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Wstep

W ubezpieczeniach komunikacyjnych OC proces kalkulacji sktadki jest ztozony
z dwoch etapow: taryfikacji a priori i a posteriori. Pierwszy z nich to wyznaczenie
sktadki netto za pomocg metod aktuarialnych na podstawie znanych ubezpieczycie-
lowi czynnikow ryzyka, nazywanych podstawowymi zmiennymi taryfikacyjnymi
[Ostasiewicz (red.), 2000]. Tak wyznaczona sktadka, powigkszana m.in. o koszty
dziatalnosci ubezpieczeniowej i dodatek bezpieczenstwa, stanowi tzw. sktadke bazo-
wa. Drugi etap taryfikacji polega na uwzglednieniu w sktadce bazowej zwyzek i zni-
zek uzaleznionych od indywidualnych czynnikoéw ryzyka ubezpieczonego. Jednym
z elementow taryfikacji a posteriori, powszechnie stosowanym w Europie, sg systemy
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bonus-malus [Lemaire, 1995, s. 3]. Systemy te rdznicuja sktadke w zaleznos$ci od
liczby szkdd zgtoszonych przez ubezpieczonego w poprzednim okresie ubezpiecze-
nia. Na polskim rynku ubezpieczyciele oferujg systemy bonus-malus rdznigce si¢
pod wzgledem liczby klas, stawkami sktadki oraz regutami przejs$cia migdzy klasami
systemu [Szymanska, 2014, s. 43]. Oprocz wspomnianych systeméw bonus-malus
zaktady ubezpieczen moga stosowac inne znizki i zwyzki w sktadce, uzaleznione od
dodatkowych zmiennych taryfikacyjnych, takich jak np. wiek ubezpieczonego, czas
posiadania prawa jazdy, posiadanie lub nie dzieci do lat 12, zawdd ubezpieczonego,
wiek samochodu, uzywanie samochodu do celow zarobkowych, posiadanie lub nie
innego ubezpieczenia w tej same;j firmie, kontynuacji ubezpieczenia itd. Kraje Europy
uzywaja niewielu (z reguly od jednego do czterech) podstawowych zmiennych tary-
fikacyjnych. Najwigcej panstw (wsérdd nich Polska) jako gtowny czynnik taryfikacji
stosuje rejon rejestracji pojazdu oraz pojemnosc silnika. Najczesciej wykorzystywa-
nymi w taryfikacji w Europie zmiennymi dodatkowymi sa: wiek ubezpieczonego,
uzywanie pojazdu w celach komercyjnych oraz wiek samochodu.

Celem pracy jest zaproponowanie metody estymacji stawek sktadki systemu bo-
nus-malus opartej na metodzie najwickszej wiarygodnosci oraz poréwnanie oszaco-
wanych zwyzek i znizek sktadki ze stosowanymi w badanym towarzystwie ubezpie-
czeniowym. Do estymacji sktadki najwigkszej wiarygodnos$ci wykorzystano model
Biihlmanna-Strauba. Przyktad zastosowania metody zaprezentowano na podstawie
danych uzyskanych z jednego towarzystwa ubezpieczeniowego funkcjonujacego na
polskim rynku, ktére zastrzegto sobie anonimowosc¢.

1. Kalkulacja skladki ubezpieczeniowej metodg wiarygodnosci

Niech X, oznacza catkowitg kwote wyptaconych odszkodowan (lub liczbe rosz-
czen) dla i-tego ubezpieczonego (i-tej podgrupy) w j-tym roku trwania ubezpiecze-
nia. Zatézmy, ze ubezpieczyciel posiada obserwacje X =L.N, =108, bedace
realizacjami zmiennych losowych X;- Kwoty wyplat x, , wroku #+1 nie sg znane.

Zatozmy, ze dla kazdego i rozktad zmiennej losowej X, ; zalezy od parametru 0,
oraz ze zmienne losowe X przy danym ©, = 6,s3 niezalezne i majg jednakowy
rozktad. Wektor losowy Xl. =(X,,...,X; ) oznacza indywidualna histori¢ ubez-
pieczenia dla polisy i (i-tej podgrupy) w portfelu ztozonym z N polis (podgrup).
Celem ubezpieczyciela jest okreslenie, jaka powinna by¢ sktadka netto w roku #+1
dla kontraktu 7 (i-tej podgrupy), jezeli znany jest wektor X, = (X;,...,X; ).

Zakladajgc rownowaznosc roszczen i sktadek, sktadka netto m(6) dla kontraktu
i (i-tej podgrupy) jest okreSlona wzorem:

m(ai):E(Xi,t+l|®i :01') (M
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Poniewaz nie znamy warto$ci parametru 6, to wartos$¢ sktadki netto jest niezna-

na. Sktadka obliczona jako $rednia wazona ze sktadki dla catego portfela, czyli tzw.

N 14 13
skfadki kolektywnej u=EX; = €L 22 x; oraz indywidualnej skfadki ¥, = 12 X;
= 1z
0 postaci: o A
m(0,)=2x +(1-2Z)u 2)

nazywa si¢ sktadka wiarygodnosci dla i-tego kontraktu (i-tej podgrupy), gdzie
Z,€[0,1] jest wspotczynnikiem wiarygodnosci [Kowalczyk, Poprawska, Ronka-
-Chmielowiec, 2006, s. 89].

Estymator zmiennej X, nazywa si¢ predyktorem tej zmiennej, natomiast war-
to$¢ predyktora nazywa si¢ prognoza dla X, | na podstawie obserwacji X;; ..., X; .
Podstawg teorii wiarygodnosci jest bayesowska analiza statystyczna z kwadratowa
funkcja straty [Krzysko, 1997, s. 42].

Jednym z zadan teorii wiarygodnoSci jest wyznaczenie wartosci wspotczynnika
wiarygodnosci Z. Mata warto$¢ wspotezynnika oznacza, ze sktadka kolektywna jest
bardziej wiarygodna dla ubezpieczyciela niz sktadka indywidualna. Wspoétczynnik
Z_jest w przyblizeniu rowny 1, gdy historia szkod dla danej polisy czy grupy polis
jest dluga i wykazuje matg zmiennos¢ w czasie lub gdy kontrakty (grupy polis) sa
bardzo zréznicowane miedzy soba pod wzgledem historii szkod.

Historycznie pierwszym modelem teorii wiarygodnos$ci byl model Bithimanna
[Biihlmann, 1967], w ktorym zaktada si¢, ze portfel polis mozna podzieli¢ na N
podgrup, z ktorych kazda zawiera jednakowg liczbe polis, dla ktorych dostgpne sa
dane o szkodach z ¢ okresow.

2. Model Biihlmanna-Strauba

Model Biihlmanna-Strauba to zmodyfikowany model Biihlmanna, w ktorym
liczba polis wchodzacych w sktad poszczegoélnych podgrup portfela nie musi byé
jednakowa oraz ktory uwzglednia wagi kontraktéw w portfelu. Liczba polis rowniez
moze si¢ zmienia¢ okresowo [Denuit i in., 2007, s. 126].

Model znajduje swe zastosowanie szczegdlnie, gdy pojedyncza polisa lub mata
podgrupa polis w znaczacy sposob rézni sie pod wzgledem profilu ryzyka od pozo-
statych. Jest to model klasyfikacji jednoczynnikowej. Model uwzglednia wagi (tzw.
wolumen ryzyka) w, zmiennych losowych X, J ezeli zmienna losowa X, oznacza $red-
nig arytmetyczng z W, zmiennych losowych niezaleznych o jednakowych rozktadach,
to liczby w, 3 wagami naturalnymi. Aktuariusz moze jednak ustali¢ wtasne wagi,
ktére nie musza by¢ liczbami naturalnymi. W modelu tym historie ubezpieczenia
mogg by¢ roznej dtugosci ¢ dla réznych kontraktow i. Strukturg danych w modelu
prezentuje tab. 1.
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Tab. 1. Struktura danych w modelu Biithimanna-Strauba

. Lata ubezpieczenia
Grupy polis
1 2 t

1 xll le .. xll
WII WlZ er
B X1 X X
WZ[ W22 WZI
N1 Nt

N X2 Wi
W7\7] W.\Il

Zrodto: [Jasiulewicz, 2005].

Jak juz wczesniej przyjeto, niech X; = (X,;,...,X; ) bedzie wektorem obserwa-
cji wielkos$ci szkod (lub liczby szkod) dla i-tej polisy (i-tej podgrupy polis) przez ¢
ostatnich lat, a zmienna losowa @, reprezentuje strukture ryzyka w portfelu.

Zalozenia modelu Biihlmanna-Strauba [Bithimann, Straub, 1970]:

— dla danego i oraz ® =0, zmienne losowe X ,....X sg niezalezne oraz:

E(X,|0) = m(6) (3)
s*(6)

Var(X; |0,)= )

.
— dlai=1,...,N, j=1,....t, przy czym state W, $3 znane.
Pary (0, X)),....(®,, X,) sa wzajemnie niezalezne oraz zmienne losowe 0,...
0, sa niezalezne i majg jednakowe rozktady.

Niech beda dane:
— $rednia wysoko$ci szkody dla i-tej podgrupy polis:
_ tw.. t
X =2 UX:'j’ w; = YWy ®)
J=1Wi J=1

— $rednia wysoko$¢ szkody dla catego portfela:

- N N
wazzilXiW’ W=2Wl~ (6)
i=1 W i=1
— parametry struktury ryzyka w portfelu:
p=Em©,)=EX;, @=Es*(©,), y=Var(m(®,)) (7)
gdzie:

1 —kolektywna sktadka netto, ktora jest Srednig wazong z indywidualnych skta-
dek netto m(6;)

@ — opisuje przecietng zmiennos$¢ roszczen w grupie (zmienno$¢ wewnatrz grupy)

w — opisuje zmienno$¢ roszczen migdzy grupami
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Mozna wykazaé, ze jezeli spelnione sa zatozenia modelu Biihlmanna-Strauba,
to [Kass i in., 2001, s. 144; Johansson, Ohlsson, 2010]:

— najlepszy niejednorodny liniowy predyktor m; = E(X;,4 |X ;) sktadki netto
m(©;) w sensie najmniejszego bledu Sredniokwadratowego jest postaci:

iy =2 X g+ (1= Z)u (8)
wiy
wiy+o .

— najlepszy jednorodny liniowy predyktor 71; sktadki netto m(®;)w sensie
najmniejszego bledu sredniokwadratowego jest postaci:

gdzie wspotczynnik zaufania wynosi Z; =

Z :Zi‘)?iw+(1_zi)yzw (9)
gdzi wspotczynnik zaufania wynosi Z; A oraz

N 7 wy¥+e

2? s Z=Z A2y

Mozna wykaza¢, ze jezeli spelnione sg zatozenia modelu Bithlmanna-Strauba,
to nieobcigzone estymatory parametrow struktury w portfelu sa postaci [Kass i in.,
2001, s. 157]:

w(N —1)(MSB — MSW')

N
oS 2
i=1 !

/a:)?zw’ ¢N=MSW’ W=

(10)
gdzie:

N t
SSwW = z z w; (X; —X,)* —wazona suma kwadratow odchylen wewnatrz grup

i=l =1

SSw
( —DN

SSB = 2 w,(X,, - X,.)" —wazona suma kwadratow odchylen migdzy grupami
i=1

MSW =

— $rednia wazona suma kwadratow odchylen wewnatrz grup

MSB = % — $rednia wazona suma kwadratow odchylen migdzy grupami

Jezeli spelnione sg zatozenia modelu Bithlmanna-Strauba, to bledy sredniokwa-
dratowe jednorodnego i niejednorodnego predyktora zaufania sktadki netto m(©;)
wynosza odpowiednio [Daykin, Pentidinen, Pesonen,1994, s. 186]:

MSE; = E(m(©;) ~ii;)* = (1= Z)y (11)

* ~k\2 1- Z,‘
MSE; =Em(©;)—-m; )" =(1-Z,)y| 1+ ~ (12)

dlai=1.,N
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3. Przyklad zastosowania modelu do oszacowania stawek skladki systemu
bonus-malus

Badanie empiryczne przeprowadzono na podstawie danych pochodzacych z port-
fela ubezpieczen odpowiedzialnosci cywilnej posiadaczy pojazdéw mechanicznych
0s6b fizycznych z okresu kolejnych czterech lat. Do badania wylosowano ponad 100
tys. polis dla kazdego z analizowanych lat (nie podano doktadnej liczebno$ci proby
ze wzgledu na anonimowos¢ danych). W dalszej czgéci opracowania probe bedzie-
my nazywac portfelem. Dane w postaci zagregowanej o $redniej liczbie i wartosci
wyplaconych odszkodowan wedtug klas bonus-malus prezentuja tab. 3 i 5. Podziat
ubezpieczonych na klasy bonus-malus jest zgodny z klasyfikacja ubezpieczyciela.
Wyodrgbniona liczba szkdd oraz podzial na klasy wedlug warto$ci wyptacanych
odszkodowan jest spojny z taryfikacja ubezpieczyciela.

W tab. 2 przedstawiono system bonus-malus badanego towarzystwa ubezpiecze-
niowego (nieznacznie zmodyfikowany w celu zachowania anonimowo$ci zaktadu
ubezpieczen). System ten sktada si¢ z 10 klas, w tym trzech ze zwyzka sktadki
i szedciu ze znizkg sktadki. Ubezpieczeni sg przydzielani do poszczegdlnych klas
w danym roku na podstawie liczby szkod zgtoszonych w roku poprzednim.

Tab. 2. System bonus-malus badanego towarzystwa ubezpieczeniowego

Klasa BM | Stawka skladki (%) Klasa BOM w zaleZnos’ci]od liczby szk(');izw roku
1 40 1 3 10
2 50 1 4 10
3 60 2 5 10
4 70 3 6 10
5 80 4 7 10
6 90 5 8 10
7 100 6 9 10
8 125 7 10 10
9 180 8 10 10
10 250 9 10 10

Zrodto: opracowanie wiasne.

Narys. 1 przedstawiono $redni udziat w badanych latach ubezpieczonych w po-
szczegblnych klasach bonus-malus. Najwieksza grupe (87%) w badanym okresie
stanowili ubezpieczeni posiadajacy 60-procentowa znizke sktadki (czyli przypisani
do klasy pierwszej systemu, w ktorej stawka sktadki wynosita jej 40%). W klasie dru-
giej i trzeciej znajdowato si¢ odpowiednio 4% 1 3% ubezpieczonych. W kazdej z klas
zwyzkowych udziat ubezpieczonych w kazdym z badanych lat stanowit ponizej 1%.

Na rys. 2 przedstawiono $rednig liczbe szkod w klasach bonus-malus w bada-
nych latach. W analizowanym okresie mozna zaobserwowac¢ zréznicowanie $rednie;j
liczby szkdd w poszczegdlnych klasach. Na ogot najwieksza ,,szkodowos¢” jest ob-



ZASTOSOWANIE MODELU BUHLMANNA-STRAUBA DO ESTYMACJI STAWEK SKEADKI NETTO... 503

40
2% 2%

0% o, oso
m 60
@70
m g0
@90
2100
@125
2180

H 250

87%

Rys. 1. Struktura ubezpieczonych $rednio w badanych latach wedtug klas bonus-malus w portfelu
ubezpieczen komunikacyjnych OC (%)

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys 2. Srednia liczba wyptaconych odszkodowan w portfelu ubezpieczen komunikacyjnych OC
w badanych latach wedtug klas bonus-malus

Zrodlo: opracowanie wlasne.

serwowana w klasach zwyzkowych oraz ze stawka rowna 100% sktadki, natomiast
najnizsza — w pierwszej klasie systemu.

Narys. 3—5 przedstawiono strukture portfela pod wzglgdem wartos$ci wyptaconych
odszkodowan w poszczegolnych klasach bonus-malus. Z rys. 3 wynika, ze w portfelu
najwiecej jest szkod o wartosci od 1 do 3 tys. zt (Srednio w badanych latach okoto
41%), nastepnie szkod do 1 tys. zt (§rednio okoto 18%), potem szkdd od 3 do 5 tys. zt
($rednio okoto 17%) oraz szkdd od 5 do 10 tys. zt (Srednio okoto 13%). Odszkodowania
do 10 tys. zt stanowig przecietnie w badanych latach 89% wyptat w portfelu. Frakcja
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pozostatych wyptat wynosi $rednio 11%. Nalezy jednak podkresli¢, ze przecigtna suma
wyplat z wymienionych 89% polis wynosi okoto 246 tys. rocznie, a z pozostatych 11%
polis to ponad 300 tys. zt rocznie. Analizujac rys. 4, mozna stwierdzi¢, ze struktura
wyptat w pierwszej klasie systemu (okoto 87% polis portfela) jest bardzo zblizona
do struktury wyptat w portfelu. Okoto 33% szkod portfela w kazdym z badanych lat
to szkody od 1 do 3 tys. zt, zglaszane w klasie pierwszej, czyli klasie z maksymalng
znizka. Srednia warto$¢ wyptaconego odszkodowania w kazdej z klas znizkowych
to okolo 5,6 tys. zt. Klasa ze stawka sktadki rowna 100% sktadki bazowej oraz klasy
zwyzkowe sg w wickszym stopniu zroznicowane pod wzgledem $redniej wartosci wy-
ptat (por. rys. 5). Narys. 4 przedstawiono srednig warto$¢ wyptaconych odszkodowan
w wyodrebnionych klasach bonus-malus.

§ 45 40,6
Z 40 —
(53
€ 35
2 30
2 2 1Tige s
g 20 - 13,12
E 151 .
'g 10 R’A'{
E 5 —D—Lm—e%—ms—e@?—ow
) : : : : B — ‘
0 S S D N S N N ) N
S I AR N R
Q Q G AR

warto$¢ odszkodowania [tys.z1]

Rys. 3. Struktura polis w portfelu wedlug wartosci wyptaconych odszkodowan
($rednio w badanych latach) (%)

Zrodlo: opracowanie wilasne.

9 35
>
& % LB
o
% 25
g =2
Z 20
z a3
g 15
E 04
= 10
5|
T 5T
04
> > > N N N > Ok & N
s S A A

warto$¢ odszkodowania [tys.z1]

Rys. 4. Struktura wyptaconych odszkodowan w 1 klasie bonus-malus w portfelu ubezpieczen
komunikacyjnych OC w badanych latach

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Rys. 5. Srednia warto$¢ wyptaconych odszkodowan w portfelu ubezpieczen komunikacyjnych OC
w badanych latach wedtug klas bonus-malus

Zrodto: opracowanie wiasne.

W ubezpieczeniach komunikacyjnych indywidualna sktadka netto w okresie #+1
jest wyznaczana na podstawie rownania [Szymanska, 2014]:

H(X,K) = (EX)-(EK)-b,,, (13)

gdzie:

II(X,K) — indywidualna sktadka netto w okresie #+1

EX — warto$¢ oczekiwana pojedynczej szkody w portfelu

EK — warto$¢ oczekiwana liczby szkod dla pojedynczej polisy w portfelu
b,,, — stawka sktadki w okresie £ +1

t+1

W literaturze aktuarialnej zaktada si¢ niezalezno$¢ migdzy zmiennymi losowymi
liczby i wartosci szkod. Celem pracy jest wyznaczenie wspolczynnika b,,, stano-
wigcego zwyzke lub znizke sktadki zalezna od klasy bonus-malus. Sktadki netto
oszacowano za pomocg modelu Bithimanna-Strauba. Modele oparte na teorii wiary-
godnosci nie wymagaja zatozen co do postaci rozktadu zmiennej losowej opisujace;j
wielko$¢ indywidualnej szkody w portfelu oraz wartosci parametréw tego rozktadu.

Sktadke wiarygodno$ci wyznaczono jako iloczyn oczekiwanej wartoSci wyptat
oszacowanej za pomoca modelu Bithlmanna-Strauba w poszczego6lnych klasach
bonus-malus (na podstawie danych z tab. 3) oraz oczekiwanej liczby szkdd oszaco-
wanej rowniez na podstawie modelu Biithlmanna-Strauba (tab. 5). Rozwazono dwa
przypadki: gdy sktadka wiarygodnosci jest jednorodnym predykatorem oraz gdy
jest niejednorodnym predykatorem sktadki netto. W tab. 4 1 6 przedstawiono wyniki
estymacji. Stawki sktadki w poszczeg6lnych klasach bonus-malus obliczono jako
iloraz sktadki netto w danej klasie bonus-malus i sktadki netto w portfelu:

~ K~
— i i
ibt+l -~ Kk~ (14)
Mpor = M pors
~F K o
b* _ m; - m;
PVl T~ K ~* (15)
M por = M poryf
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Wartosci sktadek netto oraz stawek sktadki netto przedstawiono w tab. 7.

Tab. 3. Srednia warto$é¢ wyplaconego odszkodowania [tys. zt] w portfelu wedtug klas bonus-malus

w badanych latach
i J (rok)
1 2 3 4
(11;11'(145; X ltys. AL w, (%] | X, [tys. 2] | w, [%] | X, [tys. 2l | w,[%] |X,[tys.zt] | w,[%]
1 5,67 80,76 5,68 84,00 5,57 81,39 4,85 82,18
2 6,85 6,32 6,13 5,60 5,73 3,61 4,45 5,77
3 6,13 2,90 534 2,15 7,13 4,48 5,52 3,43
4 4,94 1,84 5,42 1,53 5,40 2,11 5,87 1,65
5 5,15 1,34 521 1,39 5,79 1,62 4,79 1,83
6 5,76 2,60 521 1,61 6,18 2,03 5,84 2,51
7 7,08 4,08 6,63 3,65 6,32 4,67 5,81 2,52
8 8,60 0,06 3,83 0,05 3,06 0,05 321 0,05
9 2,00 0,08 7,50 0,01 11,20 0,03 5,06 0,05
10 35,00 0,01 0,50 0,01 3,50 0,01 7,75 0,01

i

portfela w okresie j w (%)

Zrodto: opracowanie wilasne.

X — $rednia warto$¢ wyplaconego odszkodowania w i-tej grupie w okresie j w tys. zl; w, = udziat polis w i-tej grupie

Tab. 4. Wspotczynnik wiarygodnosci, oczekiwana warto§¢ szkod wyznaczona metoda wiarygodnosci
(tys. zt) oraz btad estymacji dla klas bonus-malus

i Z, i} [tys. 1] m, [tys. z1] MSE; tys. 71 | MSE; ptys.

1 0,7856 5,46 5,43 0,007132 0,006229

2 0,1845 5,63 5,52 0,036744 0,023686

3 0,1326 5,72 5,60 0,039969 0,025194

4 0,0748 5,62 5,49 0,043683 0,026873

5 0,0661 5,61 5,48 0,044257 0,027128

6 0,0878 5,65 5,52 0,042835 0,026495

7 0,1434 5,75 5,63 0,039293 0,024882

8 0,0022 5,63 5,49 0,048534 0,028982

9 0,0017 5,63 5,50 0,048567 0,028996
10 0,0004 5,64 5,50 0,048656 0,029034

Zrodlo: opracowanie wiasne.
Tab. 5. Srednia liczba szkod w portfelu wedtug klas bonus-malus w badanych latach
i J (rok)
(klasa BM) 1 2 3 4
K; w, [%] K, w, [%] K, w, [%] K, w, [%]

1 0,041 84,97 0,042 88,20 0,043 86,55 0,036 86,72
2 0,052 5,37 0,054 4,49 0,059 2,79 0,050 4,51
3 0,055 2,36 0,053 1,80 0,059 3,50 0,047 2,78
4 0,052 1,54 0,054 1,19 0,061 1,59 0,044 1,49
5 0,055 1,13 0,054 1,10 0,055 1,31 0,052 1,37
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i J (rok)
(klasa BM) 1 2 3 4
6 0,056 2,06 0,064 1,11 0,069 1,36 0,060 1,63
7 0,075 2,50 0,079 2,07 0,077 2,85 0,071 1,43
8 0,047 0,04 0,105 0,02 0,093 0,02 0,056 0,03
9 0,167 0,02 0,037 0,01 0,063 0,02 0,066 0,03
10 0,071 0,01 0,000 0,01 0,000 0,01 0,107 0,01

i

Zrodto: opracowanie wilasne.

K — $rednia liczba szkod w i-tej grupie w okresie j; w,— udziat polis w i-tej grupie portfela w okresie j (%)

Tab. 6. Wspolczynnik wiarygodnosci, oszacowana metoda wiarygodnosci liczba szkod oraz blad estymacji
dla klas bonus-malus

i z, Km; Km, MSE] MSE,
1 0,980 0,0404 0,0404 0,00000035 0,00000035
2 0.9592 0.0534 0.0529 0.00000727 0.00000723
3 0,9404 0,0540 0,0532 0,00001065 0,00001056
4 0.8940 0,0532 0.0517 0,00001905 0.00001876
5 0.8788 0.0542 0.0525 0.00002183 0.00002144
6 0,8959 0,0619 0,0605 0,00001870 0,00001842
7 0.9265 0.0743 0.0733 0.00001315 0.00001301
8 0,1430 0,0584 0,0467 0,00017084 0,00015169
9 0,1050 0,0587 0,0464 0,00017930 0,00015842
10 0.0476 0,0558 0.0428 0.00019223 0.00016858

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Uwzgledniajac réwnania (13) oraz (8) i (9), wartos¢ sktadki netto (sktadki wia-
rygodno$ci) wyznaczono odpowiednio z wzorow:

Hi(XaK) :”~1i : Kn~1i ) ibt+l

II,(X,K)=m; -

K~
m

*
i’ ibt+1

(16)

(17

Wartos$ci sktadek wiarygodnosci oraz stawek sktadki netto przedstawiono w tab. 7.

Tabela 7. Sktadki wiarygodnosci oraz stawki sktadki netto wedtug klas bonus-malus

Sktadka wiarygodnosci [tys. zt] Stawka sktadki
~u K o~ ~ K *

Klasa BM m; - m; m;- m, b 1D
1 0,22030 0,21894 0,69 0,93
2 0,30103 0,29185 0,95 1,24
3 0,30902 0,29789 0,97 1,27
4 0,29895 0,28409 0,94 1,21
5 0,30389 0,28772 0,96 1,23
6 0,35010 0,33432 1,10 1,42
7 0,42684 0,41228 1,34 1,76
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Sktadka wiarygodnosci [tys. zt] Stawka sktadki
~k K o~ ~ K~ #

Klasa BM m; - m; m;-m; iDia ib
8 0,32896 0,25629 1,03 1,09
9 0,33057 0,25497 1,04 1,09
10 0,31459 0,23502 0,99 1,00
portfel 0,31794 0,23473 1,00 1,00

Zrodto: opracowanie wiasne.

Podsumowanie

Wyznaczone metoda wiarygodnosci stawki sktadki w poszczegdlnych klasach
bonus-malus r6znig si¢ znacznie od stosowanych w analizowanym towarzystwie
ubezpieczeniowym. Oszacowane stawki sa wyzsze niz stosowane przez ubezpie-
czyciela w klasach znizkowych, natomiast nizsze w klasach zwyzkowych. Z ana-
liz wynika, ze maksymalna znizka powinna wynosi¢ 30%. Klasa siédma, ktora
w badanym towarzystwie ubezpieczeniowym jest klasg ze stawka 100% sktadki,
w przeprowadzonych analizach powinna by¢ klasa ze zwyzka sktadki, wynoszaca
co najmniej 30% sktadki. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na mate wartosci wspot-
czynnikow wiarygodno$ci przy estymacji wartosci szkod we wszystkich klasach
bonus-malus oprocz pierwszej.
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The Application of Biihlmann-Straub Model to the Estimation of Net Premium Rates
in the Motor Third-Party Liability Insurance of Vehicle Owners

One of the elements used in the process of tariff calculation of premiums in motor liability insurance
is a bonus-malus system. This systems takes into account the “claims ratio” by means of increases and
discounts of the base premium called net premium rates. The aim of this work is to propose an estimation
method of the net premium rates in the groups of the motor third-party liability insurance portfolio of
individuals. One of the maximum likelihood models, called the Bithimann-Straub model was used for the
premium estimation.

Zastosowanie modelu Biihlmanna-Strauba do estymacji stawek skladki netto w systemach
bonus-malus ubezpieczen odpowiedzialnosci cywilnej posiadaczy pojazdé6w mechanicznych

Jednym z elementow procesu taryfikacji w ubezpieczeniach odpowiedzialnoéci cywilnej posiadaczy po-
jazdow mechanicznych jest system bonus-malus. Uwzglednia on w sktadce ,,szkodowosé” ubezpieczonego
przez zwyzki i znizki sktadki bazowej, nazywane stawkami sktadki netto. Celem pracy jest zaproponowanie
metody estymacji stawek sktadki netto w klasach bonus-malus portfela ubezpieczen komunikacyjnych OC
0sob fizycznych. Do szacowania sktadki wykorzystano jeden z modeli teorii najwigkszej wiarygodnosci
— tzw. model Biithlmanna-Strauba.



