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Ebben a dolgozatban a bénusz-mélusz rendszerek miikodését és
hatékonysagat vizsgdljuk a gépjarmi-felel6sségbiztositdasok teriiletén, kiillonos
tekintettel a kockdzati tényezOk és a multbeli kdradatok figyelembevételére.
Matematikai modellezéssel értékeljiik a kiilonféle atsorolasi szabalyok hatasat.
A vizsgélatok soran valds adatokon alapuld, szimuldciés elemzést is végziink,
amelyben Osszehasonlitasra keriil tobbféle bénusz-malusz rendszer. Roviden
attekintjik a bénusz-malusz rendszerek elméletét, majd a jarmiivel megtett
kilométerek hatasat is beépitjik a modellbe, vizsgalva hogyan valtoztat
ez a besoroldsokon. A ,bénusz-éhség” jelenség tanulményozéasa soran
kiszamitjuk a jarmiivezetOk szemszogébol az optimélis megtartasi szinteket,
ami alatt nem érdemes a karokat bejelenteniiik. Végiil megvizsgdljuk hogyan
lehet mesterséges multbeli kartorténetet el6dllitani és ezt felhaszndlni a
bonusz-malusz rendszerek esetén. Az eredmények ramutatnak arra, hogy
a jelenlegi rendszerek pontositdsa indokolt lehet a valés kockézati profilokhoz

val6 jobb illeszkedés érdekében.

1. Bevezetés

A bénusz-malusz ~ rendszerek mar az  1960-as  évektdl a  nem-élet
biztositasmatematika fontos kutatdsi tertiletét képezik, a  gépjarmi
felelosség-biztositasban pedig maig megkeriilhetetlen fontossdgiak.  Ezzel a
mechanizmussal kiilonitik el a biztositointézetek a magasabb illetve az alacsonyabb
kockazatu jarmiuvezetoket. Egyik elénye, hogy a szerzodok a kockazatuknak
jobban megfelel6 dijat fizetnek. Azonban a dijak meghatarozdsanal legaldbb olyan
fontos szerepet jatszanak az egyéb kockazati tényezok. A dolgozatban a két hatdst
egyiittesen modellezziik.

Régota ismert mar a biztositotarsasagok elott, hogy azok a biztositottak, akik
nyujtottak mar be karigényt hajlamosak lesznek arra, hogy a jovében ismét karokat
jelentsenek be. Erre tobb magyarazat is van. Egyes biztositottak kockazatosabb
magatartast tantsitanak, mint az atlag, masok katasztrofa-érzékenyebb régiékban
élnek, megint mésok pedig sériilékenyebb vagyontargyakkal rendelkeznek. Az
egyes biztositottak egyéni jellemzoi, amelyeket gyakran hasznédlnak szegmentacios
valtozoként regresszids modellekben, részben magyarazhatjdk ezt a helyzetet.

Azonban szamos meghatarozé elem nem mérheté és nem hasznalhato fel az
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1. Bevezetés

fog benyujtani, mint egy lelkiismeretes és figyelmes biztositott. Tehat a multbeli
karesemények tapasztalatai felhasznalhatéak arra, hogy modellezziik ezeknek a nem
mérhet6 jellemzoknek a dijra gyakorolt hatasat.

kotvénytulajdonos gyakran fél attél, hogy koveteléseket tamasszon a biztositéjaval
szemben. Amikor a biztositottaknak karigényt kell benyijtaniuk, gyakran rdjonnek,
hogy a kérok valédi nagysaganak, koriilményeinek felmérése, értékelése a biztositd
részérol meglehetésen nehéz feladat.  Kovetkezésképpen ezek a biztositottak
a jovoben hajlandébbak lesznek karigényt érvényesiteni, és olyan baleseteket
jelentenek be, amelyekre korabban nem nyujtottak volna be kérigényt, illetve
kevéshé oOvatosak, mivel tudjak, hogy a biztositdé jé eséllyel kartalanitja Oket,
és hogy a karigény benytujtdsanak kovetkezményei nem olyan silyosak. Ez a
viselkedés tulajdonképpen a moralis kockazat. Lathatjuk tehat, hogy a biztosito
a karigényt benyujtod biztositottakat azaltal, hogy ndveli a biztositasi dijukat, és
jutalmazza azokat, akik nem nyujtanak be karigényt. Azzal hogy a biztositd azt
az lizenetet kozvetiti, hogy a karok bejelentése hatédssal lesz a dijra, vildgossa teszi,
hogy azt szeretné, ha a biztositottai évatosak lennének, és kisebb balesetek esetén
nem igényelnének kartéritést.

Az ilyen, tapasztalaton alapulé dijszabasi modellek alapgondolata tehéat
meglehetésen egyszeri: a biztositd minden egyes biztositott dijat a korabbi
kareseményei alapjan szamitja ki. Szamos megkozelités sziiletett e cél elérésére,
kezdve példaul Bithlmann (1967) [9] vagy Albrecht (1985) [2] egyéni credibility
modelljeivel. Ezeket azonban gyakran nehéz volt a gyakorlatban alkalmazni. A
Lemaire (2012) [15] &ltal is elemzett bénusz-mélusz modellek azonban nagyszerii

alternativanak bizonyultak.



2. Bonusz-malusz rendszerek

A bonusz-malusz rendszer egy olyan, széles korben alkalmazott dijkiigazitasi
mechanizmus, amely a kovetkezo idoszakra vonatkozé biztositasi dijat a korabbi
kartorténet alapjan allapitja meg. Ehhez kiilonféle szabdalyok szerint atsorolasi
tablazatok készithetok, amik a bejelentett karok szama és a jelenlegi bonusz-malusz
besorolas alapjan meghatarozzak a szerzodd jovobeli osztalyat. Mivel a nem-élet
biztositasban jellemzoen egy éves tartamtuak a szerzddések, ezért az atsorolas

legtobb esetben a szerzodés megujitasakor torténik.

2.1. Altaldnos jellemzdk

A részleteket meghatarozo kiilonbségektol eltekintve minden bdénusz-malusz

rendszernek a kovetkezo kozos jellemzoi vannak:

e Minden jarmivezetét a korabbi kartorténetétol fiiggden az elore
meghatarozott szintek vagy osztalyok egyikébe sorolja. fgy minden egyes
osztdly a jarmiivezeték homogén kockazati profillal rendelkezd csoportjat
hivatott képviselni, ezért az azonos szinthez tartozd jarmiivezeték azonos
dijat fizetnek.

e A dij kozvetleniil kapcsolddik a rendszerben elfoglalt szinthez, igy a magasabb
osztalyokban 1év6, biztonsagosabb jarmiivezetok kisebb dijat fizetnek, az
alacsonyabb szinteken 1év0, kockazatosabb vezetck pedig nagyobb dijat
fizetnek. A dij meghatarozasa kockdzati szorzok (r;) segitségével torténik, az
[. szinten 16v§ jarmiivezetonek az alapdij r; %-at kell fizetnie, hogy a biztositd

fedezetet nyujtson. Nyilvan r; értéke az osztalyok emelkedésével csokken.

e Ahogy a kartorténet az ido elérehaladtaval fejlodik, a jarmiivezetdk osztdlyai
megvaltozhatnak a szerzodés megujitasakor. A biztosité bdénuszokat nytjt
azoknak a jarmiivezetoknek, akiknek nem volt karigényiik, ¢k magasabb
osztalyba keriilnek. Hasonldéan biintetést kapnak a sok karigénnyel rendelkez6
jarmivezetok, ok alacsonyabb osztalyba keriilnek. FEnnek a rendszernek

elonye, hogy nagyobb 6vatossigra kényszeriti a szerzodoket.

Ezen felill a bonusz-malusz rendszerek kénnyen altalanosithatok az osztalyok
kozotti més atmeneti szabalyok hozzdadasaval, amihez példaul az egymast
koveto, karigény nélkiil toltott évek szama vagy az egyes karigények koltségei
is felhasznalhatok. Az aktuariusok hagyoméanyosan aggregalt adatokat és a

heterogenitas-eloszlasra vonatkozo feltételezéseken alapulé atmenet matrixokat



2. Boénusz-malusz rendszerek

hasznédltak a kockdzati szorzék meghatarozdsdhoz [4]. Az utébbi idében azonban
1j tudoményos érdeklédés mutatkozik az ilyen tipusi boénusz-malusz rendszerek
optimalis atmeneti szabalyainak egészértékli programozason keresztiil torténo

megtaldldsa irant példaul Tan et al. [24] és Agoston & Gyetvai [13], [1] munkaiban.

2.2. Magyar bonusz-malusz rendszer

4. § (1) ”"Minden magyarorszagi telephelyii gépjarmii iizemben tartoja koteles
— a kiilon jogszabaly alapjan mentesitett gépjarmiivek kivételével — az e torvény
szerinti biztositoval a gépjarmiihasznalat soran okozott karok fedezetére az e
torvényben meghatarozott feltételek szerinti biztositasi szerzodeést kétni, és azt
diffizetéssel hatalyban tartani (biztositasi kotelezettség). ™

2009. évi LXII. torvény a kotelez6 gépjarmii-felel6sségbiztositdsrol

Mivel a kozlekedés veszélyes tizem, ezért a legtobb eurdpai orszagban az iizemben
tartonak kotelezo a jarmiveire feleldsségbiztositast kotni. Magyarorszagon jelenleg
a kotelezd gépjarmii-felel6sségbiztositasban személygépkocsik (és motorkerékparok)
esetén alkalmazott rendszer 15 bénusz-malusz osztalybol all. Négy malusz osztaly
(M04 - M01), egy indulé osztaly (A00) és 10 bénusz osztaly (BO1 - B10) létezik.
Kezdetben minden szerz6do az AOO kiindulé osztalyban szerepel, majd a kartorténet
alapjan valtozik a besorolasuk. Az osztalyokat szinskala segitségével szemlélteti az

[l dbra. A piros a magasabb kockdzatra, a zold az alacsonyabb kockdzatra utal.



2. Boénusz-malusz rendszerek

B03
B02
B01
A00
MO1
MO02

1. abra. Boénusz-malusz osztalyok Magyarorszagon

Amennyiben egy szerzodésnek egy évig nincs bejelentett kara, akkor eggyel jobb
osztalyba keriil, de legfeljebb B10-be. Ha van kar, akkor a karok szama alapjan
rosszabb osztalyba keriil: pontosan a karok szamanak kétszeresével keriil rosszabb
osztalyba. Ha viszont 4 vagy tobb kar kovetkezik be egy év alatt, akkor a szerzodés
megujitasakor azonnal a legrosszabb M04-es osztalyba soroljak. A magyar dtsorolasi
szabdlyokat mutatja a2l abra.



2. Boénusz-malusz rendszerek

p
o B10 B0O9 BOS BO7 BO6 BO5 BO4 BO3

2. &bra. Atsorolsi szabalyok a magyar bénusz-mélusz rendszerben

Sok esetben - foleg a gépjarmi feleldsségbiztositasban - egy kozponti hatdsag
adatokat gyiijt a biztositoktél az egyes szerzddések kordabbi kartorténetérdl. Ez
azért hasznos, mert ha egy szerzédonek sok kara volt elképzelhetd, hogy a kotelezo
szerzodését egy masik biztositonal djitja meg, itt pedig sokkal alacsonyabb dijat
kaphat, amennyiben nem ismerik a kartorténetét. Ha viszont korabbi kartérténete
rendelkezésre all, akkor minden biztositénal ezzel ardanyos dijat és bonusz-malusz
besorolast kap.

Matematikailag Markov-lancok segitségével irhatok le a bonusz-mélusz
rendszerek. Errdl részletes lefrést ad Araté Miklos: Nem-életbiztositasi matematika
egyetemi tankonyve . Az id6ben egymas utani osztalyok alkotjdk a valdszinliségi
valtozdk sorozatat. Ezek nem fiiggetlenek egymdstol, am feltételezziik hogy
Markov-tulajdonsaguak, vagyis az aktudlis allapot mindig csak a kozvetleniil elGtte
1évé allapoton keresztiil fiigg a multtél. A tovabbiakban feltételezziik, hogy a
staciondrius allapot elérésnek feltételei fennallnak és megfelel id6 utan ebbe az
&llapotba konvergdl a rendszer. Am valéjéban a Markov-tulajdonség sem teljesen
all fenn. A szerz6dés megujitasakor a kovetkezd idészak dija méar par héttel
kordbban kiszamitdsra keriil, hogy errél még legyen id6 az tigyfelet tdjékoztatni,
0 pedig dontést hozhasson, hogy melyik biztositoval kot szerzodést. Ha ebben
az idészakban kovetkezik be kar, azt mar nem lehet a dij és a bdénusz-malusz
besorolashoz felhasznalni. De az idévaltozé eltolasaval ez a probléma egyszertien

kikiiszobolhetd, hogy a markovitas érvényben maradjon.



3. Kockazati tényezok hatasa a boénusz-malusz

rendszerekre

Nem csak a bonusz-malusz osztalyok, hanem sokszor egyéb kockazati tényezok
(kor, mnem, jarmi tipusa, lakhely, jarmiivel megtett kilométerek, ...) is
hasznalatosak a dijak megallapitasahoz. A biztositott szamara leginkabb igazsagos
dij megallapitdsahoz tehat mind az a priori, mind az a posteriori valtozokat be kell
épiteni a modellbe, ezzel elkeriilheto példaul, hogy a kockazatos vezetok til magas
dijat fizessenek. Ezzel el6szor Greg Taylor 1997-es munkéjéban [25] talalkozunk, 6
volt talan az elso, aki explicit médon modellezte a bonusz-malusz és mas kockazati
tényezok kozotti kapesolatot. Egy bayes-i modell segitségével vizsgalta, hogy milyen
dijakat kapunk, ha figyelembe vessziik az a priori valtozdkat, illetve ha figyelmen
kiviil hagyjuk a hatédsukat. fgy az egyes boénusz-mélusz osztalyokhoz tartozo
dijintervallumok jelentosen csokkenhetnek, vagyis pontosabban hatarozhaté meg

a dij. Erre jutottak Taylor médszerével a [23] cikkben is.

3.1. Modell

A modellezést itt Lemaire-hez [17] hasonléan fogjuk elvégezni. Minden
biztositottat tiz kilométer-osztdlyba sorolunk a naponta atlagosan megtett
kilométerek szama alapjan, majd mindegyik osztdlyban negativ binomialis eloszlast
alkalmazunk. Ezt Ggy kapjuk, hogy az egyes biztositottak kareseményeinek szamat
Poisson-eloszlastunak feltételezziik egy gamma-eloszlasbdl szarmazé paraméterrel.
Taylor [25] momentum mddszerrel becsiilte meg az egyes negativ binomidlis

eloszlasok paramétereit, Lemaire [17] azonban két mésik becslési technikat alkalmaz:
e Maximum likelihood-médszer.

o Atlag és P(N = 0)” médszer. (megfigyelt és valés atlagok Gsszehasonlitasa

és a kdrmentesség valdszintisége)

A megfigyelt alacsony kargyakorisdgok esetében a boénusz-malusz rendszer
nagyjabol 50-60 év elteltével kozeliti meg a stacionarius eloszlast. Ezért a portfolidt
50 évig szimuldljuk, minden alabbi eredmény az 50. évre vonatkozik.

Ugyan j6 hir, hogy a legtobb fejlett orszdgban méra jéval 10% ald csokkent
a karhdnyad, am ennek hatranya, hogy megneheziti a bénusz-malusz modellek

tervezését.
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3.2. Adatok

Biztositasi szerzodések, portféliok adataihoz nem egyszerii hozzaférést szerezni,
mivel ezek bizalmas informéciok.  Mivel magyar biztositétarsasagoktol nem
adtak ki felhasznalasra adatokat a dolgozathoz, ezért nyilvanos adatok koziil
keriilt letoltésre a dolgozatban felhasznalt adatsor [14]. A nehezen fellelt
adatok egy etidpiai biztositointézet gépjarmi felelGsségbiztositasi szerzodéseinek
adatbazisan alapszanak, ezt a hianyos rekordoktol, illetve nem értelmezhetd, hibas
bejegyzésektol megsziirve és az oszlopelnevezéseket, kiillonbozé gépjarmifajtakat,
felhasznalasi modokat manualisan atdolgozva, kibévitve kaptuk a modellben
felhasznalt adatbazist. Ez 149 908 darab szerzodést tartalmaz. Természetesen
az eurdpaitol eltéré szabdlyozas, szokasok, jogszabalyok miatt az eredmények
értelmezésére kiilonos gondot kell forditani, de a modellek lényegén ez nem valtoztat.
Minden szerzédést egyedi azonosito segitségével tarolunk, ezen tual a gépjarmii
markaja, tipusa, gyartasi éve, iiléseinek szdama, haszndlati mddja is szerepel az
adatbazisban. Minden szerzodéshez ismert az idoszak kezdete és vége, a befizetett
dij, a karok szdama és nagysaga. A dijak és a karok nagysaga etiép birrben adott,
ezért ezt a megfelel6 arfolyamon magyar forintra valtjuk.

A szamitdsok, szimuldcidk a dolgozatban R programnyelver[]] lettek
implementalva. Mivel csak éves kilométeradatok szerepelnek az adatbazisban,
ezért elébb napi atlagot szamolunk, majd létrehozzuk a tiz kilométer-osztalyt,
ahol mindegyik osztalyba azonos szamu szerz6dés tartozik (decilis osztalyok),
vagyis minden szerz6do % valoszintiséggel keriil az adott osztalyba. Minden
szerzOdés karszamat Poisson eloszlastunak feltételezziik, a Poisson-paraméter pedig
gamma, eloszlasbdl szarmazik, ami kilométer osztalyonként eltéro. fgy tehat
negativ binomidlis eloszlast kapunk minden decilis kilométer-osztalyra kiilonb6zo
paraméterekkel.  Ezek utan modellezziik az egyes szerzddések kartorténetét
és bonusz-malusz besorolasat 50 évre elore, ezt is rogzitjik az adatbézisban.
Tobb boénusz-malusz atsorolasi szabdlyt is megvizsgalunk, elséként a hazankban

alkalmazott rendszert, majd tovabbi eseteket is.

3.3. Eredmények

El6szor vizsgaljuk meg a tiz kilométer-osztalyt, amit a naponta atlagosan megtett
kilométerek alapjan hozunk létre a decilisek kiszamitasavall Ehhez az adatokbdl
szamitsuk ki minden szerzédéshez a napi atlagosan megtett kilométerek szamat.

Az[1] tédblazatban lathatd, hogy - amint azt vartuk - a naponta tobb kilométert

LA kéd részben mesterséges intelligencia rendszer altal generalt.
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’ Decilis osztaly \ Napi km \ Kargyakorisag \ Kar szorasnégyzet ‘

1 0-7.6 0,0847 0,0775
2 7.6-11.6 0,1033 0,0926
3 11.6 - 16.1 0,1201 0,1057
4 16.1 - 21.6 0,1302 0,1133
5 21.6 - 28.4 0,1447 0,1195
6 28.4 - 37.1 0,1453 0,1242
7 37.1-49.3 0,1524 0,1292
8 49.3 - 67.8 0,1498 0,1273
9 67.8 - 102.8 0,1668 0,1803
10 102.8 - 0,1755 0,3503

1. tablazat. Decilis osztalyok

megtevo jarmivezetok esetén nagyobb atlagos kargyakorisagokat kapunk az egyes
osztalyokban. KEgyediili kivétel a 8. decilis osztaly, ott enyhén csokken a karok
atlagos szdma a 7. osztdlyhoz képest. Az [3| dbra mutatja a decilis osztdlyok
atlagos kéargyakorisdgait a napi kilométerek fiiggvényében, a 95%-os konfidencia
intervallumok is szerepelnek a grafikonon. A ritkdbban hasznélt jarmiiveknél (1.
- 5. decilis osztaly) jelentésen fiigg a megtett téavolsdgtol a karszam, am napi
25 kilométer megtétele felett mar kevésbé jelentés a karok szamanak tovabbi
novekedése. A 10. decilis osztaly viszont joval magasabb napi kilométerszamot és
atlagos karszamot mutat, illetve az osztalyon beliili széras is jelentésen magasabb,

mint a tébbi osztalyban. Hasonlé eredményekre jutott Lemaire is [17] .

Decilis csoportok atlagos karszamai vs. napi atlagos kilométerek

—

Atlagos karszam
)
=

Napi atlagos kilométerek

3. 4bra. Atlagos kdrszamok osztalyonként

10



3. Kockézati tényezOok hatdsa a bénusz-malusz rendszerekre

« és B paraméter esetén a kovetkezo log-likelihood fliggvényt kapjuk.

e, B) = Zlog [(z; + a) — log'(a) — log(z;!) + alog(B) — (a + z;) log(5 + 1)
i=1
A T(x) fiiggvény derivaltjat LT'(z) = ¢(z) -vel jeldlve (digamma fiiggvény) a

maximum-likelihood egyenletek:

n

% =D (@i +a) — (a) +log() — log(B +1) = 0

o & ;
ot _ Z a atw —0
ap — g pB+1
Ha numerikusan maximum-likelihood médszerrel rendre megbecsiiljiik a decilis

osztalyok negativ binomidlis (a, ) paramétereit, akkor az « esetén ndvekedést

figyelhetiink meg a napi kilométerek novekedésével egyiitt. [ paraméter nem
1

2
fel értékeket, ezt a [2] tabldzat szemlélteti. Ezzel az o és [ paraméterezéssel az

valtozik jelentOsen, terjedelme csupan a [0,78;1,28] intervallumon beliil vesz

atlagos kargyakorisag % lesz.

(Osztdly | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
a 0,0772 | 0,0915 | 0,1010 | 0,1111 | 0,1133 [ 0,1188 [ 0,1199 | 0,1199 | 0,2145 | 0,2233
E 0,9122 | 0,8863 | 0,8409 | 0,8533 | 0,7798 | 0,8175 | 0,7870 | 0,8012 | 1,2861 | 1,2723

2. tablazat. Negativ binomidlis eloszlas paraméterei

3.3.1. Magyar bénusz-malusz rendszer

A magyar atsorolési szabalyokat alkalmazva az 50 évre szimuldlt portfélioban
a bonusz-malusz osztilyok relativ gyakorisdgait mutatja a abra. Nagyon
sokan kertiltek a B10 osztalyba, mig az alacsonyabb malusz osztalyokban alig
vannak, illetve nincsenek is szerzodések. Ennek oka az alacsony karhanyad,
amit valosziniileg az okozhat, hogy Etiopidban még manapsig is csupan 10
gépjarml jut 1000 emberre, mig példaul Magyarorszagon ez a szam 492. Ezek
alapjan érdemes lehet egy szigorubb atsorolési szabalyokat alkalmazé bénusz-malusz
rendszer megvizsgdldsa is. A [3| tdbldzat a szerzédések decilis osztdlyok és a
bénusz-malusz osztélyok kézotti megoszlasat mutatja (csak a nem iires osztalyok
szerepelnek). Nem meglepé médon a magasabb napi kilométerszammal rendelkez6

jarmivezetok koziil tobben keriilnek M04 vagy alacsonyabb bénusz osztalyokba,
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3. Kockézati tényezOok hatdsa a bénusz-malusz rendszerekre

mig a jarmuiiviiket kevésbé hasznalok koziil tobben érnek el magas bonusz osztalyt.

0.8

o
=Y

Relativ Gyakorisag
o
~

0.2

0.0

s

s <

S

Bénusz-Malusz Osztaly

& &

N

4. dbra. Bénusz-malusz osztalyok relativ gyakorisagai

Decilis

osztalyok

Bonusz-malusz osztalyok

MO04

B03

B04

B05

B06

BO7

B0O8

B09

B10

1

© 00 3 O O B~ W N

—
]

0.0141
0.0141
0.0563
0.0775
0.1056
0.0634
0.1620
0.1620
0.1197
0.2254

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3333
0.0000
0.3333
0.0000
0.3333

0.0000
0.0000
0.0000
0.1538
0.2308
0.0000
0.0000
0.1538
0.3077
0.1538

0.0000
0.0328
0.0492
0.0656
0.0820
0.0328
0.1475
0.0656
0.2459
0.2787

0.0097
0.0290
0.0531
0.0628
0.1304
0.0966
0.1063
0.0821
0.1884
0.2415

0.0190
0.0370
0.0591
0.0697
0.0971
0.1172
0.1225
0.1225
0.1753
0.1806

0.0370
0.0504
0.0735
0.0939
0.1120
0.1193
0.1235
0.1118
0.1332
0.1453

0.0658
0.0771
0.0891
0.0970
0.1047
0.1037
0.1104
0.1083
0.1215
0.1224

0.1079
0.1057
0.1029
0.1010
0.0989
0.0988
0.0975
0.0982
0.0950
0.0942

3. tablazat. Szerzddések eloszlasa a stacionarius allapotban

3.3.2. Szigoribb rendszer

Mivel a magyar szabalyozas szerinti rendszerben tul sokan keriiltek a legjobb

osztalyba, ezért véalasszunk szigortibb szabdlyokat és vizsgaljuk ezt a rendszert a

12




3. Kockézati tényezOok hatdsa a bénusz-malusz rendszerekre

tovabbiakban. Tekintsiink egy olyan rendszert, ahol 10 osztdly van. Minden 1j
szerz6dés a 3. osztalybdl indul kezdetben. Ha 1 kér van, akkor 2 osztallyal lejjebb
kertil, 2 kar esetén pedig 4 osztallyal. 3 vagy tobb kar esetén egybdl a legrosszabb,
vagyis az 1-es osztalyba keriil. Most szigortibb szabaly alapjan lehet csak magasabb
osztalyba sorolni egy szerzodést: ha egymas utan két karmentes év van, akkor
javithat 1 osztalyt. Ha nincs kar, de az el6z6 évben volt, akkor nem véltozik a
besorolas. Az ezzel a szaballyal kapott stacionarius allapotban a bdénusz-malusz
osztalyok relativ gyakorisdgait mutatja az [f] &bra. Most mar tobben keriiltek
a koztes osztalyokba is, de a szerzddések tobb mint fele (56,53%) még igy is a

legmagasabb osztalyban van.

0.4

Relativ Gyakorisag

0.2

N 9 > » ° © A > Y Q

Bonusz-Malusz Osztaly

5. dbra. Bénusz-malusz osztdlyok relativ gyakorisagai

Nézziik meg ebben az esetben is, hogy milyen Osszefliggés van a decilis és a
bonusz-malusz osztalyok kozott. Ezeket latjuk a |4l tablazatban. Itt mar érdemes
vizualizélni az adatokat, egy hétérképet latunk a [0 dbrdn. A magyar besoroldsi
szabalyokhoz hasonléan itt is jellemzoen a tobb kilométert megtevok keriilnek

rosszabb bonusz-mélusz osztalyokba.
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3. Kockézati tényezOok hatdsa a bénusz-malusz rendszerekre

Decilis

osztalyok

Bonusz-malusz osztalyok

1

2

3

4 3

6

7 8

10

1

© 00 3 O Ot B~ W N

—_
o

0.0074
0.0209
0.0419
0.0568
0.0993
0.0932
0.1331
0.1047
0.2014
0.2412

0.0174
0.0305
0.0569
0.0664
0.1059
0.1149
0.1245
0.1155
0.1849
0.1831

0.0123
0.0353
0.0520
0.0721
0.1054
0.1108
0.1338
0.1230
0.1667
0.1887

0.0284 | 0.0296
0.0421 | 0.0448
0.0632 | 0.0751
0.0879 | 0.0782
0.1090 | 0.0994
0.1272 | 0.1083
0.1181 | 0.1232
0.1168 | 0.1214
0.1524 | 0.1500
0.1548 | 0.1700

0.0466
0.0630
0.0823
0.0948
0.1132
0.1118
0.1154
0.1133
0.1242
0.1353

0.0542 | 0.0812
0.0640 | 0.0908
0.0800 | 0.1016
0.0940 | 0.1021
0.1133 | 0.1042
0.1057 | 0.1028
0.1145 | 0.1032
0.1107 | 0.1027
0.1283 | 0.1065
0.1353 | 0.1051

0.0844
0.0884
0.1001
0.0989
0.1073
0.1044
0.1048
0.1025
0.1045
0.1048

0.1291
0.1209
0.1090
0.1043
0.0946
0.0948
0.0917
0.0938
0.0827
0.0790

Vizsgaljuk meg hogyan véltoznak a besorolasok, ha az atsorolasnél figyelembe
vesszilk a kordbban kiszdmitott decilis osztélyokat is. Az [5l tdbldzat mutatja a
kargyakorisagokat a decilis osztalyokat is figyelembe véve, illetve anélkiil. Lathaté a
jarmivezeték ardnya az egyes bénusz-malusz osztalyokban (mint . abran), a valds

vagy ,nyers’ kargyakorisag, amely az egyes bonusz-malusz osztalyokban ténylegesen

4. tablazat. Szerzddések eloszlasa a staciondrius allapotban

Decilis osztaly

‘O.
9

Decilis osztalyok és Bénusz-malusz osztalyok kapcsolata

6. abra. Szerzddések eloszlasa

o
Bonusz-malusz Osztaly

Relativ gyakorisag

0.20
0.15
0.10
0.05

megfigyelt kargyakorisagot jelenti, a megtett kilométerek figyelembevétele nélkiil.

A decilis alapi vagy véarhaté kargyakorisiag minden egyes biztositott esetén a
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3. Kockézati tényezOok hatdsa a bénusz-malusz rendszerekre

sajat decilis kilométer-osztéalya segitségével megbecsiilt (a decilis osztdly atlaga)
kérgyakorisdgot jelenti. A valés / decilis ardny a tényleges és az elvart vezetési
magatartds kozotti kiilonbséget méri a decilis besorolas alapjan. Az ebbe az
oszlopban lathatoé eltéréseknek az az oka, hogy példaul a rossz vezetdk tobb balesetet
szenvednek, mint a decilis osztalyuk atlaga. Ezért lényegében a decilis osztalyok

hatdsa itt megszlinik.

Bonusz- Jarmiivezetok Valos Decilis alapu Arany:
malusz osztaly aranya kargyakorisidg | kargyakorisdg | valds / decilis

(%) (%) (%) (%)

1 0.99 57.55 15.56 369.79

2 1.10 48.84 15.24 320.59

3 1.36 40.78 15.23 267.83

4 2.52 42.88 14.86 288.48

5 2.60 34.58 14.86 232.65

6 6.04 34.12 14.48 235.71

7 5.14 29.34 14.44 203.18

8 15.65 20.74 13.95 148.72

9 8.12 17.95 13.96 128.55

10 56.49 3.29 13.36 24.61

5. tablazat. Kargyakorisagok a decilis osztalyok figyelembe vétele nélkiil, illetve figyelembe vételével.

A f&bb eredmények a [0l tdblézatban szerepelnek. Ez mutatja a bénusz-mélusz
osztalyokat a jelenlegi allapotukban, majd a szimulacié altal javasoltak szerint,
amikor a decilis kilométer-osztalyok hatasat figyelmen kiviil hagyjuk, végiil pedig
amikor a decilis osztdlyokat is felhasznédljuk. Az értékeket a valds karigények
gyakorisaganak, illetve az aranyoknak a standardizélasaval kapjuk, a 3., induld
osztaly ardanyat 100 %-nak véve. Utdbbi a kilométerhatds eltavolitasaval segit
elkeriilni, hogy kétszer vegyiik figyelembe a decilis osztdlyok hatasat. A
decilis osztalyok kozott a kargyakorisdgok alacsony valtozékonysaga (ldsd .
tablazat decilis alapi kargyakorisag) és a biztositottak decilis kilométer-osztalytol
fliggetleniil nagy koncentraciéja a 10. bonusz-malusz osztalyban azt eredményezi,
hogy a napi atlagosan megtett kilométerek figyelembevétele alig moddositja az
eredetileg javasolt bénusz-mélusz osztalyokat, lathaté hogy a [0 tablazatban az

utolso két oszlopban javasolt bénusz-mélusz osztalyok szinte azonosak.
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3. Kockézati tényezOok hatdsa a bénusz-malusz rendszerekre

Azt allapithatjuk meg, hogy még egy olyan er6s prediktor, mint az éves megtett
kilométerekbol szamolt napi atlagos kilométerek sem okoznak jelentos valtozast
a bénusz-malusz besoroldsoknal.  Természetesen a bonusz-mélusz rendszerek
kialakitasakor a biztositasmatematikai karhanyadokon kiviil szamos tényezot
figyelembe kell venni, mivel a rendszert el kell fogadnia a vezetoségnek, a szabalyozd
hatésdgoknak és az tligyfeleknek is. Sem a szabalyozdk, sem a menedzsment
nem szeretne tul szigoru értékelést, mivel a magas malusz dijszintek arra
0sztonoznék a biztositottakat, hogy elhagyjdk a tarsasagot, és megprobaljanak egy
masik biztositéndl az induld osztalybdl kezdeni, olyan stratégiat taldlva, amellyel
kijatszhatjak a rendszert, és megkeriilhetik a tarsasagok kozotti informécidcserét.
fgy, bar biztositdsmatematikailag indokolt véltoztatni a rendszeren az . és @
tablazat utolsé oszlopaban javasolt magas szintekkel, ezt a tobbi érdekelt nem
fogadna el. Mindazonaltal eredményeink azt sugalljak, hogy a biztositéknak van

némi indoka a bénusz-mélusz osztalyozas szigorubba tételére.

Bénusz- Decilis Decilis
malusz osztaly | osztaly nélkiil osztallyal
(%) (%)
1 141.12 138.07
2 119.76 119.70
3 100.00 100.00
4 105.14 107.71
5 84.78 86.86
6 83.66 88.01
7 71.93 75.86
8 50.85 55.53
9 44.00 48.00
10 8.06 9.19

6. tablazat. Standardizalt kargyakorisigok a decilis osztalyok figyelembe vétele nélkiil, illetve
figyelembe vételével.
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4. Bénusz-éhség

4.1. OsszefiiggBség

Legtébbszb'r fiiggetlenséget feltételeznek a karesemények gyakorisdga és a kar
nagysaga kozott. Ez kényelmes ugyan és egyszeriisitheti a szamitasokat, am a
valésadgban nem igazolhato és gyakran téves eredményekre vezethet. Tobb kisérletet
is talalunk arra, hogyan valtoztathatunk ezeken a fliggetlenségi feltételezéseken,
hogy beépitsiik az Osszefiiggoséget a dijszabdsi modellekbe. Alapvetéen harom

modszer kiilontl el az 0sszefliggdségi struktira alapjan:

e Altaldnositott linedris modellen (GLM) alapulé kargyakorisdg-kdrnagysdg
modell, amelyben a kargyakorisag kontroll valtozoként szerepel a karnagysag

regressziés modelljében

e kopuldn alapul6 modell, amelyben a karnagysag és kargyakorisag valamilyen

parametrikus kopulaval van osszekapcsolva
e random effect modell, ahol a paraméterek valdszintiségi valtozok

A szakirodalomban ezekkel a modellekkel kapott eredmények alatdamasztjak,
hogy Osszefliggés van a karnagysag és kargyakorisdg kozott, a megkozelitéseik
azonban korlatozottak: tobbnyire allandé fliggdségi paramétert feltételeznek, ami
nem elég rugalmas. Az pedig némileg ellentmonddasos, hogy egyes tanulmanyok
gyenge pozitiv, mig mésok negativ Osszefliggdséget talaltak a karnagysig és
gyakorisag kozott. A [20] cikkben ezekre keresnek magyarazatot, és az Gsszefiiggést
kivalté folyamatot is vizsgaljak egy jobb arképzési modell létrehozasa érdekében.
Ehhez hasznalhatjuk a jarmiivezetok viselkedését is figyelembe vevé bénusz-malusz
rendszereket.

Mivel a dij altalaban né, ahogy a jarmiivezeté tobb kareseményt jelent, ezért
hajlamosak arra, hogy az alacsony dij fenntartdsa érdekében a kisebb karokat nem
jelentik be. Ezt a széles korben elterjedt viselkedést bonusz-éhségnek nevezziik [22].
A bénusz-éhség nem csupan torzitja a karesemények gyakorisdganak és nagysaganak
eloszlasat, hanem a kozottiik fennalld fliggdséget is befolyasold tényezo lehet, még
akkor is, ha az eredeti kar gyakorisiga és nagysaga fiiggetlen lenne egy adott
boénusz-malusz rendszerben.

Tovabba kiszamithatjuk azt az optimalis kiiszobértéket, ami meghatéarozza,
hogy egy karbol adodd veszteséget varhatéan be fognak-e jelenteni vagy sem.
Ezt optimalis megtartasi szintnek nevezziilk. Ha egy veszteség meghaladja a

kiiszobértéket, akkor a jarmiivezeté bejelenti a kareseményt, kiilonben pedig nem.
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4. Boénusz-éhség

7. 8§ (1) "Az dizemben tarto jogosult arra, hogy a biztositonak a kartérités
kifizetés teljes Gsszegérdl szolo irasbeli értesitését kivetd 45 napon beliil a
kartérités teljes 6sszegét a biztositonak megfizesse.

(2) Ha az iizemben tarto a kartérités teljes dsszegét a biztositonak
megfizette, azt a besorolast illetéen 1igy kell figyelembe venni, mintha a
biztosito részérol kartéritesi kotelezettség nem keletkezett volna.”

21/2011. (VL. 10.) NGM rendelet

Az optimalis megtartasi szint jelentosége Magyarorszagon is nagy, hiszen
jogszabdly biztosit lehetOséget arra, hogy a keletkezett kar Gsszegét a biztositonak
az lizemben tarto megfizesse és ezzel a kdresetet szinte meg nem torténtté tegye. fgy
az atsorolaskor a megfizetett karokat nem lehet figyelembe venni. Ezzel elkeriilhet6
az alacsonyabb osztalyba sorolas a szerzodés kovetkezo évforduldjan.

Park [20] azt allitja, hogy magasabb bdénusz osztdly esetén az optimaélis
megtartasi szint a mar bejelentett karesemények szamanak csokkeno fiiggvénye, mig
alacsonyabb osztaly esetén novekvo fliggvénye. Vagyis magasabb bénusz osztaly
esetén a biztositottak eleinte csak a nagy karokat jelentik be, de ha tobb kar is
van, akkor mar a kisebb kérral jaré baleseteket is bejelentik, mig ez a mintazat
alacsonyabb osztalyoknal forditott. Ez a viselkedésmintazat viszont arra utal, hogy
alacsonyabb bénusz-malusz osztalyok esetén pozitiv vagy semmilyen fliggdség nincs,
magasabb osztalyoknal pedig negativ Osszefiiggésre kovetkeztethetiink. Ebbol is
latszik, hogy a bdénusz-éhség miatt az Osszefiiggés a kargyakorisdg és a karnagysag
kozott nem allandé minden biztositott esetén, hanem a bdénusz-malusz osztalyok
szerint valtozhat. A részben, az onrésztablazatoknal ismertetjik az erre
vonatkozo numerikus eredményeket. Elobb azonban épitsiik fel a modellt a

megtartasi szintekhez.

4.2. Osszetett kockazat modellje

Tekintsiink egy k jarmiivezetcbdl allé gépjarmi-biztositasi portféliot. Feltételezve,
hogy nincsenek szerzodésmoédositasok, mint példaul onrész vagy limitek, az i.
jarmiivezeto adott idoszak alatti teljes kara az osszetett kockazati modellel fejezheto
ki.

ahol N; a karok szdma, Y;; a k. kir nagysaga (INV; = 0 esetén legyen S; = 0).
Az . jarmuvezeto kartorténete ekkor Y;-vel irhato le: Y, =
(Yi; - Yin)T, N; > 1
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Az atlagos karnagysag az i. szerzédore: M; = %, N; >1
Hasonl6an [20]-hoz a kérszdmra negativ binomiélis és Poisson eloszlast feltételeziink,
a kdrnagysagra pedig gamma és inverz-Gauss eloszlasokat (mindkett$ exponencidlis
eloszlascsaladbeli).

Tegyiik fel, hogy az 7. jarmiivezetd esetében rendelkezésre all egy x; =
(14, ..., Tpi) vektor, amely magyardzza a kargyakorisagot és a karnagysdgot. Mivel
a vektor minden egyes eleme relevans lehet a kargyakorisdg, a karnagysag vagy
mindkettd szempontjabdl, ezért jobb ha két vektort hozunk létre, zy,; és zo;, Ggy,
hogy az el6bbi a kargyakorisdghoz, az utébbi pedig a karnagysaghoz kapcsolddjon.
A vektorok els6 elemét 1-nek vélasztjuk (z11 = 21 = 1). A két vektor egyes elemei
akdr 4t is fedhetik egymast, ha a megfeleld x;; egyitthatok mindkét véltozéra

hatassal vannak.

4.2.1. Kargyakorisag

Ezzel a strukturaval az ¢. jarmiivezetd kargyakorisdgi modellje Poisson-regresszioval

felirva:
N, ~ Poisson(\;0), ahol log(\;) = a’wy,

Itt \; az . biztositott a priori varhaté kargyakorisaga, © = 6; jelenti azon rezidualis
hatasokat, amelyek nem szerepelnek az a priori dijszamitasban. A logaritmikus
kapcsolat miatt a Poisson-paraméter mindig pozitiv lesz. ©-t gamma eloszlastinak

feltételezziik ¢ varhato értékkel és % szorasnégyzettel:

f(y;fyv)z%v)(g) Yl T,y >0

Ezzel a paraméterezéssel % a skalaparaméter. Esetiinkben £ = 1, igy © ~ I'(1,v)
eloszlast kovet. E©)=1; D*0)=.
Ekkor N; feltétel nélkiili eloszldsa negativ binomidlis, N; ~ NB(\;,v), ezen

paraméterezés mellett ennek stirtiségfiiggvénye:

fns hiyv) = p<ff”r2;"ﬁ 1) (iA> (“>

i

y .

E(N;) =X\ D*(Ni) = X +
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4.2.2. Karnagysag

A karnagysagok esetén vagy a fentebb latott gamma vagy az inverz Gauss eloszlast

feltételezziik, aminek stiriiségfiiggvénye:

_ ely—p)?
e 2y

. _ 0
f(y7M7Q)_\/Ty3

Ennek varhaté értéke p, szorasnégyzete pedig “—:.

A gamma regresszidés modell:

Yij ~ T(pi,v);, ahol log(p;) = B s,

2 M2
E(Y;;) =pm D (Yi;) = j

Az inverz Gauss regresszios modell:
Yij ~ZG (i, 0), ahol log(;) = 8% s,

2 M3
B(Y) =i DY) = 2

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy Y;1;...;Yin, egymastél fiiggetlen, azonos
eloszlastak és NN;-tdl is fuggetlenek. Most viszont figyelembe szeretnénk venni Y
és N; kozotti osszefliggést, ezért feltételes eloszlasokkal kell a modellt felirnunk. Az

N; = n; > 0 feltételre nézve a karnagysag modellek:
M;|n; ~ T(p;nv)  illetve  Mj|n; ~ ZG(us;ns0), ahol  log(u;) = B aa+5%¢(n)

Itt {(n;) a megfigyelt kdrgyakorisag fiiggvénye, 5* a hozzé tartozd egylitthat6. Az

egyszeriség kedvéért most ( fiiggvénynek az identitasfiiggvényt fogjuk véalasztani.

4.3. Bénusz-malusz osztalyok a modellben

Egy s + 1 osztallyal rendelkez6 bonusz-mélusz rendszerben a karmentes évet 1
osztallyal feljebb sorolassal jutalmazzak, illetve kareseményenként h osztallyal
lejjebb sorolassal biintetik (4+1/ — h rendszer). Ez a rendszer matematikailag egy
olyan mennyiséggel irhato le, ami a jarmiivezeto egyik szintrél a masikra torténo
atmenetéhez kapcsolodik. Tegyiik fel, hogy a jarmiivezetd jelenleg az [ € {0;...; s}

osztalyban van. Ha a bejelentett karok szama z, akkor az 14j szint a szerz6dés
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4. Boénusz-éhség

megujitasakor az idei kartorténet alapjan, 7. (1) lesz:

min{l + 1;s}, ha z=0;

T.(l) =
max {l — hz;0}, ha  z>0.

Az r; kockazati szorzé segitségével egy bayesi relativ modellt fogalmazunk meg
[19] modelljét kovetve. Ebben a modellben A a jarmiivezet a priori varhaté
kargyakorisaga, ez fliggetlen ©-t6l, amely az a priori dijszamitdasban nem szerepld
rezidualis hatds. A jarmiivezeto valodi, am ismeretlen kargyakorisaga ekkor A - ©.
Feltételezziik, hogy A diszkrét eloszlasi valdszintiségi valtozd, a lehetséges értékei
k=K.

P(A = \;) = wy

Itt wy a k. osztaly sulya, A\, pedig a k. osztdly éves kargyakorisdga. L jeloli azt a
bonusz-malusz osztalyt, amelyben a jarmiivezetd van, miutan elértiik a stacionarius

allapotot. Ekkor r; a feltételes varhaté értékkel egyezik meg.
r=E(O|L=1)

4.3.1. Optimalis megtartasi szint

Azt feltételezziik, hogy a jarmiivezeto ki tudja szamitani az optimélis megtartasi
szintet, vagyis hogy érdemes-e az adott kareseményt bejelentenie vagy sem. Ennek
fényében raciondlis dontést hoz, tehat csak akkor jelent karigényt a biztositonak,
ha a kar osszege meghalad egy optimélis megtartasi szintet. Ezzel tulajdonképpen
feltételezziik, hogy a biztositottnak teljes szabadsaga van eldonteni, hogy bejelenti-e
a balesetet, ami nem biztos, hogy megfelel a valésagnak, foleg ha egy masik fél is
érintett a balesetben.

Az optimalis megtartasi szintet két jelenérték osszehasonlitasaval hatarozhatjuk

meg:

1. azon veszteség jelenértéke, amely a kovetkezd évek dijemelkedéseinek

0sszegéhdl szarmazik, ha a kar be lesz jelentve a biztositonak

2. azon veszteség jelenértéke, amely a karbdl szarmazik, ha a balesetet nem
jelentik be

Az optimalis megtartds szintje tehat az az Osszeg, amely esetén a jarmivezetd
kozombos a két alternativa kozott.

A kovetkezOkben attekintjiik, hogyan formalizdlhaté a bdnusz-éhség [16].
Most is feltessziik, hogy a karnagysag és a kargyakorisag egymastol fiiggetlenek.
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Szeretnénk meghatarozni egy [ osztalyban 1évo, A varhaté kargyakorisagu
jarmiivezet$ optimalis megtartasi szintjét, n(l, A)-t. Annak val6sziniisége, hogy a

jarmiivezet6 nem jelenti be a kart n(l, \) megtartdsi szint esetén

n(l,A)
p(A) = / fy; psv)dy,
0

ahol f(y;u,v) a kdrnagysag stiriségfiiggvénye. A be nem jelentett kér varhaté

nagysaga pedig

1 n(l,\)
() = W/o f(y; p,v)dy.

Annak a valdsziniisége, hogy a jarmiivezet6é az év soran z karigényt nyujt be a

biztositohoz, a kovetkezoképpen adodik:
N y : .
G = L =) (V)1 mF O =0z
y=2

Ezeknek az atlaga adja a bejelentett karok szamanak varhato gyakorisagat

o0

N = qul(z|)\).

z=0

Tegyiik fel, hogy a karok egyenletesen oszlanak el a biztositasi év soran, ekkor a
jarmiivezetd atlagos éves Osszkoltségének (TC - Total Cost) jelenértéke a biztositasi

év kezdetén (t = 0) a kovetkezSképpen alakul:

b(l) + vz m(N(A = A7), ha n(l,A) > 0;
b(l), ha n(l,\) =0,

TCO(UU? >‘)7 )‘) =

ahol v a diszkontfaktor, b(l) pedig a biztositott altal az [. bonusz-malusz osztalyban
év elején fizetett dij, amit az alapdijbdl az r; kockdzati szorzéval kapunk. Amikor
n(l,A) = 0, akkor a TC b(l)-re egyszertisodik, mivel ilyenkor p;(\) = 0, vagyis
hogy ha egy [ osztalyba tartozé jarmiivezeté minden kart bejelent, fliggetleniil
azok nagysagatol, akkor a koltséget csak az adott [ osztaly dija hatdrozza meg. A
i (A)(A— A7) tag a be nem jelentett balesetekbél szarmazo dtlagos éves koltségként
értelmezheto.

Most vegyiik figyelembe a bejelentett karesemények miatt a kovetkezo évben
bekovetkez6é bonusz-malusz osztaly-atsorolasbdl eredd koltségeket is. fgy egy

jelenleg [ osztalyban 1év6, A varhato kargyakorisagu jarmiivezeto osszes koltségének
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jelenértéke (V}) rekurziv médon hatérozhaté meg:

Vi(A) = TCo(n(l, A), A) +v ZQZ(Z|/\)VTz(l)()‘>7

z=0

ahol T,(l) az atsorolds utani bénusz-malusz osztély z darab bejelentett kar esetén.
Az eddigi jelenértékek mind a t = 0 idépontra, vagyis év elejére vonatkoznak. Ha
t €]0;1] id6pontot tekintiink, akkor az év [¢;1] fennmaradd részében az atlagos

0sszkoltség jelenértéke

1—

o7 (N (A=), ha n(l,\) > 0;

TCt(n(la >‘)7 )‘) =
0, ha (1, \) = 0.

Az optimalis megtartasi szint kiszamitasahoz tegyiik fel, hogy az [ osztalyu
jarmiivezet$ balesetet okoz x kdrnagysiggal a t € [0; 1] idéintervallumban, és hogy

korabban a [0; t] idéintervallumban mar g darab balesetet bejelentett a biztositonak.

e Ha a jarmiivezetd bejelenti ezt az 4j kart, akkor a kovetkezd években a t

idépontban varhato koltségek jelenértéke
TCi(n(l,2), A) + 0" au(zIA(1 = )V, (M)
z=0

A g-en beliil szerepl6 varhaté kargyakorisagot aranyosan kiigazitottuk, hogy

tiikrozze a kotvény meguijitasaig hatralévo idot.

e Ha ugy dont, hogy nem tesz bejelentést, akkor a koltségek varhato jelenértéke

a késobbi években a t idopontban

TCy(n(1,A),A) + 2+ 0" a(zIM1 =)V, ().

z=0

Mivel az optimdlis megtartasi szint n(l,\), az az x* kérnagysig, amelynél a
jarmiivezetd kozombos a két jelenérték kozott, ezért egyenlové tessziik ezt a két

kifejezést.

= 77(1, )‘) = Ul_t Z QZ(Z’)‘(l - t))(VTg+z+1(l)()\) - VTq+z(l)(>‘))
z=0
Az igy meghatarozott n(l, \) g-tél és t-t6l is fligg, [20] alapjén az idévaltozdét

azonban lerogzitjik, hogy méltanyosan tudjuk Osszehasonlitani a mér kordbban
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bejelentett kdrok szdménak hatdsit (g). [11] szerint ¢ kiilonbozé értékei a tobbi
valtozéhoz képest kevéssé vannak hatédssal az optimélis megtartas szintjére. At =1
idépontot valasztva — vagyis amikor a jarmiivezetd azt feltételezi, hogy a jelenlegi
az utolsé kara a szerzédés évforduldja elott — jelentésen egyszertisodik az n-ra
kapott kifejezés.

n(A) = Vo, (A = Vi, (A)

At = 1 vélasztés a tovabbi elemzést nem befolyésolja, az barmely rogzitett ¢ € [0; 1]

mellett érvényes marad.

4.3.2. Lemaire algoritmusa

n(l, A) értékére nincs zart képlet, mivel a fenti rekurziv Gsszefiiggés kozel sem
linedris, ezért Lemaire algoritmusat alkalmazzuk [21], amely a megoldast iterdcidk
segitségével adja meg. Az algoritmus egy [ osztalyba tartozd, fix r; dijszorzoju
biztositott esetében a kovetkezo 1épésekkel szamitja ki az optimalis megtartasi

szintet:

I. A kezdeti megtartdsi szint értékek: n(1,\) =0, 1=0;1;...;s
Tyenkor T'Cy(n® (1, \), A) = b(l), valamint

Vi) =b() + v ) a(zMVep(V),  1=01.5s
z=0
Ezt az egyenletrendszert a bdénusz-malusz atsorolasi szabalyok segitségével
megoldhatjuk, igy megkapjuk Vo(A), ..., Vi(A)-t. Ezek segitségével pedig n(l, A)
mér adédik [ = 0;...;s-re. Ezek lesznek nl'l(1, A)-k, az els§ iteracié utani
értékek.

II. Adott nll(I,\)-ra (5 > 1) kiszdmitjuk TCy(n¥1(1,\),\)-t, majd a Vj())
értékeket. Ezekbdl pedig megkapjuk a kévetkezd iterdcio utani nli+1(1, \)-kat.

III. Végiil a II. 1épést ismételjiik, igy egy n(l, A) optimalis megtartashoz konvergél6

sorozatot kapunk.

4.4. Szintetikus bonusz-malusz rendszerek

Vizsgaljuk meg, hogy a bénusz-éhség hogyan okozhat Gsszefiiggoséget a bejelentett
karok gyakorisdga és nagysaga kozott, még abban az esetben is, ha az eredeti
kargyakorisag és karnagysag fliggetlen. Ezért egy szintetikus bdénusz-malusz

rendszert hozunk létre, amelyben a jarmiivezeték a kis kdrokat nem jelentik be (ha
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a kar kisebb, mint az optimalis megtartasi szint, ami fiigg az aktualis bénusz-malusz
besoroldstdl is). Minden jarmiivezets szekvencidlis, egymast kovetd dontéseket
hoz a karbejelentésrol a Lemaire-algoritmus altal kiszamitott optimalis megtartasi
szint alapjan. Ebben a bdénusz-maélusz rendszerben optimélis onrész-tablazatokat
készitiink, ahol az optimalis megtartasi szintek az aktudlis [ osztaly és a mar

bejelentett karok g szamanak fliggvényében jelennek meg.

4.4.1. Paraméterek

A 4.2 részben leirt Osszetett kockdzati modell alapjén a log(\;)-re felirt két faktoros

regressziobol \;-re a kovetkezdt kapjuk:

M\ = eao+a1x1,i+a2x2,i
i .
Itt 14, 9, € {0;1} binaris valtozdk.

4.4.2. Optimalis onrész-tablazatok

Itt most 20 bonusz-malusz osztalyt hozunk létre, ahol minden kar utan 2 osztallyal
romlik a besorolas, karmentes év esetén pedig 1 osztallyal javul. Az 1. a legjobb,
a 20. a legrosszabb osztaly. 4 karig vizsgaljuk az optimalis megtartasokat.
Ahhoz, hogy a megtartési szinteket kiszamoljuk, sziikség van egy diszkontfaktorra
és az egyes bonusz-malusz osztalyok r; dijszorzoinak megadasara. Legyen a
ﬁ, vagyis 5% -os varhaté hozammal szdmolunk. Hasznéljuk
most a[7] tédbldzatban szerepld értékeket.

diszkontfaktor v =

l 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
rp| 040 042 045 048 051 054 0.58 0.61 0.65 0.69
¢ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
r | 074 083 090 095 1.00 1.08 1.15 1.23 1.35 1.50

7. tablazat. r; -ek értékei

Ha Lemaire algoritmusaval rész) kiszamitjuk a mér ismertetett adatokra
(3.2 rész) az optimdlis megtartdsi szinteket, akkor az . tablazatban lathato
eredményre jutunk. Lathatd, hogy karmentesség esetén még minden osztalynél
van olyan Osszeg, amit nem érdemes bejelenteni, mig 1, 2 vagy tobb korabban
bejelentett kar esetén mar eléfordul, hogy barmilyen alacsony értéki kart érdemes

lesz bejelenteni.
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Bénusz-mélusz osztaly 0 kar 1 kér 2 kar 3 kar 4 kar
1 65.9471  161.3232 253.1681 344.4292 455.7421
2 135.2178  205.3965 299.2271 397.0783 538.5095
3 206.9789  253.1681 344.4292 455.7421 622.2346
4 274.6672  299.2271 397.0783 538.5095 673.7595
5 345.2206 344.4292 455.7421 622.2346 709.3689
6 412.5711  397.0783 538.5095 673.7595 758.9110
7 484.2534  455.7421 622.2346 709.3689 808.4514
8 556.4813  538.5095 673.7595 758.9110 845.0906
9 640.7683  622.2346 709.3689 808.4514 855.4867
10 750.5616  673.7595 758.9110 845.0906 855.6710
11 865.9246  709.3689 808.4514 855.4867 432.7100
12 968.5790  758.9110 845.0906 855.6710  0.0000
13 1036.7839 808.4514 855.4867 432.7100  0.0000
14 1105.2554  845.0906 855.6710  0.0000 0.0000
15 1171.4759 855.4867 432.7100  0.0000 0.0000
16 1240.9771 855.6710  0.0000 0.0000 0.0000
17 1268.0516 432.7100  0.0000 0.0000 0.0000
18 1288.1967  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 855.6710  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 432.7100  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

8. tablazat. Optimélis 6nrész tédblazat (ezer Ft)

Tekintsiik most a magyar bénusz-malusz rendszerre is az optimalis megtartasi

szinteket.

v most 1is

1

1.05°

Itt a felhasznalt dijszorzék (9}

tabldzat) egy

magyar biztositotarsasag nyilvanos, a gyakorlatban is alkalmazott KGFB tarifajabél

szarmaznak.

B10

B09

B0O8

BO7

B06

B05 | B04 | B0O3

B02 | BO1

A00 | MO1 | M02

MO03

MO04

T

0.45

0.50

0.55

0.60

0.63

0.64 | 0.65 | 0.70

0.80 | 0.85

0.94 | 2.00

2.50

3.00

4.00

A [

tablazat mutatja az optimadlis megtartasi szinteket.

9. tablazat. r; -ek értékei

Csak 3 karig

vizsgaljuk a megtartasi értékeket, mivel 4 kar esetén mar azonnal M04-be jut a

biztositott. Itt mar van olyan osztaly (MO03 és M04), ahol minden kart érdemes
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bejelenteni a karnagysagtol fiiggetleniil, viszont a magasabb osztalyokban még a

nagy karokat sem feltétleniil érdemes bejelenteni.

bénusz-malus osztaly 0 kar 1 kér 2 kar 3 kar
B10 994.85732 1288.88481 390.85330 636.40774
B09 931.97514 1022.72714  335.27949 526.16408
BO8 806.90967  390.85330 271.51767 414.89007
Bo7 215.81747 335.27949 198.33486 327.82922
B06 175.03583  271.51767 172.76888 242.12119
B05 160.24366  198.33486  171.43265 156.39658
B04 111.27401  172.76888 161.10481 81.01638
B03 87.06085  171.43265 127.76962  28.62695
B02 85.70804  161.10481  81.01638  0.00000
Bo1 85.72461  127.76962  28.62695  0.00000
A00 75.38020  81.01638 0.00000 0.00000
MO1 52.38943  28.62695 0.00000 0.00000
MO02 28.62695 0.00000 0.00000 0.00000
MO03 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
MO04 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

10. tablazat. Optimadlis 6nrész tdblazat (ezer Ft)

Az eloallitott tablazatok nem csak azt mutatjak meg, hogy az optimalis
megtartasi szint hogyan okoz Osszefiiggoséget a bejelentett karesemények
gyakorisdga és nagysaga kozott, hanem - ami talan még fontosabb - azt
is bizonyitjak, hogy ez a filiggoség nem allandd, a bonusz-mélusz osztalyok

fliggvényében valtozik.
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/////

visszatérd gyakorlati probléma a kéarel6zmények hidnya. Megmutatjuk, hogy a
mesterséges multbeli kartorténet létrehozasa atmeneti megoldas lehet, addig amig
elegend6 multbeli informacié gytlik 0ssze a modell kiszamitasahoz. A mesterséges
multbeli kdrtorténetet [5] cikkhez hasonléan paneladat-modellek és bénusz-méalusz
rendszerek kombindlasdval hozzuk létre. Ebben a fejezetben megmutatjuk, hogy
a bonusz-malusz rendszerek ezen altaldnositasa jelentosen noveli az elorejelzés

pontossagat.

5.1. Tapasztalati minositési rendszerek

A tapasztalati min0sités és az utdlagos dijszabas olyan dijszabasi modellekre utal,
amelyek a multbeli karigények informaciéit hasznéljak fel a jovobeli karigények
Osszegének eldrejelzésére.  Vagyis a tapasztalati mindsités lényege, hogy az i.
biztositott szamara egy T id6tartamu szerzédésre vonatkozdan gy szamitjuk ki
a dijat, hogy figyelembe vessziik a biztositott osszes kordbbi biztositasi szerzodését
illetve a korabbi karigényeit. Formalisan feltételezhetjiik, hogy a véarhato érték

megfelel a dijnak (varhaté érték elv [12]), tehat a kovetkezét szeretnénk kiszamitani:
E(Si,T|Si,17 Si,27 (XS] SZ',T—17 Xi,l) Xi,27 LRES) Xi,T))

ahol S;r valdsziniiségi valtozd, amely a karigénylés koltségeivel kapcsolatos.
Altaldban megfelel a karesemények szaméanak, a karok nagysdganak vagy az
i. biztositott T' idejli szerzddésének teljes kdarkoltségének.  S;1,...,S:; -1 az
1. biztositott részletes multbeli karesemény-tapasztalatait tartalmazza, az 1.
idGszaktél a (T — 1).-ig. FEzek tartalmazhatjak példdul az egyes karesemények
koltségét, a karesemények tipusat vagy idépontjat is. X1, ..., X;r—1 vektorértékii
valtozdk tartalmazzék a dijszabas soran hasznalt Osszes magyarazo valtozot, az 1.
idoszaktdl a (T'— 1).-ig. Ez altaldban a biztositott életkorara, csaladi allapotara
vonatkozé informacidknak felel meg. X, r is szerepel a feltételek kozott, ami az i.

biztositott tényleges magyarazé valtozoit tartalmazza a T'. idoszakra vonatkozoan.

5.2. Kartorténet beépitése a modellbe

Megprébéljuk megbecsiilni S;; egyiittes eloszlasdit minden ¢ = 1,...,T-re. Ezt
a fajta modellezési megkozelitést paneladat-modellezésnek vagy longitudinalis

modellezésnek nevezik, amely sokkal 0sszetettebb, mint az egyvaltozds modellezés.
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A nem normalis eloszlasu valészintiségi valtozok illetve kiilonosen szamlalasi adatok

esetében hdromféle modell-osztalyt javasolnak a paneladatokra [6]:

e SzerzOdG-specifikus  modellek, amelyek ugyanazon biztositott Osszes
szerzOdésére hatassal vannak. Ide sorolhaté példaul Biithlmann klasszikus

credibility modellje.

e Margindlis modellek, amelyekben olyan tobbvaltozds —eloszlasokat
alkalmaznak, amelyek egyetlen biztositott Osszes szerzodésére illeszkednek.
Ide tartoznak példaul a kopulakat hasznalé modellek vagy bizonyos
sokk-modellek.

e Feltételes modellek, ahol a modellezendd valdszintiségi valtozok multbeli
realizacidinak értékei kozvetlentil felhasznalhaték. A bénusz-mélusz modellek,

mint amit a kovetkezokben vizsgalunk is ebbe a kategériaba tartoznak.

A regressziés modellekben a kockazati jellemzOket magyarazé valtozdként
hasznaljuk, igy az egyes biztositottak dija akar nemtol, életkortdl vagy a biztositott
javak értékétol figgoen eltérd lehet. Ugyanigy a biztositasi dij kiszamitasahoz
magyarazo valtozoként felhasznélhatjuk a multbéli biztositotti tapasztalatokat is.
A T — 1 éves tapasztalattal rendelkez6 i. biztositott esetében a keresett varhatd

értékre a kovetkezo képletet irhatjuk fel:
i = B(Sir[Si1, Sig, oy Sir—1, Xin, Xig, oo, Xir) = g(XZT B+ W,-TT v)

Itt g(z) egy megfelels kapocsfiiggvény, B és v pedig a megbecsiilendé egyiitthatdk.
Legyen most VVZTT = (nyr—1;NiT—2;...;Ni 1), ahol n; ; a t. évi szerz6dés karszama.

Ekkor exponencidlis kapocsfiiggvényt hasznalva

pir = 6(XZ-T,T B+ vinir—1 4+ Y2niT—2 + ... +’YT71ni,1).

Ez a megkozelités azonban nagy T esetén sok paramétert hasznalna. Ennél jobb
megoldas lehet az informacié Osszegzése, vagyis tekintsiik a korabbi évek karainak

Osszegét. Az i. biztositottra n;, = ZtT;ll Nt fgy

T .
i = elXir Bram),

Itt abba a problémaéaba tutkoziink, hogy nem tudjuk megkiilonboztetni az 4j és

a sokéves tapasztalattal rendelkezd biztositottakat egymastol. Egy hosszu ideje
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5. Mesterséges multbeli kartorténet

karigény nélkiili biztositott és egy 1j biztositott esetén is lehet m; = 0, azonban
a két eset jelentésen eltér egymastol. Altaldban az 1j biztositottak az atlagosnal
joval tobb karigényt jelentenek be. Eppen ezért nem szabad Oket Osszetéveszteni
a tapasztalt, régéta karigény nélkiili biztositottakkal. Ezért vezessiink be egy
indikator valtozot, ki; = X{n,,—0}. Ekkor x; = ST ki = S X{ns =0} &

karmentes évek szama az 1. biztositott szaméara. Ezekkel a jelolésekkel

T o 4
Wi T = e(Xi,T B+ (—Ki) +m nz).

fgy mar megkiilonboztethetok az 1j biztositottak, mert esetilkben nem csak n; = 0,

hanem x; = 0.

5.3. Kappa-N modell

Fentebb a k; elott szereplé negativ eldjel oka, hogy itt a modellt atalakitjuk, egy
konstans 100 értéket is beépitiink:

9<X5T B+ Yo (=ki) + 11in;) =
g(X,TT B* + 7 (100 — k;) + 1 7n4) =
g

(X7 B* + 70 (100 — i + %ni)) -

= g(X% B* + 70 liy), ahol £y, = (100 — ; +

HiT

2!

7o
Ez érdemben nem valtoztat a modellen, csupan a (3 egyiitthaté helyett B*
fog szerepelni a tovabbiakban, az értelmezést viszont nagyban eldsegiti. ¢,
tulajdonképpen egy kar-pontszdmként foghaté fel, vagyis a magas ¢;, értékkel
rendelkezé biztositottak sok korabbi kérigénnyel rendelkeznek, mig az alacsony ¢; ;
értékkel rendelkezo6 biztositottak kevés korabbi karigénnyel rendelkeznek. A modell

fobb tulajdonsagai tehat:

e DEgy tjonnan érkezé biztositott esetén r; = 0 és n; = 0 lesz, ezért ¢;;, = 100,

ez tekintheto a kezdeti pontszamnak.
e Minden karmentes évben a pontszam eggyel csokkenni fog.

e A bekovetkezett karok pedig W = %—Val novelik a pontszamot, W-t ugrasi
paraméternek is nevezik, ami akar egész értékre is kerekithetd, hogy a modell

egyszeriibben atlathato, jobban értelmezhetd legyen.
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e Egy kar hatédsa a dijra megkozelitoleg U karmentes évvel egyezik meg, vagyis

egy kar utan W évbe telik ujra elérni a korabbi pontszamot.
e Egy kir (e¥ — 1) % dfjemelkedést von maga utdn.

e Minden kdrmentes év (1 — e™°) % dijesokkenést jelent.

5.4. A karpontszam hatarai

Problémat jelenthet, hogy a Kappa-N modellben /¢;;-nek nincs minimalis és
maximalis értéke, barmekkora lehet. fgy irredlisan nagy dijnovekmények illetve
dijkedvezmények is elképzelhetéek. Ezért korlatozzuk ¢, , értékét. Az igy modositott
pontszdm legyen (7.

>0, >

gmin mazx-

Ezeket a korlatokat minden korabbi évre, kezdettol fogva kell tekinteni, kiillonben
visszassagok alakulhatnak ki a dij véltozasaval kapcsolatban. Tehat ¢,,;, és €z
értékeket egyetlen idépontban sem 1épheti at a karpontszam.

Ezzel tulajdonképpen egy bénusz-mélusz rendszert hoztunk létre, amennyiben
U paraméter egészértékii. Az f;; értékei tekintheték az egyes bénusz malusz
osztélyoknak. (Co; Vs Cpin; binaz) Négyes egyértelmiien meghatérozza a rendszert.

Egy adott ¢. biztositottra formalisan a kovetkezoképpen definidlhatjuk a

kérpontszamot [§], ami tulajdonképpen a bénusz-mélusz osztaly:
Cizv1 =Vliz — Kig + W -1,y

Ekkor abrazolhatjuk is az egyes bdénusz-malusz osztalyokhoz tartozd ;.
értékeket. A [7] dbra mutatja a hazdnkban alkalmazott bénusz-mélusz rendszer
esetén az osztalyon beliili relativ kargyakorisagot a kiindulé osztalyhoz képest. Itt
lo = A0, lyin = MO4, lee = B10. €0¢-100) fioovény 14thatd, v = 0.0426 érték
mellett, amit a késébb bemutatott becslésekbol kapunk .
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Magyar bénusz-malusz rendszer

Karok relativ szama

BO1
A00
MO1

M02 |
MO03 |
M04 |

T T T
< [se] Y]
o o
m om om

B10
B09
B08 |
BO7
B06
B05

Bénusz-malusz osztalyok

7. abra. Relativ kargyakorisdgok az osztalyokban

5.5. Modellek 0sszehasonlitasa

Az adatokban a sorok kozott fiiggetlenséget feltételeziink, igy hagyomanyos GLM
modell haszndlhaté a karok szamanak modellezésére. Ha rendelkezésre all hosszu
idore visszamenoleg a kartorténet, akkor konnyen alkalmazhaté a Kappa-N modell
vagy akar bénusz-maélusz rendszerek is. Am pont ezen korabbi adatok azok, amik
gyakran hianyoznak a biztositéknak.

A miltbeli kartorténet figyelembe vétele esetén sokszor normalizaljak a karok
szamat, % -t hasznélva n; helyett. Itt most nem feltételeziink kapcsolatot a
multbeli karok és a multbeli magyarazé valtozok kozott, igy csak a karok szamat
vesszik figyelembe. Most az Gsszes biztositott, valamint az Osszes szerzodés kozott

fliggetlenséget feltételeziink, ami azt jelenti, hogy
P(Nigt1 =n| Nip; Xiv; .3 Xigr1) = P(Nigp1r = n | Xi41),
T
]E(Ni,tJrl =n| Nigi X ... ;Xi,t+1> = E(Ni,tJrl =n| X@',t+1) = N1 = eXittiP,

5.5.1. Eloszlasok

El6szor modellezziik a kartorténetet egyszertien egy diszkrét eloszlassal, ennek

vélaszthaté Poisson-eloszlas, aminek stirliségfiiggvénye \; ; paraméter esetén

e_)\i,t

P(Ni,t =n | Xi,t) = (Ai,t)n : ol
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Ezen kiviill vizsgéljuk meg még a negativ binomidlis eloszlast is, ennek [5] két

altipusat is emliti. Az els6 véltozat slirliségfiiggvénye 7 és \;; paraméterek esetén

P(”"’%) Ai " % i
P(Nz‘,t—l—l:n’Xi,t—i-l):F(n+1)'r(l) (l“";\'t) (TM) ) n=20,1,2,...

T

és 0 mashol. A méasodik valtozat strliségfiiggvénye ugyanezen paraméterekkel

[(n 4 2it) ( 1)—”
]P)Nz =n Xi, = - : I+7) 7 I+- ) n:071727"'
Nianr = Xisw) = o2 )™ (14

és nulla mashol. A szakirodalomban még kiilonféle Poisson-inverz Gauss és
hurdle-modellen alapulé eloszldsokat is vizsgdlnak [10].

Ezen eloszlasokkal alkalmazzuk a korabbi moédszereket, iigymint:

e Standard modell: csak az eloszlast alkalmazzuk, nem haszndlunk magyarazo

valtozokat

e Kappa-N modell: itt a karpontszamot hasznéljuk, vagyis x; és n; keriilnek be

a modellbe

e Bénusz-malusz rendszer: a kappa-N modellhez hasonld, de itt alulrdl (€,,,)

és feliilr6l is (q,) korlatozzuk a karpontszam értékét.

5.5.2. Algoritmus

Ahhoz, hogy megtaldljuk az optimalis paramétereket - amiket itt egészértékiinek
feltételeziink - egy iterativ eljardst alkalmazunk [5] nyomén. Persze lehetne minden
lehetséges érték kiprébalasaval is szamolni, am ez jelentésen hosszabb futasi idoket

eredményezne, foleg sok szerzddés esetén. Az iteracié 1épései a kovetkezok:
1. Standard modellel (k; és n; felhasznédlasaval) megbecsiiljitk W-t.
2. Evvel a U értékkel és £,,;, = 0-ra megkeressiik £,,,, legjobb értékét.
3. Ezen 0,4, €8 lpin értékek mellett keressiik W optimumat.
4. Uz és az Uj ¥ érték mellett keresstik ¢,,;, optimumat.

5. Addig ismételjiik a fenti 1épéseket, mig nem konvergdl az iteracio.
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5.5.3. Eredmények

Végiil a kapott értékekre ellendrizniink kell, hogy nem csupén lokalis maximumot

talaltunk-e.
loglikelihood értékeket, Akaike- illetve Bayesi-informéaciés kritériumokat. Az egyes
eloszldsokra és modellekre kapott eredmények a[11] tabldzatban ldthatok.

Rendre kiszamitottuk minden modellre,

illetve eloszlasra a

Standard modell

Kappa-N modell

Bénusz-malusz rendszer

Eloszlas
Loglik. | AIC BIC | Loglik. | AIC | BIC | Loglik. | AIC BIC
Poisson | -50095 | 100231 | 100437 | -19900 | 39845 | 40071 | -19899 | 39843 40059
NB1 -50089 | 100218 | 100438 | -19898 | 39843 | 40076 | -19897 | 39840 40060
NB2 -50107 | 100259 | 100475 | -19904 | 39853 | 40089 | -19902 | 39851 40077

11. tablazat. Modellek eredményei

A legjobb illeszkedést az eloszlasok tekintetében a negativ binomidlis 1-es

valtozata és a Poisson esetében kaptuk, nagyon kis eltérés tapasztalhaté csupan.

A modellek koziil pedig a bénusz-malusz rendszerek a jobbak, itt a legmagasabb
a loglikelihood érték és a legalacsonyabb mind AIC, mind BIC. Kiszamithatunk

egy logaritmikus Gsszehasonlité értéket [3] is, ennek képlete: » 1", —log(Py (n;)).
Ezeket a[12] tdblazat tartalmazza. Lathatd, hogy ezen szempont szerint is az 1-es

tipusi negativ binomialis eloszlas a legjobb, és hogy a bdénusz-maélusz rendszerek

esetén kapjuk a legkisebb értékeket, tehat ezt érdemes a leginkabb hasznélni.

Eloszlas | Standard modell | Kappa-N modell | Bonusz-malusz rendszer
Poisson 46438 41590 41596

NB1 46435 40238 41172

NB2 46439 46424 43871

12. tablazat. Logaritmikus score értékek eloszlasok és modellek szerint

A becsiilt paraméter értékek a[I3] tablazatban ldthatok.

. | Kappa-N modell | Bonusz-malusz rendszer
Eloszlas — - = -
v Yo Emin Emax v 0
Poisson | 3.94 0.0401 8 | 118 | 5 0.0472
NB1 4.18 0.0388 8 | 116 | 6 0.0426
NB2 4.33 0.0395 8 | 115 | 6 0.0451

13. tablazat. Paraméterbecslések
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Ezzel a moddszerrel gyorsan meghatarozhatok az optimalis strukturalis
paraméterek. Jelentos kiillonbség a kappa-N modell és a bénusz-mélusz rendszerek
kozott, ahogy a régi karokat kezelik. Az (., felso korlat azt eredményezi, hogy
idovel a biztositottak javithatnak besoroldsukon, a régi karok szinte , feledésbe
meriilnek“, azokat nem minden esetben veszik figyelembe a dijszamitashoz. Ez
megoldast jelenthet arra a problémara, hogy a karral rendelkez6 biztositottak tul
nagy biintetést kapnak, nagyon magas lesz a dijuk [5].

Negativ binomialis 1-es esetben a ¥ = 6 azt jelenti, hogy 6 osztallyal romlik
a besorolas minden kar utan. FEz magasnak tiinhet, am ebben a rendszerben
116 — 85 = 31 osztaly van. vy = 0.0426 segitségével meghatarozhaté az egy karra
juté dijemelkedés, ami e%9426-6 = 29.1%. Hasonléan kiszdmithat6 egy karmentes
év dijesokkentd hatédsa is, ez 1 — e 00426 = 42% . A maximélis dijtobblet £,,.,

0.0426 - 16 __1 — 97.7%, ami majdnem kétszerese az alapdijnak.

értékébol szamolhato, e
Hasonléan a minimélis dfj: e=09426 - 15 = 52 8% ez pedig csaknem fele az alapdijnak.

A dij valtozasanak ez az attekinthetd, viszonylag egyszerti szamitasi modja nagy
elénye ennek a modellnek és akar a biztositottak, tigynokok szamara is érthetové

teszi.

5.6. Kartorténet

A multbeli kartorténet szempontjabdl minden biztositott esetén két idoszakot .

abra) kiillonboztetiink meg,

1. ahol rendelkezésre all multbeli informacié a kérokrol Ti(l)—tél Ti(2)—ig, és
2. ahol nem. Ez Ti(o) idéponttol Ti(l)—ig tart.
T(O) P P T(‘l) e e s T!(Q)

Mesterséges kartorténet Valos kértorténet

8. abra. A mesterséges és a valodi kartorténet idobeli elhelyezkedése

Amennyiben Ti@) - Ti(l)

kicsi, vagyis kevés informacié all rendelkezésre a multbeli
kartorténetrol, akkor nehezen lehet a modelleket alkalmazni. Erre a problémara
jelenthet megoldast a mesterséges multbeli kartorténet generalasa, igy tobb év
kartorténetét hasznélhatjuk fel a modellezéshez. Ennek megvaldsitasa két modon

is torténhet [5].
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I. A nem megfigyelt éveket tekintsitk mind karmentes éveknek, ez a
legvaldsziniibb eset, mert alacsony kargyakorisag mellett a biztositottak

tilnyomé tobbsége egyetlen év alatt nem fog kérigényt benyujtani |[7].

Ebben a konstrukciéban n; = n; és k] = k; + (71(1) — 74(0))

(2 7
. , . " 1 0 . .
karmentes évek szama megné k; + (Ti( ) Ti( ))—vel, vagyis a mesterségesen

, hiszen a

hozzdadott kartorténettel. A bonusz-mélusz rendszerek esetében ez azt
jelentené, hogy minden mesterségesen hozzaadott évben eggyel jobb osztalyba
keriilnek a biztositottak. Noha a mesterséges multbeli kareseménytorténet
létrehozasanak ez a modszere gyors és hatékony, atlagosan alulbecsiili az
altalanos karesemény-gyakorisdgot, mivel szinte biztos, hogy a biztositottak

kozott a multban is volt olyan, aki karigényt nyujtott be.

IT. A masik - ebben a dolgozatban is alkalmazott - megkozelités, hogy a nem
megfigyelt években egy dtlagos varhaté i kdarszamot alkalmazunk [6]. Ekkor

a kovetkezok valtoznak:

‘ri(l)fl
wi=mit Y fp=ni+ (=70 @
t=r"
Ti(l),l
pi= kit Y Pa(N =0) = ki + (1) = 70)  Bu(N = 0),
tZTi(O)

ahol P;(N = 0) annak valdszintiségét jeloli, hogy nem lesz kér az adott évben. (Ez
i paramétertd] fiigg, példdul Poisson eloszldst feltételezve Pi(N = 0) = e 7)) A

bonusz-malusz osztalyok tekintetében ekkor a kovetkezo allithato:
éi,t - Ei,t_l + ]P)ﬁ(N = O) - v. /NL

Egy paneladat-modell segitségével adunk becslést minden fi; esetében, hogy
aztan mesterséges kartorténeteket konstrudljunk a portfolié 0sszes biztositottjara.
Modellezziik a rendelkezésre all6 multbeli kartorténet egyiittes eloszlasat V i
biztositottra vonatkozéan. Szeretnénk kiszamitani (i indexet elhagyva)

]P(N 1 =N ;... NT(Q)_I = nT@)_l)

T

valészintiséget.
Szamos egylittes eloszlas hasznalhatd, most egy nem megfigyelt, véletlen hatas
hozzaaddsaval konstrudljuk meg, ami az 7. biztositotthoz tartozé minden N,

valdszintségi valtozora hatéssal van. Tegytik fel, hogy erre a © véletlen hatasra
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nézve NV, -k feltételesen fliggetlenek V ¢-re. Ekkor

00 (21

P(N. ;.. Now_y) = / T P(Nox = ni | 6:) dG(0)),

T k=r(D)

ahol G(6;) a véletlen hatds eloszlasfiiggvénye. Vélasszuk [5] alapjan a kovetkezd

eloszldsokat:
(Ni,k | 61 = 97,) ~ POiSSOD(Qi)\Lk) és @z ~ F(Oé =V,y = I/).

Ezeket behelyettesitve

@1

(Aig)™k |\ T'(nf 4+ v) v v .
P(N_qy;...; N = | | d L 2\ n;
( (1), y T(2>71> it ni,k! F(I/) >\;k +v ( ! + V) ’

(21 , , (21 .
ahol nf = > 1)nix és hasonléan X\ = > 7 1) \ix. Ez a Poisson - Gamma

kombinacié tobbvaltozos negativ binomialis eloszldshoz vezet.

A jovobeli, T évre vonatkozo varhato karok elorejelzését szokas

T-1
VA4S
E(Nig [ i snir) = Air <@>

v+ S Ak

képlettel felirni. Most azonban pont ellenkezdleg, nem el6rejelezni szeretnénk,
hanem utdlag létrehozni mesterségesen a kartorténetet. fgy a korabbi jeloléseket

hasznalva felirhatjuk fi;-ra ugyanezt:

. v+n!

i = E(Ni,t | Ny r@ 15 - ;ni,f(U) = )\i,r(l) (ﬁ) Vi< .
Tulajdonképpen A;x = A; ;@-vel szamolunk az Gsszes multbeli id6pontban. Ezért
akér egyszerfisithetink: A} = (7 — 70 4+ 1) - X, ) . [ létrehozdsdnak ez a
modja javitja a mesterséges multbeli kartorténet minoségét, mivel minden egyes
1 biztositottnak sajat mesterséges karel6zménye lesz, amely a sajat megfigyelt

kartorténetén alapul.
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6. Koszonetmondas

Ezﬁton szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Araté Miklos tanar
urnak, akihez a szakdolgozat készitése soran barmikor bizalommal fordulhattam
kérdéseimmel.  Mindvégig kitartéan és lelkiismeretesen segitette munkamat,
hasznos tanacsai és épité visszajelzései nagyban hozzajarultak a dolgozat végleges
forméjahoz. Kiilon koszonettel tartozom azért is, hogy felhivta figyelmemet erre az
izgalmas és sokrétli témara, amely iranti érdekl6édése engem is inspirdlt a mélyebb
elmélytilésre.

Hélas koszonettel tartozom tovabba Dr. Zsuppan Sandor tanar drnak, aki
a kozépiskola utan batoritott tanulmanyaim matematikai iranyu folytatasara, és
felkeltette bennem a matematika iranti érdeklodést, amely végigkisérte egyetemi

tanulméanyaimat is.
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Nyilatkozat

Alulirott Horvath Boldizsar nyilatkozom, hogy szakdolgozatom elkészitése soran az

alabb felsorolt feladatok elvégzésére a megadott MI alapu eszkozoket alkalmaztam:
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14. tablazat. Mesterséges intelligencia eszkozok hasznalata a dolgozat soran

A felsoroltakon tul méas MI alapu eszkozt nem hasznaltam.
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