Zbiér danych sktada sie z 99 702 wierszy — kazdy z nich reprezentuje roczna
polise komunikacyjng na pakiet OC i Autocasco, zawarta w okresie od 1 czerwca
2014r. do 31 maja 2016 . Polisy te zostaty zakupione u 505 dealeréw samocho-
dowych. Braki danych uzupelniono:

* za pomocg Sredniej dla zmiennych liczbowych;
* nadaniem kategorii ,other” zmiennym nienumerycznym.

Nalezy tutaj nadmienié, ze braki danych stanowily maksymalnie 0,17% war-
toéci zmiennej i mialy charakter losowy, co zostalo uznane za wystarczajaca
legitymizacje uzycia $redniej do ich imputacji.

Dodatkowo zmienne nienumeryczne zamieniono na zmienne binarne (kazda
z kategorii zmiennej), a spoéréd nich te, ktére majg udziat mniejszy niz 3%, odrzu-
cono z dalszej analizy, jako kategorie matoliczna. Nastepnie cze$é zmiennych
usunieto: zabroniong prawnie (w taryfikacji ubezpieczen) pte¢® oraz zmienne
silnie skorelowane (wsp6tczynnik Pearsona = |0,65]).

Finalnie zbiér danych zawieral 22 zmienne, ktére mogty wystapi¢ w katego-
rii efektu statego; 14 z nich trafilo do modelu i zostaly opisane w tabeli 1, a ich
statystyki opisowe w tabeli 2.

6 Ustawa o dziatalnosci ubezpieczeniowej z dnia 22 maja 2003 r. (Dz.U. z 2003 r. Nr 124,
poz. 1151).
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Tabela 1. Efekty stale

Kategoria zmiennej Zmienna Opis
Polisa RENEWAL czy polisa jest wznowieniem?
IS_LEASING czy pojazd wziety w leasing?
Klient IS COMPANY czy wlascicielem pojazdu jest
- firma?
CLIENT AGE wiek klienta

Historia polisowo-
-szkodowa klienta

HIST AC_POL_YEARS

liczba lat polisowych w ostatnich
4 latach

HIST AC_NO_CLAIM_4Y

liczba szkéd w ostatnich 4 latach

IS_DIESEL czy pojazd ma silnik diesela?
. CAR_AGE wiek pojazdu

Pojazd = . R
CAPACITY th pojemnos¢ silnika (tys. cm?)
CAR_MAKE AGR marka pojazdu
DIST MIN odlegtosé od miasta wojewodzkiego
D_BIG_CITY czy miasto wojewddzkie?

Miejsca iewd : iecki

Zanfieszkania VOIVODESHIP quewid“wa' malf.oww.dﬁe' ki

: CENTRALNA PL ujawsko-pomorskie, wielkopolskie,
ubezpieczonego - $wietokrzyskie, t6dzkie

VOIVODESHIP
ZACHODNIA_PL

wojewoddztwa: dolno$laskie,
lubuskie, zachodniopomorskie

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Tabela 2. Statystyki opisowe dla efektéw stalych

Zmienna min 1Q me X 3Q maks.
RENEWAL 0 0 0,5444 1 1
IS_LEASING 0 0 0 0,1221 0 1
IS_ COMPANY 0 0 0,1711 0 1
CLIENT AGE 2 34,84 45,54 | 42,21 58,29 93,82
HIST AC_POL_YEARS 0 2 3,002 4 4
HIST AC_NO CLAIM 4Y 0 0 0 0,614 1 325
IS DIESEL 0 0 0 0,3381 1 1
CAR AGE 0 2 4 4,637 7 19
CAPACITY th 0 1,368 1,596 | 1,715 1,997| 7,011
CAR_MAKE_AGR_FIAT 0 0 0 0,1652 0 1
CAR_MAKE_AGR_MAZDA | 0 0 0 0,09338 | 0 1
CAR_MAKE _AGR _SKODA | 0 0 0 0,08409 | 0 1
DIST MIN 0 0 20,95 | 36,52 61,23 249,42
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Zmienna min. 10 me % 30 maks.
D BIG _CITY 0 0 0 0,3561 1 1
VOIVODESHIP
CENTRALNA PL 0 0 0 0,4449 1 1
VOIVODESHIP
ZACHODNIA PL 0 0 0 0,1085 0 1

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Zgodnie z metodologia przyjeta przez autoréw On modeling claim frequency
data in general insurance with extra zeros” w celach poréwnawczych we wszyst-
kich modelach uzyto tych samych zmiennych, ktére zostaly wybrane w oparciu
o kryterium statystycznej istotnosci z oo = 0,1.

3. Uogodlnione liniowe modele mieszane

Uogdlnione liniowe modele mieszane sg rozszerzeniem uogdélnionych modeli
liniowych o majgce niezerowe wariancje efekty losowe, zdefiniowane w linio-
wym predyktorze, przy zalozeniu nieobserwowanej wprost heterogenicznosci
w obrebie niektérych wspétczynnikéw regres;ji.

K. Antonio i J. Beirlant® wskazuja, ze dla kazdego wymiaru i dostepnych jest
n; obserwacji. Zaktada sig, ze powtérzone pomiary Y, , ..., Y, sa niezalezne oraz
maja funkcje gestosci z rodziny rozktadéw wyktadniczych. Dla uogdélnionych
liniowych modeli mieszanych kanoniczng funkcje gestos$ci rozktadéw wyktad-
niczych mozna zapisaé jako:

o oo 2w

u,=E[Y|b]=v(6,) )

oraz

7 K.C.H. Yip, K.K.W. Yau, op.cit.
8 K. Antonio, J. Beirlant, Actuarial statistics with generalized linear mixed models, ,Insur-
ance Mathematics and Economics” 2007, vol. 40, issue 1, s. 58-76.
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var[Y,|b,|=0v"(6,)= ¢V(/,tl_/.), 3)

gdzie V(.) jest funkcjg wariancji, v (.) oraz ¢ (.) znanymi funkcjami, a 8 oraz ¢
parametrami rozktadu.

Mozna przedstawic formalny zapis modelu GLMM jako kombinacje liniowa
zmiennej zaleznej ze zmiennymi objasniajacymi oraz efektami losowymi, ktére
wplywaja na zmienng zalezng poprzez funkcje tacznikowa, tj.:

g(,ui]_)zx'ﬁﬁ+z'ijbi, “

gdzie g(.) jest funkcjg lgcznikows, B symbolizuje wektor parametréow efektéw
statych, a b, wektor efektéw losowych®.

4. Efekty losowe

Specyfikacje modelu GLMM uzupelnia zaloZenie, ze efekty losowe b, sg wzgle-
dem siebie niezalezne oraz maja funkcje gestosci f(b, | o), gdzie a symbolizuje
nieznane parametry gestoSci. Tradycyjnie przyjmuje sie, ze efekty losowe majg
rozktad normalny z warto$cig oczekiwang réwna 0 oraz macierzg kowariancji G:

b, ~ N (0, G).

Korelacje pomiedzy obserwacjami wewnatrz tego samego wymiaru wyni-
kaja ze wspéldzielenia tego samego efektu losowego b,'°.

Jak wspomniano we wstepie do niniejszej pracy, w literaturze najczesciej
podnosi si¢ brak niezaleznych rozkladéw zmiennych dla wymiaru czasu - przy-
ktady mozna znaleZz¢é m.in. w dwéch wspomnianych juz pracach!!. Warto jednak
uwzgledni¢ w kategorii efektu losowego takze inne wymiary agregujace obser-
wacje, tj. sprawiajace, ze rozklady zmiennych moga by¢ od siebie zalezne — tak
jak np. wymiar posrednika ubezpieczeniowego. Po pierwsze, dlatego ze agent
posredniczy miedzy zakladem ubezpieczeniowym i klientem (m.in. poprzez

9 Ibidem.
10 Tbidem.
11 K.K.W. Yau, K.C.H. Yip, H.K. Yuen, op.cit.; K. Antonio, J. Beirlant, op.cit.
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dostarczanie ubezpieczycielowi informacji potrzebnych do wyliczenia sktadki)
i to od jego dociekliwosci, skrupulatnosci i prawdomoéwnos$ci w znacznej mie-
rze zalezy jako$¢ danych. Po drugie, agent, czesto znajac osobiScie klienta, moze
—wprawdzie w pewnym stopniu subiektywnie, lecz czesto tez dosy¢ celnie - oce-
ni¢ jego ryzyko ubezpieczeniowe. Dodatkowo z obserwacji wynika, ze czgsto
relacje posrednika z ubezpieczalniami oraz podpisane kontrakty sprzedazowe
decyduja o tym, do ktérej firmy jaki typ ryzyka agent skieruje.

Ma to takze odzwierciedlenie w danych — w tabeli 3 przedstawiono analize
jednoczynnikowa, w ktérej posrednikéw ubezpieczeniowych podzielono na pieé
grup. Oznaczenie (std) dotyczy odchylenia tych wartosci od ich wartosci $red-
niej. Na potrzeby analizy zalozono, ze sktadka AC zaproponowana przez zaktad
ubezpieczen jest mozliwie najbardziej adekwatna do ryzyka (ze wzgledu na moz-

liwe parametry taryfowe).

Tabela 3. Szkodowo$¢ wedlug grup dystrybutoréw

Grupa Liczebnos$é Liczba Czestosé Sr. szkoda Tloczyn Sktadka AC
grupy polis (std) (std) (std)
I 63 10 072 101,1% 104,5% 105,6% 97,2%
II 92 18 638 85,3% 109,6% 93,4% 99,8%
I11 136 31 147 100,8% 98,0% 98,8% 98,9%
v 95 21079 107,4% 100,1% 107,5% 101,6%
\% 119 18 766 104,4% 93,0% 97,1% 101,8%
Suma 505 99 702 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Zrédlo: opracowanie wilasne.

Zauwazmy, ze pomimo zblizonej wartosci sktadki AC (pochodna czynnikéw
ryzyka) wyniki szkodowe w owych pieciu grupach odchylaja sie od siebie. Na
przyktad grupa II, pomimo zblizonej wartosci sktadki wzgledem $redniej, cha-
rakteryzuje sie o ~6,6% lepsza szkodowoscig niz Srednia, natomiast grupa IV

0 7,5% gorsza.

5. Modele z nadwyzka zer

Sktadke czysta (tj. za ryzyko) otrzymujemy jako wynik iloczynu prawdopodo-
bienistwa wystgpienia szkody i oczekiwanej wartosci szkody. Modele prawdopo-
dobienstwa szkody najczesciej przyjmujg postaé modelu z rozktadem Poissona.
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Podejscie to jest jednak czesto niepoprawne, m.in. ze wzgledu na nadmierny
udzial obserwacji bezszkodowych (w kontekscie danych ubezpieczeniowych)
lub - bardziej ogélnie — nadmierny udzial zer w proébie.

Rozklad liczebnosci szk6d AC w zbiorze danych opisanym szczegétowo
w czedci 2 przedstawiono w tabeli 4. Potwierdza to nasze przypuszczenia doty-
czace duzego udzialu zer w prébie.

Tabela 4. Rozklad liczby szk6d AC

Liczba szkod 0 1 2 3 lub wiecej

Liczebnos¢ 86 482 10 798 733 86

Zro6dlo: opracowanie wlasne.

Do analizowania danych tego typu najczesciej stosuje sie hurdle model lub
zero-inflated model, przyjmujac, ze obserwacje, dla ktérych zachodzi y = 0, stano-
wig znaczaco rézny zbiér w poréwnaniu z pozostatymi jednostkami obserwacji'2.

Zaproponowany przez J. Mullahy’ego'? hurdle model sktada sie z dwéch, nie-
zaleznych cze$ci: modelu z binarng zmienng zalezng (gdzie jeden z pozioméw
oznacza zero, tj. brak szkéd) oraz modelu ucietego dla wartosci zero, modelu-
jacego dodatnie realizacje zmiennej zaleznej (liczba szkd). Model ten mozemy

formalnie zapisa¢ w postaci:

P(y,=0)= 1)
P(y,=j)= fm%, j=1,23,.. )

Alternatywnie mozna rozwazy¢ dyskretna, nieujemna zmienng losowg Y (jak
np. liczba szk6d) z nadwyzka liczby zer (ang. zero-inflated distribution) z parame-
trami & (0 < & < 1) oraz A reprezentujacymi kolejno udzial zer oraz parametr
$redniej w rozkladzie Poissona. Modele zero-inflated mozna ogbélem zapisac jako:

P(Y=0)=@+(1-2)*P(K=0)

P(Y:y): (1-@)*P(K=y), y=12,3,... ©

12 P, Fiszeder, M. Polasik, Modelowanie liczby transakcji dokonywanych przy uzyciu gotéwki
i kart platniczych na rynku polskim, ,Acta Universitatis Nicolai Copernici Ekonomia XXXIX”,
z. 389, Toruni 2009, s. 93-104.

13- J. Mullahy, Specification and Testing in Some Modified Count Data Models, ,Journal of
Econometrics” 1986, vol. 33, no. 3, s. 341-365.
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Zmienna losowa K moze przyjmowaé rézne formy uogdlnienia rozktadu
Poissona, np. gdy wéréd danych obserwujemy dodatkowo problem nadmier-
nego rozproszenia, mozemy zastosowac rozklad ujemny dwumianowy. Kolejno
powstalyby zatem modele ZIP (zero-inflated Poisson) oraz ZINB (zero-inflated
negative binomial), ktérych funkcje prawdopodobienstwa, warto$é¢ oczekiwana,
wariancje oraz parametry ksztaltu przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Model ZIP i ZINB

Model PK=y) E(Y) Var(Y) P}?sl;ig;teir
e
ZIP ¥ (1-2) 2 E(Y)(1+A-E(Y)) brak

. 1
ZINB [ rtk-1 jtk(l—t) (1-2) 2 | EM(1+401+8)-EN) 0= %

r

Zrodto: K.C.H. Yip, K.K.W. Yau, On modeling claim frequency data in general insurance with extra
zeros, ,Insurance Mathematics and Economics” 2005, vol. 36(2), s. 153-163, https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0167668704001301.

Warto zauwazyé, ze dla ¢ = 0 model ZIP jest redukowany do modelu Pois-
sona, natomiast dla § = 0 model ZINB jest redukowany do modelu ZIP.

6. Modele czestosci szkéd AC — wybor optymalnej klasy modeli

Przeanalizowano model czestosci szkéd AC przy uzyciu modeli: GLM, ZI
GLM, GLMM, ZI GLMM z rozktadem Poissona oraz rozkladem ujemnym dwu-
mianowym. Poréwnanie wynikéw uzyskanych kryteriéw informacyjnych AIC
oraz BIC przedstawiono w tabeli 6.

Najlepszym modelem ze wzgledu na minimalizacje kryteriéw informacyj-
nych okazal sie model zero-inflated negative binomial generalized linear mixed
model. Jego uzycie daje dokladniejsze oszacowania parametréw modelu cze-
stosci szkdd, co finalnie przedklada si¢ na lepsze pod wzgledem ryzyka oszaco-
wanie sktadki czystej. Owa relacja zachodzi takze w poréwnaniu par: modeli

14 K.C.H. Yip, K.K.W. Yau, op.cit.
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zero-inflated z modelami nieuwzgledniajacymi nadwyzki zer oraz modeli GLMM
zestawionymi z modelami GLM.

Tabela 6. Kryteria informacyjne dla modeli czestosci szkéd AC

Model AIC BIC
GLM Poisson 77 952,2 78 113,9
ZI GLM Poisson 77 394,0 77 565,2
GLMM Poisson 77 935,1 78 106,2
ZI GLMM Poisson 77 385,4 77 566,1
ZI GLMM NB 77 301,4 77 491,6

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wyniki oszacowania parametréw modeli z tabeli 6 przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Oszacowania efektéw stalych modelu czestosci szkéd AC

GLM Z1 GLM GLMM | ZI GLMM | ZI GLMM

Poisson Poisson Poisson Poisson NB
Intercept -1,85293 | -1,22648 | -1,85826 | —-1,23555 | -1,86202
RENEWAL 0,04282 | 0,04121 | 0,04536 | 0,04329 0,04165
IS DIESEL 0,11420 | 0,11422 | 0,11900 | 0,11805 0,11783
HIST AC POL YEARS -0,05887 | -0,05914 | -0,05974 | -0,05975 | -0,05923
HIST AC_NO_CLAIM 4Y 0,00438 | 0,00576 | 0,00441 0,00574 0,00517
CAR_AGE -0,04731 | -0,04680 | -0,04710 | -0,04665 | —0,04714
IS LEASING 0,12737 | 0,12899 | 0,12131 0,12398 0,12422
CLIENT AGE -0,00442 | -0,00437 | -0,00442 | -0,00437 | -0,00437
DIST MIN 0,00069 | 0,00069 | 0,00065 | 0,00066 0,00067
CAPACITY th 0,14113 | 0,14245 | 0,13784 | 0,13968 0,14080
CAR_MAKE AGR_FIAT -0,12952 | -0,13014 | -0,13319 | -0,13284 | -0,13280

CAR_MAKE AGR_MAZDA | 0,13121 | 0,12427 | 0,13885 0,13140 0,13484

CAR_MAKE AGR_SKODA | -0,15006 | -0,15091 | -0,15683 | -0,15632 | -0,15662

IS_COMPANY -0,15632 | -0,15614 | -0,15507 | -0,15500 | -0,15334
D_BIG_CITY 0,12505 | 0,12538 | 0,12457 | 0,12518 0,12429
VOIVODESHIP_
CENTRALNA_PL -0,13204 | -0,13339 | -0,11640 | -0,12096 | -0,12271
VOIVODESHIP_

0,18611 | 0,18458 | 0,17675 0,17819 0,18121

ZACHODNIA_PL

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Whioski wyciggniete z interpretacji ocen parametréw w poszczegdlnych
modelach sg zbliZzone, tj. zmienne sg stymulantami lub destymulantami nieza-
leznie od modelu, co jest zgodne z oczekiwaniami. Hipoteza badania brzmiata
bowiem: efektem zastosowania kolejnych klas modeli bedzie tylko doktadniej-
sze oszacowanie parametréw, a nie ich catkowicie inny charakter.

Szczegdly oszacowania najlepszego ze wzgledu na minimalizacje kryteriow
informacyjnych modelu przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Wyniki estymacji modelu ZI GLMM NB

Parametr Stjﬁg Stat. z Pr (>|z]) I:;;ssz
(Intercept) -1,8620 0,0647 | -28,7820 | < 2e-16%** -
RENEWAL 0,0417 0,0223 1,8680 |0,06172 1,043
IS DIESEL 0,1178 0,0226 5,2180 | 1,81e-07*** 1,125
HIST AC POL YEARS -0,0592 | 0,0070 -8,5040 | < 2e-16%** 0,942
HIST _AC_NO_CLAIM_4Y 0,0052 0,0016 3,2550 |0,001135%* 1,005
CAR_AGE -0,0471 0,0037 | -12,6210 | < 2e-16%*** 0,954
IS_LEASING 0,1242 0,0324 3,8300 |0,000128*** | 1,132
CLIENT AGE -0,0044 | 0,0009 -4,7290 |2,25e-06*** | 0,996
DIST MIN 0,0007 0,0003 2,1160 |0,034373* 1,001
CAPACITY th 0,1408 0,0203 6,9450 | 3,80e-12%** 1,151
CAR_MAKE _AGR_FIAT -0,1328 | 0,0331 -4,0130 |5,99e-05%** | 0,876
CAR_MAKE_AGR_MAZDA | 0,1348 0,0355 3,7950 |0,000148%** 1,144
CAR_MAKE_AGR SKODA |-0,1566 | 0,0435 -3,6010 |0,000317*** | 0,855
IS_ COMPANY -0,1533 | 0,0518 -2,9580 |0,003094** 0,858
D_BIG_CITY 0,1243 0,0284 4,3720 |1,23e-05%** 1,132
Xg%ﬁiﬁiiﬁi -0,1227 | 0,0237 -5,1740 |2,29e-07*** | 0,885
\Z/gé\lfl%?)l—iqsliillzi 0,1812 0,0331 5,4690 |4,52e-08%*** 1,199

Zero-inflated model
(Intercept) | 157 | 537 | -0,029 0,977

Wariancja efektu losowego

AGENT GROUP_DWH

(Intercept) 0,00549

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Na poziomie istotnosci 0,1 nalezy odrzucié¢ hipoteze zerows, méwigcg o braku
istotnosci kazdej z uzytych zmiennych. Wszystkie zmienne uzyte w modelu w kate-
gorii efektu statego sa istotne, a ich charakter potwierdza intuicje, ze m.in.:

* pojazdy zasilane silnikiem diesla co do zasady jezdza czeSciej, co powoduje
wyzsza ekspozycje na ryzyko i wyzsza szkodowosé;

* im wiecej lat polisowych ma klient oraz im jest starszy, tym wzrasta jego
do$wiadczenie i spada szkodowos¢;

* w duzych miastach wypadki zdarzaja sie czescie;j.

7. Podsumowanie

W artykule przestawiono tematyke aktuarialnej analizy czestosci szkdd w opar-
ciu o uogdlnione liniowe modele mieszane oraz modele zero-inflated. Szeroko
opisano pojecie efektu losowego oraz wykazano mozliwos¢ uzycia w tej funkcji
posrednika ubezpieczeniowego. Badanie oparto na danych panelowych, dzieki
czemu uzyskano silne predyktory szkodowosci zakwalifikowane nastepnie do
roli efektu stalego. Umozliwito to uzyskanie lepiej dopasowanych do ryzyka
i bardziej stabilnych w czasie oszacowan parametréw modeli.

Wychodzac naprzeciw problemom w modelowaniu szkéd ubezpieczeniowych,
w niniejszej pracy zaproponowano wprowadzenie do taryfikacji ubezpieczen
modelu zaréwno obejmujacego korekte ze wzgledu na efekt losowy (odpornego
na zbyt duzg liczbe zer w danych), jak i eliminujgcego problem nadmiernej dys-
persji, ktéry w poréwnaniu z innymi modelami okazat sie ze wzgledu na minima-
lizacje kryteriow informacyjnych najlepszy. Wnioski wyciagniete z interpretacji
ocen parametréw tego modelu sa zblizone do ocen parametréw innych modeli,
a dodatkowo oszacowania parametréw modelu sg dokladniejsze, co finalnie
przedktada sie na bardziej dopasowane do ryzyka oszacowanie skladki czyste;j.
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K ok sk

Application of ZINB GLMM with the agent’s random
effect in non-life insurance ratemaking

Summary

The article presents an actuarial claim frequency analysis using generalized lin-
ear mixed models together with zero-inflated models. In addition, the use of binomial
negative distribution in these models was considered to eliminate overdispersion. The
study was based on annual motor policies panel data covering information about the
same vehicles in subsequent periods. Random effects were widely described and the
possibility of using an insurance agent in this role has been demonstrated. All mod-
els contained dozens of fixed effects and one variable as a random effect. Finally, the
results of GLM, ZI GLM, GLMM, ZI GLMM with Poisson and negative binomial dis-
tribution were compared. The choice of the most risk-reflected model was made.

Keywords: generalized linear mixed models, zero-inflated negative-binomial,
insurance agent, random effects, motor-insurance, ratemaking






