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Modelowanie 05.10.2021 r.

Uwagi

a) W prezentowanych wynikach separatorem dziesietnym (znakiem dziesigtnym) jest
kropka ,, .”.

b) W prezentowanych wynikach oszacowan uogolnionych modeli liniowych (GLM):

Residual deviance i Resid. Dev — 0znacza dewiancj¢ oszacowanego modelu,
Null deviance — oznacza dewiancje modelu zerowego,

Deviance — redukcje dewiancji po dodaniu kolejnej zmiennej objasniajace;j,
Df — stopnie swobody,

Sum Sq — suma kwadratow,

Residual standard error — odchylenie standardowe reszt .

c) W zadaniach warto$¢ zagrozona na poziomie ufnosci a jest definiowana jako
kwantyl rzedu a rozktadu odpowiedniej zmiennej losowej, tzn.

VaR,(X) = inf{x: Fx(x) = a}.

d) W zadaniach zastosowano nast¢pujace oznaczenia:
E(X) — warto$¢ oczekiwana
D (X) — odchylenie standardowe

e) Wartosci x4, rozkladu chi-kwadrat spetniajace warunek P(x* = x2.,) = «

v 0.995 0.99| 0.975 0.95 0.9 0.1 0.05| 0.025 0.01| 0.005
1 0.000| 0.000f 0.001| 0.004| 0.016] 2.706| 3.841| 5.024| 6.635| 7.879
2 0.010| 0.020f 0.051| 0.103| 0.211| 4.605| 5991| 7.378| 9.210| 10.597
3 0.072| 0.115| 0.216| 0.352| 0.584| 6.251| 7.815| 9.348| 11.345| 12.838
4 0.207| 0.297| 0.484| 0.711| 1.064| 7.779| 9.488| 11.143| 13.277| 14.860
5 0412| 0554| 0.831| 1.145| 1.610| 9.236| 11.070| 12.833| 15.086| 16.750
6 0.676| 0.872| 1.237| 1.635| 2.204| 10.645| 12592 | 14.449| 16.812| 18.548
7 0.989| 1.239| 1.690| 2167| 2.833| 12.017| 14.067| 16.013| 18.475| 20.278
8 1.344| 1.646| 2.180| 2.733| 3.490| 13.362| 15.507| 17.535| 20.090| 21.955
9 1.735| 2.088| 2.700| 3.325| 4.168| 14.684| 16.919| 19.023| 21.666| 23.589
10 2.156| 2558| 3.247| 3.940| 4.865| 15.987| 18.307| 20.483| 23.209| 25.188
11 2.603| 3.053| 3.816| 4.575| 5578| 17.275| 19.675| 21.920| 24.725| 26.757
12 3.074| 3571| 4.404| 5.226| 6.304| 18.549| 21.026| 23.337| 26.217| 28.300
13 3565 4.107| 5.009| 5.892| 7.042| 19.812| 22.362| 24.736| 27.688| 29.819
14 4.075| 4.660| 5629 6.571| 7.790| 21.064| 23.685| 26.119| 29.141| 31.319
15 4601| 5229| 6.262| 7.261| 8.547| 22.307| 24.996| 27.488| 30.578| 32.801
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f) Wartosci F,. ., rozkladu F spetniajgce warunek P(F = F,. ) = 0.05

&1

Ty 1 2 3 4 5 6 7

1| 161.448| 199.500| 215.707| 224.583| 230.162| 233.986| 236.768

2| 18.513| 19.000| 19.164| 19.247| 19.296| 19.330| 19.353

3| 10.128 9.552 9.277 9.117 9.013 8.941 8.887

4 7.709 6.944 6.591 6.388 6.256 6.163 6.094

5 6.608 5.786 5.409 5.192 5.050 4.950 4.876

6 5.987 5.143 4.757 4,534 4.387 4,284 4,207

7 5.591 4.737 4.347 4.120 3.972 3.866 3.787

8 5.318 4.459 4.066 3.838 3.687 3.581 3.500

9 5.117 4.256 3.863 3.633 3.482 3.374 3.293

10 4.965 4.103 3.708 3.478 3.326 3.217 3.135

100 3.936 3.087 2.696 2.463 2.305 2.191 2.103

700 3.855 3.009 2.618 2.385 2.227 2,112 2.023

800 3.853 3.007 2.616 2.383 2.225 2.110 2.021

900 3.852 3.006 2.615 2.382 2.224 2.109 2.020

1000 3.851 3.005 2.614 2.381 2.223 2.108 2.019

0 3.844 2.998 2.607 2.374 2.216 2.101 2.012
1

T 8 9 10 11 12 13 14

1| 238.883| 240.543| 241.882| 242.983| 243.906| 244.690| 245.364

2| 19.371| 19.385| 19.396| 19.405| 19.413| 19.419| 19.424

3 8.845 8.812 8.786 8.763 8.745 8.729 8.715

4 6.041 5.999 5.964 5.936 5.912 5.891 5.873

5 4.818 4,772 4.735 4,704 4.678 4.655 4.636

6 4.147 4.099 4.060 4.027 4.000 3.976 3.956

7 3.726 3.677 3.637 3.603 3.575 3.550 3.529

8 3.438 3.388 3.347 3.313 3.284 3.259 3.237

9 3.230 3.179 3.137 3.102 3.073 3.048 3.025

10 3.072 3.020 2.978 2.943 2.913 2.887 2.865

100 2.032 1.975 1.927 1.886 1.850 1.819 1.792

700 1.952 1.893 1.844 1.802 1.766 1.734 1.706

800 1.950 1.892 1.843 1.801 1.764 1.732 1.704

900 1.949 1.890 1.841 1.799 1.763 1.731 1.703

1000 1.948 1.889 1.840 1.798 1.762 1.730 1.702

0 1.941 1.882 1.833 1.791 1.755 1.723 1.694
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g) Dystrybuanta standardowego rozktadu normalnego.
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h) Warto$ci dystrybuanty w punkcie 200 (tzn. F(200)) dla rozktadu Gamma(a, A) (dla
wybranych parametréw a, A).

Uwaga! Przyjeto parametryzacje, w ktorej E(X) = %, D*(X) =—

a
A2

0.0038

0.0039

0.004

0.0041

0.0042

0.0043

0.0044

0.0045

0.0046

0.0047

0.700

0.6811

0.6888

0.6963

0.7036

0.7107

0.7176

0.7244

0.7309

0.7373

0.7435

0.701

0.6806

0.6883

0.6958

0.7031

0.7102

0.7172

0.7239

0.7304

0.7368

0.7431
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0.6801

0.6878

0.6953

0.7026
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0.7167
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0.7300

0.7364

0.7426
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0.6796

0.6873

0.6948
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0.7093

0.7162

0.7230

0.7295
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0.7422
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0.6790
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0.6943
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0.705

0.6785

0.6863
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0.7083
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0.6780

0.6858

0.6933
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0.7078

0.7148
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0.6775
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0.6928
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i) Wartosci dystrybuanty w punkcie 60 (tzn. F(60)) dla rozktadu Gamma(a, 1) (dla
wybranych parametréw a, 1).

Uwaga! Przyjeto parametryzacje, w ktorej E(X) = %, D?(X) ==

a
A2
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0.7844

0.348

0.7625

0.7650

0.7675

0.7699

0.7723

0.7746

0.7770

0.7792

0.7815

0.7837

0.349

0.7618

0.7643

0.7668

0.7692

0.7716

0.7740

0.7763

0.7786

0.7808

0.7831

0.350

0.7611

0.7636

0.7661

0.7685

0.7709

0.7733

0.7756

0.7779

0.7802

0.7824

0.351

0.7604

0.7629

0.7654

0.7678

0.7702

0.7726

0.7749

0.7772

0.7795

0.7818

0.352

0.7597

0.7622

0.7647

0.7671

0.7696

0.7719

0.7743

0.7766

0.7789

0.7811

0.353

0.7590

0.7615

0.7640

0.7665

0.7689

0.7713

0.7736

0.7759

0.7782

0.7805

0.354

0.7583

0.7608

0.7633

0.7658

0.7682

0.7706

0.7729

0.7753

0.7775

0.7798

0.355

0.7576

0.7601

0.7626

0.7651

0.7675

0.7699

0.7723

0.7746

0.7769

0.7791

0.356

0.7569

0.7594

0.7619

0.7644

0.7668

0.7692

0.7716

0.7739

0.7762

0.7785

0.357

0.7562

0.7587

0.7612

0.7637

0.7661

0.7686

0.7709

0.7733

0.7756

0.7778

0.358

0.7555

0.7580

0.7605

0.7630

0.7655

0.7679

0.7703

0.7726

0.7749

0.7772

0.359

0.7548

0.7573

0.7599

0.7623

0.7648

0.7672

0.7696

0.7719

0.7742

0.7765

0.360

0.7541

0.7566

0.7592

0.7617

0.7641

0.7665

0.7689

0.7713

0.7736

0.7759
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Zadanie 1.

W  pewnym portfelu ubezpieczen samochodowych przeprowadzono taryfikacje
dwumodelow3 i jednomodelow3.

e W taryfikacji dwumodelowej liczbe szkdéd K; modelowano za pomocg regresji
Poissona z logarytmiczng funkcjg taczacg (uogélniony model liniowy, w ktérym
zmienna zalezna ma rozktad Poissona), natomiast wysoko$¢ pojedynczej szkody
X; modelowano z wykorzystaniem uogolnionego modelu liniowego ze zmienng
zalezng o rozkladzie gamma.

e W taryfikacji jednomodelowej sktadke czysta (pure premium) S; (iloraz
calkowitych roszczen dla i-tej polisy przez jej ekspozycje) modelowano z
wykorzystaniem uogélnionego modelu liniowego ze zmienng zalezng o
rozktadzie Tweedie.

We wszystkich modelach przyjeto logarytmiczng funkcje taczaca: g(u) = In(u).
W modelach tych uwzgledniono zmienne objasniajace opisane w ponizszej tabeli (w
réznych modelach wybrano rézny zestaw zmiennych):

Zmienna Opis
region Region zamieszkania kierowcy. Zmienna jako$ciowa
przyjmujaca nastgpujace kategorie: RO, R1, R2, R3, R4, R5,
R6, R7 i R8.

klasa.ryzyka Zmienna jako$ciowa okreslajaca klas¢ ryzyka. Przyjmuje
nastepujace kategorie: KI.1, kl.2, k1.3, kl.4, k1.5 1 kI.6 (im
wyzsza klasa, tym wigksza znizka za bezszkodowo$¢).

wiek.kierowcy  Zmienna jako$ciowa okreslajaca wiek kierowcy. Przyjmuje
nastepujace kategorie: 18-33, 34-38, 39-43, 44-50, 51-60, 61-

69 i 70+.

wczes.szkody Liczba wcze$niejszych szkod (zmienna ilosciowa).

prawo.jazdy Zmienna jakosciowa okreslajaca od ilu lat kierowca posiada
prawo jazdy. Przyjmuje nastgpujace kategorie: 1, 2, 3, 4, 5, 6,
718+

plec Zmienna jako$ciowa okreslajaca ple¢ kierowcy. Przyjmuje

nastepujace kategorie: K - kobieta, M — mezczyzna.

stan.cywilny Zmienna jakoS$ciowa okres$lajagca stan cywilny kierowcy.
Przyjmuje nastgpujace kategorie: M — matzenstwo, S — singiel,
R — rozwiedziony/rozwiedziona, W — wdowiec/wdowa).

typ.silnika Zmienna jakos$ciowa okreslajaca typ silnika. Przyjmuje
nastepujace kategorie: Diesel, Benzyna i LPG.

|.siedzen Zmienna jako$ciowa okreslajaca liczbe siedzen w
samochodzie. Przyjmuje nastepujace kategorie: 2, 3,4, 51 6+.




Modelowanie
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Ponizej podano wyniki oszacowan tych modeli:

e Model dla K;:

Estimate Std. Error z value Pr(>z|)
(Intercept) -1.1087 0.0719 -15.4138 < 2e-16***
regionR1 -0.5151 0.1240 -4.1530 3.28e-05***
regionR2 -0.4158 0.1389 -2.9930 0.002763 **
regionR3 -0.3183 0.0658 -4.8350 1.33e-06 ***
regionR4 -0.2878 0.0837 -3.4390 0.000585 ***
regionR5 -0.1625 0.0869 -1.8700 0.061470.
regionR6 -0.0346 0.0685 -0.5040 0.613930
regionR7 -1.0065 0.1912 -5.2650 1.40e-07 ***
regionkR8 0.1009 0.0942 1.0710 0.284227
klasa.ryzykakl.2 -0.4934 0.2065 -2.3900 0.016847*
klasa.ryzykakl.3 -0.1229 0.0637 -1.9290 0.053778.
klasa.ryzykakl.4 -0.2935 0.0841 -3.4910 0.000481 ***
klasa.ryzykakl.5 -0.3793 0.0979 -3.8750 0.000106 ***
klasa.ryzykakl.6 -0.5877 0.0926 -6.3500 2.16e-10***
wiek.kierowcy18-33 0.1564 0.0680 2.3010 0.021369*
wiek.kierowcy34-38 -0.1389 0.0736 -1.8860 0.059262.
wiek.kierowcy39-43 -0.1504 0.0757 -1.9870 0.046908 *
wiek.kierowcy51-60 -0.0060 0.0696 -0.0860 0.931725
wiek.kierowcy61-69 -0.3313 0.1186 -2.7940 0.005210**
wiek.kierowcy170+ -0.0836 0.2102 -0.3980 0.690740
wczes.szkody 0.1285 0.0143 8.9890 < 2e-16***
prawo.jazdy?2 -0.2075 0.0686 -3.0260 0.002476 **
prawo.jazdy3 -0.3723 0.0809 -4.6020 4.18e-06 ***
prawo.jazdy4 -0.3037 0.0879 -3.4550 0.000550 ***
prawo.jazdy5 -0.4698 0.1048 -4.4810 7.43e-06 ***
prawo.jazdy6 -0.7786 0.1360 -5.7260 1.03e-08 ***
prawo.jazdy7 -0.5729 0.1634 -3.5070 0.000453 ***
prawo.jazdy8+ -0.4403 0.2307 -1.9080 0.056328.

Signif. codes: 0 “****(0.001 “***0.01 “*0.05°°0.1°"1

e Model dla X;:
Estimate Std. Error  tvalue Pr(>t|)

(Intercept) 6,5957 0,0459 143,7080 <2e-16 ***
stan.cywilnyR -0,0466 0,2208  -0,2110  0.83297
stan.cywilnyS 0,4837 0,1613 2,9990 0.00275 **
stan.cywilnyW -0,0414 0,2457  -0,1690 0.86617
plecK 0,2254 0,0999 2,2560  0.02417 *
|.siedzen2 0,0222 0,0744 0,2980  0.76541
l.siedzen3 0,1526 0,1379 1,1060 0.26866
|.siedzend -0,0141 0,1224  -0,1150  0.90823
l.siedzen6+ 0,2610 0,1832 1,4250  0.15436
typ.silnikaBenzyna -0,5290 0,2925  -1,8090  0.07065 .
typ.silnikaLPG -0,7100 0,5266  -1,3480 0.17774

Signif. codes: 0 “****0.001 “**0.01 “**0.05°.°0.1°"1
Estimated dispersion parameter: 1.9128
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e Model dla §;:
Estimate Std. Error t value Pr(>t|)

(Intercept) 5.4410 0.1705 31.9170 <2e-16 ***
regionR1 -0.5456 0.2524 -2.1620 0.030629 *
regionR2 -0.6984 0.3023 -2.3100 0.020889 *
regionkR3 -0.2589 0.1472 -1.7590 0.078582 .
regionR4 -0.0361 0.1792 -0.2010 0.840372
regionR5 -0.2399 0.1987 -1.2070 0.227486
regionR6 0.0001 0.1608 0.0010 0.999570
regionR7 -0.8986 0.3247 -2.7670 0.005655 **
regionR8 0.1103 0.2278 0.4840 0.628163
klasa.ryzykakl.2 -1.2590 0.4698 -2.6810 0.007349 **
klasa.ryzykakl.3 -0.1663 0.1475 -1.1270 0.259694
klasa.ryzykakl.4 -0.4191 0.1818 -2.3050 0.021188 *
klasa.ryzykakl.5 -0.7701 0.2128 -3.6200 0.000296 ***
klasa.ryzykakl.6 -0.8717 0.1920 -4.5410 5.63e-06 ***
wiek.kierowcy18-33 0.1014 0.1573 0.6450 0.519233
wiek.kierowcy34-38 -0.4004 0.1637 -2.4460 0.014432 *
wiek.kierowcy39-43 -0.2170 0.1624 -1.3360 0.181510
wiek.kierowcy 51-60 -0.0674 0.1519 -0.4440 0.657397
wiek.kierowcy61-69 -0.1527 0.2251 -0.6780 0.497623
wiek.kierowcy170+ -0.5290 0.4764 -1.1100 0.266841
wczes.szkody 0.1670 0.0372 4.4880 7.24e-06 ***
prawo.jazdy?2 -0.2076 0.1619 -1.2820 0.199761
prawo.jazdy3 -0.3129 0.1824 -1.7150 0.086331 .
prawo.jazdy4 -0.1653 0.2001 -0.8260 0.408898
prawo.jazdy5 -0.4130 0.2270 -1.8190 0.068908 .
prawo.jazdy6 -1.2490 0.2825 -4.4220 9.83e-06 ***
prawo.jazdy7 -0.1775 0.3104 -0.5720 0.567369
prawo.jazdy8+ -0.2773 0.4302 -0.6450 0.519210
plecK 0.2878 0.1519 1.8950 0.058093 .
typ.silnikaBenzyna -0.6323 0.4687 -1.3490 0.177369
typ.silnikaLPG -0.9621 0.7564 -1.2720 0.203421

Signif. codes: 0 “***’(0.001 “**>0.01 “*>0.05°°0.1°"1
Estimated dispersion parameter: 80.91
Estimated index parameter p: 1.6462

Dla kierowcy scharakteryzowanego nastgpujacymi  wartosciami ~ zmiennych
objasniajacych: region: RO; klasa.ryzyka: kl.1; wiek.kierowcy: 44-50; wczes.szkody: 2;
prawo.jazdy: 1; plec: M; typ.silnika: Diesel; stan.cywilny: M; l.siedzen: 5 wyznaczy¢
sktadke czysta 1 jej wariancje wykorzystujac:
a) (3p.) taryfikacje dwumodelowa,
b) (2p.) taryfikacj¢ jednomodelowa.
Uwaga! Funkcja wariancji wynosi:
- dla rozktadu gamma: V (u) = u?
- dla rozktadu Tweedie: V(u) = uP
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Odpowiedzi:
Odp. a)
Sktadka czysta: 312.3112
Wariancja: 665846.75

Odp. b)
Sktadka czysta: 322.1444
Wariancja: 1088316.3

Rozwigzanie:

ad. a)
Sktadka Czysta: Pi = E(Zl) = E(Kl) . E(Xl)

Wariancja: Var(Z,) = Var(K) - (E(X)” + E(K,) - Var(X,)

E(K)) = exp(—1.1087 + 2 - 0.1285) = exp(—0.8517) = 0.4267.
Var(K;) = E(K;) = 0.4267.

E(X;) = exp(6.5957) = 731.9411.
Var(X;)) = ¢ - (E(Xi))z = 1.9128 - 731.9411%? = 1024759.1.

P; = 0.4267-731.9411 = 312.3112.
Var(Z;) = 0.4267 - 731.9411% + 0.4267 - 1024759.1 = 665846.75.

ad. b)
Sktadka czysta:
P; = E(S;) = exp(5.4410 4+ 2 - 0.1670) = exp(5.7750) = 322.1444.

Wariancja:
Var(S) = ¢ - (E(S))" = 80.91 - (322.1444)1646% = 1088316.3.
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Zadanie 2.

W celu opracowania modelu dla liczby szkod K; zglaszanych przez kierowcow z
pewnego portfela ubezpieczen AC wykorzystano regresje Poissona (uogdlniony model
liniowy, w ktérym zmienna zalezna ma rozklad Poissona). Brano pod uwage 11
nastepujacych zmiennych objasniajacych:

Nr Zmienna Opis

1 region Region zamieszkania kierowcy. Zmienna jako$ciowa
przyjmujaca nastepujace kategorie: RO, R1, R2, R3, R4, R5,
R6, R7 i R8.

2 klasa.ryzyka Zmienna jako$ciowa okreslajaca klase ryzyka. Przyjmuje
nastepujace kategorie: KI.1, kl.2, k1.3, kl.4, k1.5 1 kI.6 (im
wyzsza klasa, tym wigksza znizka za bezszkodowo$¢).

3 wiek.kierowcy  Zmienna jakosciowa okreslajgca wiek kierowcy. Przyjmuje
nastepujace kategorie: 18-33, 34-38, 39-43, 44-50, 51-60, 61-

69 70+.

4 wczes.szkody Liczba wczesniejszych szkod (zmienna ilosciowa).

5 prawo.jazdy Zmienna jako$ciowa okreslajaca od ilu lat kierowca posiada
prawo jazdy. Przyjmuje nast¢pujace kategorie: 1, 2, 3, 4, 5, 6,
718+

6 polisa Zmienna jako$ciowa okres$lajaca, czy polisa jest nowa, czy
odnowiona. Przyjmuje nastepujace kategorie: np i op.

7 plec Zmienna jako$ciowa okreslajaca ple¢ kierowcy. Przyjmuje

nastepujace kategorie: K - kobieta, M — mezczyzna.

8 stan.cywilny Zmienna jako$ciowa okreslajgca stan cywilny kierowcy.
Przyjmuje nastepujace kategorie: M — matzenstwo, S — singiel,
R — rozwiedziony/rozwiedziona, W — wdowiec/wdowa).

9 moc Zmienna jako$ciowa okreslajagca moc silnika (w koniach
mechanicznych). Przyjmuje nastepujace kategorie: [70,75],
(0,65], (65,701, (75,85], (85,901, (90,1001, (100,105],
(105,110], (110,120], (120,140] i (140,200].

10 typ.silnika Zmienna jakos$ciowa okreslajaca typ silnika. Przyjmuje
nastgpujace kategorie: Diesel, Benzyna i LPG.

11 l.siedzen Zmienna jako$ciowa okreslajaca liczbe siedzen w
samochodzie. Przyjmuje nastepujace kategorie: 2, 3, 4,51 6+.

Oszacowano 12 modeli: MO, M1,..., M11. Przy czym MO jest modelem zerowym (nie
uwzgledniono w nim zadnej zmiennej objasniajacej), model M1 zawiera tylko pierwsza
zmienng objasniajacg region, model M2 — zawiera dwie pierwsze zmienne objasniajace,
tj. region i klasa.ryzyka, model M3 — trzy pierwsze (region, klasa.ryzyka, wiek.kierowcy)
itd. Ogodlnie, model Mi uwzglednia wszystkie zmienne modelu M(i-1) i dodatkowo i-tg
zmienng z powyzszej tabeli. Na ponizszych dwoch rysunkach przedstawiono wartosci
kryterium informacyjnego Akaike’a i dewiancje oszacowanych modeli. Drugi rysunek
jest ,,powiekszonym” fragmentem pierwszego, obejmujagcym modele od M5 do M11.

11
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Przeprowadzono takze 10-krotng walidacj¢ krzyzowa tych modeli. Na ponizszym rysunku
przedstawiono wyniki dla $redniokwadratowego bledu predykcji ex post (root mean
square error, RMSE) uzyskane na zbiorze uczacym (symbol: ,, x”) i testowym (Symbol

2
,’.

RMSE

0294 0.298 0.302

0.290

|
MO
M1
M2

M3

Md

M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11

Model

a) (2p.) Omoéwic przydatno$é prezentowanych wykresow w wyborze optymalnego

modelu. Jakie niepozadane zjawisko mozna zidentyfikowac w oparciu 0 walidacj¢
krzyzowa? Nazwac 1 omowic to zjawisko. Czy wystgpito ono w analizowanym

przypadku?

b) (2p.) W oparciu o podane informacje wybra¢ najlepszy model. Wybor uzasadnic.
c) (1p.) Wskaza¢ liczbe oszacowanych parametréw wybranego modelu.

Odpowiedzi

Odp. a)

Odpowiedz powinna zawierac:

informacje o sposobie wykorzystania kryterium AIC i dewiancji w wyborze
optymalnego modelu;

wskazanie, ze w oparciu o walidacj¢ krzyzowa mozna zidentyfikowac
niepozadane zjawisko, jakim jest przeuczenie modelu oraz krotki opis tego
zjawiska;

informacje, ze na podstawie rysunku przedstawiajagcego RMSE mozna
zidentyfikowac to zjawisko. (Poniewaz na rysunku nie wida¢ wyraznego wzrostu
RMSE dla M10 i M11 w poréwnaniu z M9, akceptowana byta takze racjonalnie
uzasadniona odpowiedz, ze przeuczenie modelu nie wystepuje.)

13
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Odp. b)

Nalezato wskaza¢ model M9. Uzasadnienie powinno zawiera¢ porownanie modeli M9 i
M10 i informacje, ze na ten model wskazuje wykres przedstawiajacy wyniki 10-krotnej
walidacji krzyzowe;.

Uwaga! Akceptowany byt takze inny dobrze uzasadniony wybor.

Odp. ¢)
Model M9 ma 43 parametry.

14
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Zadanie 3.

Wykorzystujac zbidr uczacy liczacy 2000 obserwacji, oszacowano dwa uogoélnione
modele liniowe (M1 i M2) dla wysokosci pojedynczego roszczenia (Severity model) w
ubezpieczeniach samochodowych. W modelach tych dla zmiennej objasnianej przyjeto
rozktad gamma oraz logarytmiczng funkcj¢ wigzacg. Liczba oszacowanych parametrow
modelu M1 wynosi: 14, jego dewiancja: 1850.0 oraz oszacowany parametr dyspersji:
0.90. W modelu M2 uwzgledniono wszystkie zmienne z modelu M1 oraz dodatkowo
zmienng jakos$ciowa typ samochodu liczaca 10 kategorii. Dewiancja modelu M2 wynosi:
1835.0 a oszacowany parametr dyspersji: 0.93.

a) (3p.) Wskaza¢ i uzasadnic¢ jaki test nalezy uzyc¢, aby okresli¢, czy typ pojazdu
powinien zosta¢ dodany do modelu M1. Poda¢ hipoteze zerowa tego testu i
okresli¢ (nazwac) rozktad statystyki testowe;.

b) (2p.) Wykorzystujac ten test sprawdzi¢ na poziomie istotnosci 0.05, czy model
M2 ma lepsze zdolnosci predykeyjne w poréwnaniu z M1.

Odpowiedzi:

Nalezato wskazac na test F, ktory jest stosowany, gdy w modelu GLM szacowany jest
parametr dyspersji. Testem poroéwnuje si¢ istotnos¢ redukcji dewiancji po uwzglednieniu
kolejnych zmiennych objasniajacych w modelach zagniezdzonych. Hipoteza zerowa:
Dodanie nowych zmiennych nie wptywa na polepszenie zdolnosci predykcyjnych modelu
(Nalezy wykorzysta¢ prostszy model).

Statystyka testowa wyraza si¢ wzorem:

o D(r;87) —D(y;6°)
- $a-p)

gdzie:

D(y; 6° ) — dewiancja modelu o mniejszej liczbie parametrow p,

D(y; 0 Q) — dewiancja modelu o wigkszej liczbie parametrow g,

@ - oszacowanie parametru dyspersji modelu o wigkszej liczbie parametrow.
Statystka ta ma rozktad F Snedecora o (q — p) i (n — q) stopniach swobody.

Odp. b)
Na poziomie istotnosci 0.05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze nalezy
wykorzysta¢ prostszy model.

Rozwiazanie:

Statystyka testowa:

F= D(y;07)-D(y;69) _ 1850.0-1835.0
$(q-p) 0.93:9

Stopnie swobody:

- licznika: 9,

- mianownika: 2000 — 23 = 1977.

Warto$¢ krytyczna: Fy,, = Fy 1977 = 1.882 (odczytana z zamieszczonych tablic).
Zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej.

=1,7921.
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Zadanie 4.

Kupno przez kierowce nowego produktu w pewnej firmie ubezpieczeniowej modelowano
z wykorzystaniem regresji probitowej (uogélnionego modelu liniowego ze zmienng
objasniang o rozktadzie Bernoulliego i funkcja laczaca ®~1, gdzie @ jest dystrybuanta
standaryzowanego rozktadu normalnego). Przyj¢to, ze zmienna zalezna Y, przyjmuje
dwie wartosci: Y =1, gdy kierowca kupi nowy produkt oraz Y = 0, gdy nie kupi.
Uwzgledniono nastepujace zmienne objasniajace:

e plec: Ple¢ (K - kobieta, M — mgzczyzna)

e stan.cywilny: Stan cywilny (C — matzenstwo, S — singiel, O — inny)

e wiek: Zmienna jako$ciowa przyjmujaca trzy kategorie wiekowe (trzy przedziaty
wiekowe w latach): [18, 25], (25, 60], (60, 95]

e lojalnosc: Liczba lat, w ktorych kierowca byt klientem firmy.

Na podstawie zbioru uczacego liczacego 3109 obserwacji, metoda najwigkszej
wiarygodno$ci oszacowano nastepujacy model:

Coefficients: Estimate Std. Error p-Value
(Intercept) -0.0023 0.1603 0.988
plecM -0.6305 0.0562 2.00E-16
stan.cywilnyO 0.1347 0.1233 0.274
stan.cywilnyS 0.2515 0.0625 5.68E-05
wiek.kat(25,60] -0.6397 0.1548 3.57E-05
wiek.kat(60,95] -1.2613 0.1731 3.15E-13
lojalnosc 0.0614 0.0040 2.00E-16

a) (2p.) Wyznaczy¢é prognoze kupna nowego produktu przez nastgpujacego
kierowce:
— plec: K (kobieta),
— stan.cywilny: C (zamezna),
— wiek: [18, 25],
— lojalnosc: 4 lata.
Przyja¢ punkt odcigcia réwny 0.34.
b) (3p.) Na zbiorze testowym, przyjmujac pewien punkt odcig¢cia otrzymano
nastepujaca tabelg trafnosci prognoz dla tego modelu:

Stan faktyczny

;=0 Y,=1
(N) (P)
Y/ =0
g i 368 96
0 (N)
2 vF =1
o i 134 179
(P)

Poda¢ wspohrzedne punktu na krzywej ROC, ktory odpowiada przyjetemu
punktowi odciecia.
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Odpowiedzi

Odp. a)
Kierowca kupi nowy produkt.

Odp. b)
Wspotrzedne punku: (0.2669, 0.6509)

Rozwiazanie:

Ad a)

Predyktor liniowy: n; = —0.0023 + 4 - 0.0614 = 0.2434

Prognoza prawdopodobienstwa: p; = 0.595 (Warto$§¢ odczytana z zamieszczonych
tablic.)

Prognoza kupna nowego produktu: Poniewaz p; > 0.34, zatem kierowca kupi nowy
produkt.

Ad b)

Wspotrzedne punku: (1- specyficznosé, czutosé)

specyficznos¢: 2% = 0.7331
368+134

czuto$é: 179 = 0.6509
179+96

Wspotrzedne punku: (0.2669, 0.6509).

17



Modelowanie 05.10.2021 r.

Zadanie 5.

a)

b)

(2p.) Krotko scharakteryzowa¢ model z inflacjg (nadmierng liczbg) zer (Zero-
Inflated Model).

(3p.) Liczbe szkod K; zglaszanych przez kierowcow w ciggu roku w pewnym
portfelu ubezpieczen AC, modelowano uwzgledniajac nastepujace zmienne
objasniajace:

Zmienna Opis

Wiek Zmienna jako$ciowa przyjmujaca cztery kategorie wickowe
(cztery przedziaty wickowe w latach): [18, 25], (25, 45], (45,
60], (60, 100].

Power Moc silnika. Zmienna jakos$ciowa przyjmujaca 10 kategorii: d,
e,f, g,hi,j, kI, mn,o.

Oszacowano dwa modele z inflacja zer ZIP1 i ZIPO, w ktorych zmienna zliczajaca
ma rozklad Poissona (Zero-Inflated Poisson Model). W modelu ZIPO nie
uwzgledniono zmiennych objasniajacych. W obu modelach dla zmiennej o
rozktadzie Poissona jako funkcje taczaca przyjeto In, a dla zmiennej o rozktadzie
Bernoulliego logit. Ponizej podano wyniki oszacowania tych modeli:

Model ZIP1
Count model coefficients (poisson with 1Tn 1ink):
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -2.02545 0.23461 -8.633 < 2e-16 *%=
wiek(25,45] -0.77910  0.25573 -3.047 0.002315 **
wiek(45,60] -0.72569  0.25760 -2.817 0.004845 **
wiek(60,100] -0.38475  0.26151 -1.471 0.141218
Powere 0.21337  0.04524  4.717 2.40e-06 *%**
Powerf 0.21012 0.04334  4.848 1.25e-06 **
Powerg 0.14687  0.04490 3.271 0.001071 **
Powerh 0.21399  0.06577  3.254 0.001140 **
Poweri 0.26853  0.07362  3.648 0.000265 ***
Powersj 0.42077 0.07334 5.737 9.65e-09 ***
Powerk 0.38644  0.10099  3.826 0.000130 ***
Power 0.34564  0.15581 2.218 0.026529 *
Powerm 0.62239  0.16988  3.664 0.000249 ***
Powem 0.63241  0.21262 2.974 0.002936 **
Powero 0.30240  0.30828 0.981 0.326640

Zero-inflation model coefficients (binomial with logit 1ink):
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)

(Intercept) -0.01978 0.45325 -0.044 0.965

wiek(25,45] -0.86001 0.57567 -1.494 0.135

wiek(45,60] -0.60889 0.54989 -1.107 0.268

wiek(60,100] 0.28825 0.49753 0.579 0.562

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " ' 1

Number of iterations in BFGS optimization: 62
Log-TikeTihood: -2.458e+04 on 19 Df
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Model ZIPO

Count model coefficients (poisson with 1Tn 1ink):
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -2.45703 0.06206 -39.59 <2e-16 **=*

Zero-inflation model coefficients (binomial with logit 1ink):
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -0.3634 0.1482 -2.452 0.0142 *

Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 " ' 1

Number of iterations in BFGS optimization: 11
Log-1likeTlihood: -2.464e+04 on 2 Df

Dla kierowcy w wieku od 18 do 25 lat i posiadajacego samochod 0 mocy silnika
z kategorii d:
i. (2p/3p.) Obliczy¢ réznice migdzy wartoscig oczekiwang liczby
zglaszanych szkod w ciggu roku wyznaczong za pomocg tych modeli.
ii. (1p/3p.) Korzystajac z obydwu modeli wyznaczy¢
prawdopodobienstwo, ze kierowca w ciggu roku zgtosi co najwyzej
jedna szkodg.

Odpowiedzi:

Odp. a)

Odpowiedz powinna zawierac:

informacj¢, ze model z inflacja (nadmierng liczba) zer wykorzystuje si¢ do
modelowania zmiennych zliczajacych, w ktorych wystepuje duza liczba zer, przez
co klasyczne rozktady zliczajace (jak np. Poissona) nie daje zadowalajacych
wynikow. Z taka sytuacja mamy do czynienia np. w modelowaniu liczby szkod,
poniewaz bardzo czgsto portfele ubezpieczeniowe charakteryzujg sie tym, ze w
przypadku wielu polis w okresie ubezpieczenia nie wystepuje zadna szkoda;
informacje 0 postaci tego modelu (wzor lub krétki opis);

wz0r na warto$¢ oczekiwang.

ad i.: Réznica (M1-M0): 0.016075

ad. ii.:

Model M1: P(K; < 1) = 0.99598
Model MO: P(K; < 1) = 0.99795
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Rozwiazanie:
Adi.
E(K) = (1 - p)

Model M1:

A; = exp(—2.02545) = 0.131934

_exp(—0.01978) 0.495055

Pi = 1 ¥ exp(—0.01978) =
E(K;) = (1 —0.495055) - 0.131934 = 0.06662

Model MO:

; = exp(—2.45703) = 0.085689

exp(—0.3634)

= = 0.410137
Pi = T exp(—03634) _ 041013
E(K,) = (1 - 0.410137) - 0.085689 = 0.050545

Roéznica (M1-M0): 0.016075

Ad ii.
pi+(1—ple, k=0
P(K; =k) = e~ hipk
' (1—pi)Tl, k=1,2,...

Model M1: P(K; < 1) = P(K; = 0) + P(K; = 1) = 0.93759 + 0.05839 = 0.99598

Model MO: P(K; < 1) = P(K; = 0) + P(K; = 1) = 0.95156 + 0.04639 = 0.99795
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Zadanie 6.

W pewnym portfelu ubezpieczen samochodowych kierowcy sg ubezpieczeni w dwoch
liniach biznesu: LOB1 i LOB2 (na wypadek realizacji dwoch rodzajow ryzyka). W celach
taryfowych oszacowano dwuwymiarowy model wysoko$¢ szkod. Przyjeto, ze szkody z
LOBI i LOB2 s3 modelowane z wykorzystaniem uogoélnionych modeli liniowych, w
ktorych zmienna zalezna ma rozktad gamma oraz funkcja tgczaca jest logarytmiczna
(g(u) = In(w)). Uwzgledniono w nich nastgpujace zmienne objasniajace:

Nr Zmienna Opis
1 plec Zmienna jako$ciowa okreslajaca ple¢ kierowcy. Przyjmuje
nastepujace kategorie: K - kobieta, M — mgzczyzna.

2 wiek.kierowcy  Zmienna jakosciowa okreSlajaca wiek kierowcy (w latach).
Przyjmuje nastepujace kategorie: 18-25, 26-35, 36-45, 46-55 i
+55.

3 wiek.samoch Zmienna jako$ciowa okres$lajaca wiek samochodu (w latach).
Przyjmuje nastepujace kategorie: (0,3], (3,6] i (6,12].

Strukture zaleznosci modelowano za pomoca kopuli Gumbela-Hougaarda o generatorze
¢(t) = (—Int)? bez uwzgledniania zmiennych objasniajacych.
Wyniki oszacowania sg nastepujace:
- rozktady brzegowe:
Coefficients:

LOB1 LOB2
(Intercept) 5.1395 3.2507
plecM 0.3145 0.3083
wiek.kierowcy18-25 0.6540 1.3173
wiek.kierowcy26-35 -0.1421 0.1212
wiek.kierowcy36-45 -0.2396 0.2825
wiek.kierowcy46-55 -0.0549 -0.1823
wiek.samoch(3, 6] 0.1040 0.4039
wiek.samoch(6, 12] 0.2331 0.7850
parametr dyspersji 1.4008 2.8858

- kopula: § = 2.

Dla kobiety w wieku 30 lat i posiadajacej czteroletni samochdd:

a) (1p.) Obliczy¢ $rednig taczng szkode z tych dwoch linii biznesu.

b) (4p.) Obliczy¢ prawdopodobienstwo taczne, ze szkody z LOB1 (zm. X;op1) sa
mniejsze od 200 oraz szkody z LOB2 (zm. X;pp;) sa mniejsze od 60, tzn.
P(X10p1 < 200i X;pp, < 60). Uwaga!! W odpowiednim momencie nalezy
skorzystaé z tablic z punku h oraz i zalaczonych na poczatku zestawu.
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Odpowiedzi:

de. a)
Srednia facznych szkod: 207.8841.

P(XLOBl < 200 iXLOBZ < 60) ES 0652233

Rozwiazanie:

Ad. a)
Srednia dla LOBI1:

E(X,051) = exp(5.1395 — 0.1421 + 0.1040) = 164.2517

Srednia dla LOB2:

E(X,082) = exp(3.2507 + 0.1212 + 0.4039) = 43.6324

Srednia tacznych szkod: 164.2517 + 43.6324 = 207.8841
Ad. b)

Jezeli zalezno$¢ miedzy zmiennymi X i Y jest modelowana za pomoca kopuli C, to

Fix vy (x,y) = C(Fx(x), Fy (¥))
Wyznaczamy F; 4, (200)
Wyznaczamy parametry rozktadu gamma dla LOBI:

E(X,0p1) = 164.2517.

Var(X,op1) = 1.4008 - 164.2517% = 37791.6517.

Parametry rozkladu gamma w parametryzacji z zalaczonych tablic:
a =0.7139

A =10.0043

Stad: F1pp1(200) = 0.7110 (z tablic)>

Wyznaczamy F; 5z, (60)

Wyznaczamy parametry rozktadu gamma dla LOB2:

E(X,0p2) = 43.6324.

Var(X,op1) = 2.8858 - 43.6324% = 5493.9467.

Parametry rozktadu gamma w parametryzacji z zalaczonych tablic:
a = 0.3465

A =0.0079

Stad: Fpp2(60) = 0.7730 (z tablic).
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Otrzymujemy:

P(X,0p1 < 200 i X,05, < 60) = C(FLop1(200), F,op,(60)) = €(0.7110,0.7730)
W zadaniu C jest kopula Archimedesa, zatem: C(u,v) = ¢~ 1(¢p(u) + ¢ (v)).

Stad:

$(0.7110) = (~In(0.7110))? = 0.116338

$(0.7730) = (~In(0.7730))? = 0.066294

¢~ (2) = exp(—Vz)

€(0.7110,0.7730) = exp(—v0.116338 + 0.066294) = 0.652233

23



Modelowanie 05.10.2021 r.

Zadanie 7.

Scharakteryzowa¢ uogodlnione modele addytywne (Generalized Additive Models —
GAM). Wskaza¢ og6lng ide¢ modeli GAM i porowna¢ z uogoélnionymi modelami
liniowymi (GLM).

Odpowiedz:

Odpowiedz powinna zawierac:

e informacje¢ 0 postaci modelu GAM (wzér lub krotki opis);

e wskazanie, ze wystepujace w modelach GLM (w predyktorze) sktadowe S;x; w
modelach GAM przyjmuja bardziej ogdlng postaé: f;(x;), gdzie f; sa funkcjami
zmiennych niezaleznych. Mozna bylo (ale nie koniecznie) oméwi¢ sposoby
konstrukcji tych funkcji;

e wskazanie, ze modele GAM sg uogolnieniem modeli GLM.
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Zadanie 8.

Podczas analizy szeregu czasowego logarytmicznych stop zwrotu pewnego instrumentu
finansowego skonstruowano:
1. Wykresy wartosci logarytmicznych stop zwrotu:
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2. Wykres kwanty-kwanty logarytmicznych stop zwrotu:

norm - QQ Plot
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3. Woykres funkcji autokorelacji kwadratéw logarytmicznych stop zwrotu:

ACF of Squared Observations

ACF
0.00 005 010 0415 020 025 030

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 29 23 25 27 29 31 33 35 37

lag
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4. Worykres funkeji autokorelacji modutow logarytmicznych stop zwrotu:

ACF of Absolute Observations

ACF

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

lag

Wskaza¢ i krotko scharakteryzowac trzy wiasciwosci finansowych szeregdw czasowych
(trzy tzw. stylizowane fakty), ktore mozna zaobserwowac na przedstawionych wykresach.

Odpowiedzi:

Nalezato wskazac¢ i1 krotko scharakteryzowaé nastepujace wiasciwosci finansowych
szeregOdw czasowych:
e wystepowanie zjawiska grupowania wariancji (male, jak i duze zmiany kursu
danego instrumentu wystepuja seriami),
e leptokurtycznos$¢ rozktadow stop zwrotu (tzw. grube ogony rozktadu),

e dodatnia autokorelacja kwadratéw stop zwrotu, (ew. dodatnia autokorelacja
moduléw stop zwrotu).
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Zadanie 9.

Straty w trzech liniach biznesu modelowano z wykorzystaniem zmiennych losowych X,
X;, X3 o rozktadach normalnych z nastgpujacymi parametrami:

— zmienna losowa X;: u =10i0 = 5.

— zmienna losowa X,: u = 20 i ¢ = 10.

— zmienna losowa X5: u = 50 i o0 = 20.

Laczny wymog kapitatowy dla tych trzech linii wyznaczono na podstawie nastgpujace;j
formuty: k =VaR,995(S) — E(S), gdzie S =X;+ X, + X; natomiast VaRjgos(*)
0znacza warto$¢ zagrozong na poziomie bezpieczenstwa a = 0.995. W celu wyznaczenia
rozktadu zmiennej S zastosowano dwie metody agregacji:

— Metoda M1. Przyjeto, ze struktura zalezno$ci miedzy X,, X,, X5 opisywana jest
wielowymiarowym rozktadem normalnym (tzn. wektor losowy (X; X, X3) ma
wielowymiarowy rozktad normalny), w ktorym wspotczynnik korelacji liniowej
miedzy:

o X;iX,jestrowny 0.60,
o Xi i Xz jest rowny 0.50,
o X, iX5jestrowny 0.80.

— Metoda M2. Przyjeto, ze struktura zalezno$ci miedzy X;, X,, X5 opisywana jest
kopula Gumbela z parametrem 6 = 2.5. Warto$¢ zagrozong VaRg95(S)
uzyskano na podstawie podanych w ponizszej tabeli statystyk pozycyjnych
S(1081:1100)- -+ - S(1100:1100) dla 1100 warto$ci zmiennej S uzyskanych w drodze
symulacji. Warto$ci A, B i C odpowiadaja nastgpujgcym ciggom wygenerowanym
ze zastosowanej kopuli:

(uft, uy,us) = (0.9772, 0.9675, 0.9963),
(u8,u5,u8) = (0.9872, 0.9928, 0.9908),
(s, us,u$) = (0.9913, 0.9916, 0.9920).

1081 1082 1083 1084 1085 1086 1087 1088 1089 1090
151.11| 151.87 | 152.06| 154.52 | 154.79| 155.45| 156.41 | 157.26 | 157.67 | 158.22

1091 1092 1093 1094 1095 1096 1097 1098 1099 1100
158.80| 160.14 | 160.78] A B C 167.65| 169.71| 170.65| 171.30

Wyznaczy¢ roznice migdzy efektem dywersyfikacji uzyskanym w wyniku zastosowania
metody agregacji M1 i M2.

Uwaga! Ponizej podano kwantyle standaryzowanego rozktadu normalnego:
a 0.9772| 0.9675| 0.9963] 0.9872 | 0.9928 | 0.9908| 0.9913| 0.9916 | 0.9920 | 0.9950
O 1()]| 1.9996 | 1.8455 | 2.6748] 2.2336 | 2.4451 | 2.3592| 2.3763 | 2.3913 | 2.4082| 2.5758

28



Modelowanie 05.10.2021 r.

Odpowiedz:
Efekt dywersyfikacji:
Metoda M1 Metoda M2 Roznica
Bezwzgledny 8.4957 7.350 1.1450
Wzgledny 0.0942 0.0815 0.0127

Wystarczylo poda¢ jeden z podanych wyzej wynikow (tzn. albo réznice dla efektu
dywersyfikacji bezwzglednego albo dla wzglednego).

Rozwiazanie:

Wyznaczamy wymogi kapitatowe dla linii biznesu: k; = VaR 995 (X;) — E (X)).
Pierwsza linia: k; = 22.879 — 10 = 12.879

Druga linia: k, = 45.758 — 20 = 20.758

Trzecia linia: k3 = 101.516 — 50 = 50.516

Suma wymogow: 90.153

L.gczny wymog wWyznaczony zgodnie z metodg M1

Mozemy zastosowa¢ metode wariancji-kowariancji agregacji wymogow  dla
poszczegodlnych linii lub wyznaczy¢é wymog zgodnie z wzorem k = VaR 995(S) — E(S)
(S = X, + X, + X3), wyznaczajac wcezesniej rozktad S. Poniewaz zaktadamy, ze struktura
zalezno$ci miedzy X;, X,, X3 opisywana jest wielowymiarowym rozktadem normalnym,
zmienna S ma rozktad normalny o $redniej 80

Laczny wymdg wyznaczony zgodnie z M1 wynosi: 81.657.

Efekt dywersyfikacji dla M1.:

e bezwzgledny: 90.1530 — 81.6573 = 8.4957
8.4957

o wzglqdny:m = 0.0815
Lgczny wymog wyznaczony zgodnie z metodg M2
Korzystamy ze wzoru k = VaR 995(S) — E(S)
W celu oszacowania VaR-u stosujemy wzor:
VaR,(X) = Xn-al+1m -
VaR.995(S) = S[1100:0.995]+1:1100 = S1095:1100» CZYli nalezalo wyznaczy¢ warto$¢ sumy
dla B.

B = F{1(0.9872) + F;1(0.9928) + F;1(0.9908) = 21.168 + 44.451 + 97.148
= 162.803

Laczny wymog
K =VaRyq995(S) — E(S) = 162.803 — (10 + 20 + 50) = 82.803

Efekt dywersyfikacji dla M2:
e bezwzgledny: 90.153 — 82.803 = 7.350

7350 _ 0127
90.153

e wzgledny:
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Zadanie 10.
Wykorzystujac uogolnione modele liniowe opracowano dwa plany taryfikacji: Plan A i
Plan B. Plany te przetestowano na zbiorze liczagcym 5 obserwacji. Uzyskano nastgpujace

wyniki:
. Prognozy Wartosci
Ryzyko Ekspozycja .
yzy Pozyd Plan A Plan B rzeczywiste
1 0,9 21 22 20
2 0,5 3 6 5
3 1 15 15 15
4 0,8 9 5 8
5 0,8 4 3 2
a) (3p.) Narysowac krzywa Lorenza dla planu B.
b) (1p.) Wskaza¢ co mierzy wspotczynnik Giniego zastosowany w taryfikacji.
c) (1p.) Obliczy¢ wspodtczynnik Giniego dla planu A i B, wiedzac, ze pole pod
krzywa Lorenza dla planu A wynosi: 0,366750 a dla planu B: 0,35175. W oparciu
o uzyskane wyniki wskaza¢ lepszy plan.
Odpowiedzi:
Odp. a)
Krzywa Lorenza dla planu B
Obliczenia pomocnicze
Ryzyko | Ekspozycja | Prognoza | Rzeczywista
5 0.8 3 2 0.8 2 0.200 0.04
4 0.8 5 8 1.6 10 0.400 0.20
2 0.5 6 5 2.1 15 0.525 | 0.30
3 1.0 15 15 3.1 30 0.775 0.60
1 0.9 22 20 4 50 1.000 | 1.00
Wykres:
Model B
1,0
08
0,6 0.775, 0.60
o /
_70.525,0.30
0,2 / 0.400, 0.20
0,0 0.200, 0.04
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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Odp. b)

Wspotczynnik Giniego zastosowany w taryfikacji mierzy poziom zréznicowania sktadek
w planach taryfowych. Im wyzsza jego wartos¢, tym bardziej sktadki sg zroznicowane.
Preferowane sg plany taryfowe o wyzszej wartosci wspotczynnika Giniego.

Odp. ¢)
Wspotczynnik Giniego
G =2-(0.5—polepod krzywa Lorenza)

Plan A: G = 0.2665
Plan B: G = 0.2965

Preferowany jest plan B.
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Sesja egzaminacyjna w dniu 5 pazdziernika 2021 r.

Modelowanie

Arkusz ocen

Zadanie nr | Punktacja

[EEN

O[N] |jw N

=
o
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