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Мета дослiдження
∙ побудова моделей для оцiнки страхових випадкiв iз

використанням розподiлу Твiдi в майнових страхових
вiдносинах iз використанням узагальнених лiнiйних
моделей (GLM - Generalised Linear Model) та узагальнених
оцiночних рiвнянь (GEE - Generalised Estimation Equation).

Об’єкт дослiдження
∙ набiр страхових даних по виплатах страхових вимог за рiк

для майнових страхових полiсiв.
Предмет дослiдження

∙ Узагальненi лiнiйнi моделi.
∙ Узагальненi оцiночнi рiвняння.
∙ Розподiл Твiдi.
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Актуальнiсть дослiдження

∙ В роботi побудовано модель оцiнки страхових випадкiв, що
дозволяє страховим компанiям оцiнювати величину
можливих страхових вимог, що вiдбулися, але ще не
вiдрапортованi. Це в свою чергу дозволяє оцiнювати
величину страхового тарифу в подальшому та виводити
бiзнес страхової в прибуток.
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Постановка задачi

∙ Ознайомитись iз теорiєю майнового страхування (non-life
insurance).

∙ Провести дослiдження в страховiй сферi в рамках
резервування фiнансiв на виплату страхових вимог.

∙ Побудувати необхiднi моделi використовуючи GLM та GEE
iз використанням розподiлу Твiдi.

∙ Проаналiзувати та порiвняти одержанi результати.



5/26

Вид даних

Accident
year i

Development year j
1 2 · · · n-1 n

1 Y1,1 Y1,2 · · · Y1,n−1 Y1,n

2 Y2,1 Y2,2 · · · Y2,n−1 Y2,n

i
...

... Yi ,n+1−i
...

...

n-1 Yn−1,1 Yn−1,2 · · ·
n Yn,1 Yn,2 · · · Yn,n

Трикутний вигляд даних для нормалiзованих додаткових виплат
претензiй Yi,j
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Математична частина
Експоненцiйнi дисперснi системи (EDM - Exponential Dispertion Family)

fY (y ; 𝜃, 𝜑/w) = a(y , 𝜑/w) exp{w
𝜑
(y𝜃 − k(𝜃))}, y ∈ S ⊆ R,

де a(·; ·), k(·) - функцiї, 𝜃 ∈ R - канонiчний параметр, 𝜑 > 0 -
параметр дисперсiї, w > 0 - ваги. k(·) двiчi неперервно-
диференцiйовна та iз першою похiдною оберненої функцiї.

Розподiл 𝜃 w
𝜑 𝜃 W

Φ k(𝜃)

Binomial(n, p) ln( p
1−p ) n R N ln(1+exp(𝜃)

2 )

Poisson(𝜇N) ln(𝜇N) − R − exp(𝜃)− 1
Gamma(𝛼, 𝜏) 1 − 𝜏 𝛼 (−∞, 1) R ln( 1

1−𝜃 )

N(𝜇, 𝜎2) 𝜇 𝜎2 R (0,∞) 1
2𝜃

2

EDM параметризацiя деяких широко вiдомих розподiлiв
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Математична частина
Розподiл Твiдi (Tweedie distribution)

Особливий iнтерес в експоненцiйних дисперсних моделях є клас
розподiлiв з дисперсними функцiями виду

V (𝜇) = 𝜇p,

для деяких p.

Щiльнiсть Твiдi для рiзних значень p.
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Математична частина
GLM

∙ Випадковi величини Y1,...Yn є незалежними i розподiл Yi

залежить вiд описових змiнних xi через регресiйнi
параметри 𝛽.

∙ Змiнна вiдгуку Yi слiдує з EDM iз середнiм 𝜇i , параметром
дисперсiї 𝜑 та вагами wi

Yi ∼ ED(𝜇i ,
𝜑

wi
).
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Математична частина
GLM

∙ Розглядається лiнiйна комбiнацiя описових змiнних

𝜂i = xT
i 𝛽 =

k∑︁
j=1

xij𝛽j ,

де 𝜂i називається лiнiйним предиктором.
∙ Iснує строго монотонна i двiчi неперервно-диференцiйовна

функцiя зв’язку (link function) g(·) така, що

g(𝜂i ) = 𝜇i .



10/26

Математична частина
GLM

∙ Оцiнкою максимальної правдоподiбностi ̂︀𝛽 буде рiшення
рiвняння

XTWG (y − 𝜇) = 0,

де W = diag{w(𝜇1),...,w(𝜇n)} та
G = diag{g ′(𝜇1),...,g

′(𝜇n)} дiагональнi матрицi розмiрностi
(n × n).

∙ Щоб отримати оцiнку максимальної правдоподiбностi
використовуємо алгоритм iтерацiйно зважених найменших
квадратiв (IWLS - Iterative Weighted Least Squares ).
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Математична частина
GLM, Твiдi

∙ Припускаємо мультиплiкативну структуру вiдгуку
𝜇i ,j = 𝛾i𝜈j .

∙ Функцiя зв’язку - 𝜂i ,j = log(𝜇i ,j) = log(𝛾i ) + log(𝜈j).
∙ Лiнiйний предиктор - 𝜂i ,j = x i ,j𝛽i ,j ,

де x i ,j = (0, 𝛿2,i , · · · , 𝛿n,i , 𝛿1,j , · · · ,𝛿n,j); 𝛿j ,i - дельти
Кронекера.

∙ Вектор невiдомих параметрiв має вигляд
𝛽 = (0, log𝛾2, · · · , log𝛾n, log𝜈1, · · · , log𝜈n).

∙ Маючи оцiнку невiдомих регресiйних параметрiв,
спрогнозованi платежi будуть визначатися наступним
чином̂︀Yi ,j = ̂︀𝜇i ,j = exp(̂︀𝜂i ,j) = ̂︀𝛾î︀𝜈j .
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Математична частина
GEE

∙ Випадковi величини Yi ,...YK є незалежними, однак,
компоненти Yi можуть бути корельованими.

∙ Розглядається лiнiйна комбiнацiя описових змiнних

𝜂i ,j = xT
ij 𝛽,

де 𝜂i ,j називається лiнiйним предиктором.
∙ Очiкуване значення 𝜇i ,j задовольняє тотожнiсть

g(𝜇i ,j) = 𝜂i ,j ,

де g(·) строго монотонна i двiчi
неперервно-диференцiйовна функцiя зв’язку (link function).
Лiнiйний предиктор разом iз функцiєю зв’язку повнiстю
визначає структуру середнього.
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Математична частина
GEE

∙ Дисперсiя вiдгуку Yi ,j може бути виражена, як функцiя вiд
середнього

var(Yi ,j) =
𝜑

wi ,j
V (𝜇i ,j),

де V (·) вiдома функцiя дисперсiї i wi ,j > 0 є попередньо
вiдомi ваги, параметр дисперсiї 𝜑 > 0 може бути вiдомим
або нi.

∙ Кореляцiя мiж компонентами Yi представлена у виглядi
кореляцiйної матрицi Ri = Ri (𝜈) розмiром (ni × ni ).
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Набiр даних

∙ Набiр даних був взятий вiд шведського актуарного
товариства (CAS - Casualty Actuarial Society).

∙ Мова програмування R.
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Час життя страхової претензiї в майновому страхуваннi

Дата подiї

Дата фiксацiї

Виплати платежiв
Закриття вимоги

Перевiдкриття

Платежi Закриття

часЧас дiї полiсу
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Набiр даних

Було розглянуто набiр даних шведської страхової компанiї, що
стосуються полiсiв автострахування протягом 1988-1997 рокiв.
Розмiр датасету 13300 записiв. Для дослiдження обрано
вибiрку розмiром 100 записiв.
Вiдношення навчальна/перевiрочна – 55/45 %.
Опис змiнних:

∙ GRCODE - унiкальний iдентифiкатор компанiї;
∙ GRNAME - назва страхової компанiї;
∙ AccidentYear - рiк настання страхового випадку;
∙ DevelopmentYear - рiк виплати страхової претензiї;
∙ DevelopmentLag - лаг виплати страхової претензiї;
∙ CumPaidLoss - кумулятивнi виплаченi збитки та

розподiленi витрати на кiнець року.
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Набiр даних

Графiчний вигляд набору даних для страхової компанiї

Вид верхньої трикутної матрицi навчальної вибiрки
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Результати роботи
GLM

Загальний вигляд результатiв роботи моделi Твiдi GLM
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Результати роботи для окремого року настання претензiй
GLM

Графiк залежностi лагу рокiв вiд суми виплат. Червона крива -
реальнi значення; синя крива(пунктирна) - спрогнозованi;
вертикальна лiнiя - це порiг мiж навчальною та тестовими вибiрками.
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Результати роботи
GEE

Загальний вигляд результатiв роботи моделi Твiдi GEE



21/26

Порiвняння результатiв

Model
Accident year j

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 Total

Real 34 58 91 636 1917 3367 6009 10095 20540 42747

GLM 63 91 146 483 1346 2605 4847 11896 21864 43341

GEE 63 93 156 499 1395 2662 4938 11816 21558 43180

Реальнi та спрогнозованi вартостi страхових випадкiв iз
використанням моделей Твiдi вiдносно року настання страхових
випадкiв
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Порiвняння результатiв

Model MAPE(%)

GLM 31.8
GEE 32.0

Результати MAPE

Достатньо високий вiдсоток пояснюється тим, що
запропонованi моделi доволi неякiсно роблять прогноз для
перших рокiв, внаслiдок цього суттєво збiльшується значення
критерiю MAPE на 7 - 8 вiдсоткiв, коли на останньому роцi
похибка становить менше одного вiдсотка.
Прогноз загальних необхiдних резервiв проводиться з похибкою
близько 3 вiдсоткiв.
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Висновки

Розглянуто такi методи моделювання оцiнки величини
страхових випадкiв: узагальнена лiнiйна модель, узагальненi
оцiночнi рiвняння.

Розроблено програмний продукт за допомогою мови
програмування R для побудови моделей iз використанням
методу максимальної правдоподiбностi для оцiнювання
невiдомих параметрiв моделi.

Виконано порiвняльний аналiз якостi моделей на основi
статистичного критерiю MAPE.
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Напрямок подальших дослiджень

Вдосконалення розробленого методу побудови оцiнки настання
страхового випадку.

Розробка моделi оцiнки страхового випадку для унiкального
клiєнта iз використанням розподiлу Твiдi.
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Участь у конференцiях:

XX мiжнародна
науково-технiчна конференцiя SAIT 2018:
“Модель оцiнки страхового
випадку iз використанням розподiлу Твiдi”
Кiнда В.В.
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Дякую за увагу.
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