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DOPASOWANIE ROZKLADU | EKSPERYMENT SYMULACYJNY
NA PRZYKLADZIE DANYCH O WYPADKACH DROGOWYCH

Krzysztof Suwada, StatSoft Polska Sp. z o.o.

Czesto zdarza sig, ze nie satysfakcjonuje nas sama eksploracja danych, ujawnienie zawar-
tych w nich zaleznosci czy zbudowanie modelu. Dysponujac juz zbudowanym modelem,
chcemy zobaczy¢, w jaki sposob badane zjawisko moze wyglada¢ np. w przysztym roku.
Dokonujac symulacji, mozemy modyfikowaé parametry modelu, uwzgledniajac w ten spo-
sob np. nowe uregulowania prawne czy inne wydarzenia mogace mie¢ wplyw na intere-
sujace nas zjawisko. Przyktadem tego typu dziatan moze by¢ sytuacja, ktora miata miejsce
na rynku bankowym, kiedy ze wzgledu na kryzys banki zaostrzyty polityke kredytowa.

Takie podejscie jest szczegodlnie cenne przy modelowaniu danych ubezpieczeniowych,
w ktorych wystepuja specyficzne typy rozkladow prawdopodobienstwa, tzw. rozklady
o grubych ogonach. W pewnym uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze rozktad z grubymi
ogonami to taki, w ktorym prawdopodobienstwo otrzymania warto$ci odleglej od $rednie;j
jest stosunkowo duze (tzn. wigksze niz w przypadku rozktadu normalnego).
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Rys. 1. Cienkie i grube ogony.
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Przeprowadzajac analizy, chcielibySmy uwzgledni¢ nie tylko 99,9% klientow, ktorzy
generuja niewysokie szkody, ale i sytuacje ekstremalnie wysokich odszkodowan, ktorych
wysokos¢ moze siggac setek tysigey zlotych.

Do tego celu konieczne jest narzedzie, ktore nie tylko umozliwi zbudowanie modelu, ale
1 przeprowadzenie eksperymentow symulacyjnych. Takim narzedziem w Srodowisku
STATISTICA jest modut Rozktady i symulacje.

Informacje ogdlne

Modut Rozktady i symulacje jest dostepny z poziomu menu Statystyka/Podstawowe/Wie-
cej rozktadow. Sktada si¢ on z dwdch czgsci:

¢ Dopasuj rozktad — umozliwia sprawdzenie, ktory rozktad najlepiej pasuje do danych,
oraz estymacj¢ jego parametrow przy zachowaniu korelacji migdzy poszczegdlnymi
zmiennymi.

¢ Uruchom symulacje — umozliwia wygenerowanie nowych danych na podstawie infor-
macji o rozkladzie, zachowujac strukturg korelacji migdzy zmiennymi.

Do dyspozycji mamy szereg rozktadow ciaglych, w tym mieszanke rozktadow normalnych,
rozktad Johnsona i uog6lniony rozktad wartosci ekstremalnej oraz dyskretnych. Jako miarg
dobroci dopasowania mozemy wybra¢ jeden z trzech testow:

¢ Kolmogorowa-Smirnowa,
¢ Chi-kwadrat,
¢ Andersona-Darlinga (tylko dla zmiennych ciagtych).

Modut dostarcza takze szeregu innych narzedzi stuzacych do oceny dobroci dopasowania
(np. histogram z dopasowaniem, dystrybuanta empiryczna) pozwalajacych wybra¢ naj-
lepiej dopasowany rozktad.

Wazna cecha modutu jest to, Zze estymuje on nie tylko parametry dla poszczegodlnych
zmiennych, ale uwzglednia korelacje migdzy nimi. Dzigki zachowaniu struktury korelacyj-
nej, procedury generujace dane zawarte w module moga z powodzeniem dostarczy¢ mater-
iatu do analiz typu what-if.

Modelowanie
Pochodzenie danych i ich charakterystyka

Wysokosci szkéd w wypadkach komunikacyjnych wykazuja cechy charakterystyczne dla
rozktadow o ciezkich ogonach. Zdecydowana wigkszo$¢ roszczen nie jest zbyt wysoka, sa
to odszkodowania przyznawane w przypadkach sttuczek iniezbyt groznych wypadkow,
w ktorych nie zachodzi potrzeba kasacji pojazdu — sa to kwoty od kilkuset do kilku tysiecy
zlotych. Zdarzaja si¢ jednak sytuacje, gdy odszkodowanie musi pokry¢ zobowigzania nie
tylko dotyczace naprawy samochodu, ale i1kosztow leczenia ofiar wypadkéw, lub gdy
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uszkodzony zostat samochdd luksusowy wart kilkaset tysiecy ztotych. Dane dotyczace
wypadkow drogowych pochodza ze strony internetowej Policji. Zawieraja one informacje
o liczbie wypadkdw oraz liczbie osob zabitych i rannych.

Do dyspozycji mamy informacje miesigczne. Jak latwo zauwazy¢, liczba wypadkow
w poszczegolnych miesiacach nie jest stata iten fakt nalezy uwzgledni¢ w modelowaniu.
Takze zmienne dotyczace liczby wypadkow oraz osob rannych i zabitych nie sg niezalezne.

Dane: Wypadki miesiecznie.sta (5 zmn. * 24 prz.) = =[]
—
1 2 3 4 5
Rok Miesigc | Wypadki | Zabici Ranni
1| 20071Styczen 4127 a03 f029
2 2007 Luty 2854 307 363
3 2007 Marzec 3579 366 4495
4 2007 Kwiecien 3784 396 4829
5 2007 Maj 4244 402 5540
6 2007 Czerwiec 4288 467 5742
[ 2007 Lipiec 4537 541 6047
8 2007 Sierpien 4395 509 5782
9 2007 Wrzesien 4517 529 5796
10 2007 Pazdzierr 4603 s27 5816
1 2007 Listopad 4365 492 5349
12 2007 Grudzien 4243 544 5168
13 2008 Styczen 2528 252 3150
14 2008 Luty 2599 237 3346
15 2008 Marzec 2940 318 3729
16 2008 Kwiecien 3522 366 4564
17 2008 Maj 40449 M7 5167
18 2008 Czerwiec 4361 394 ho47
19 2008 Lipiec 4576 514 6070
20 2008 Sierpien 4233 512 5566
21 2008 Wrzesien 4527 538 5631
22 2008 Pazdzierr 4588 568 5B56
23 2008 Listopad 4151 512 4919
24 2008 Grudzien 4802 615 5778
Ig '

Rys. 2. Liczba wypadkow.

Informacje o wysokosciach szkod zostaly na potrzeby prezentacji wygenerowane w progra-
mie STATISTICA z pewnego rozkladu o cigzkich ogonach. Arkusz zawiera prawie 60 000
przypadkow, czyli mniej wigcej tyle, ile wypadkow rocznie zdarza si¢ na polskich drogach.
Dodatkowo arkusz zawiera zmienna Szkoda zgtoszona (w tys PLN), ktéra ma oddawac
sytuacje, gdy poszkodowany z pewnym prawdopodobienstwem decyduje si¢ nie zglaszac
szkody, jezeli kwota jest niewielka — w tym przypadku 500 zi.
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Dane: Szkody roczne.sta (2 zmn, * 59130 prz) [ = |[ & |5
—
1 2
Szkoda Szkoda zgloszona
rzeczywista ({tys PLN)
1| 6.49418658 6.491
2| 3,34693565 3,35
3( 0,989205807 0,94
4| 1,55835104 1,56
5[ 1,20301648 1,2
B[ 260559203 2,51
7| 3,63948674 3.64
8 2,34933036 2,35
9 1,25833748 1,26
10| 3.52957365 3.53
11| 241887646 242
12] 2, 74415721 2,74
13| 2,88084786 2,88
14] 2.34751496 2,35
18] 4,23464719 4.23
16| 1.75886944 1,76
17] 1.92814619 1,93 I
J _ 12l R ER130077 R ER |

Rys. 3. Wysokosci szkdd.

Opis modelu

W celu opisu wysokos$ci szkdd za dany okres czasu stosowaé bedziemy zmienne losowe
o rozktadach ztozonych postaci:

Y=X;+X;+ 7 + Xy,

gdzie X; sa zmiennymi niezaleznymi o zadanym rozkltadzie, a N jest zmienng losowa dys-
kretna niezalezna od X;. Do modelowania wysokos$ci pojedynczej szkody dobrze nadaja si¢
np. mieszanki rozkladow gaussowskich i1 uogolniony rozktad wartosci ekstremalnej, a do
modelowania liczby szkod w danym miesiacu, np. rozktad Poissona.

Na dalszym etapie w programie STATISTICA do danych empirycznych zostanie dopaso-
wany caty zestaw rozkladéw ciaglych i dyskretnych. Na podstawie wskaznikéw dobroci
dopasowania i wiedzy biznesowej dobrane zostana rozktady dla zmiennych X; oraz N.

Estymacja parametrow
Rozktad wysokosci pojedynczej szkody

Liczba danych, ktorymi dysponujemy, jest dosy¢ duza, co z jednej strony jest sytuacja po-
zadana, a z drugiej moze sta¢ si¢ zrodlem probleméw numerycznych. Dla bardzo duzych
zbiorow danych warto rozwazy¢ ograniczenie si¢ do pewnej losowej probki. W tym
przykladzie wykorzystany zostanie pelny zbiér danych (prawie 60 000 przypadkow) po-
chodzacy z pewnego rozktadu ciaglego.
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Rys. 4. Rozktad wysokosci pojedynczej szkody.

Bardzo czesto zdarza si¢ takze, ze ubezpieczeni nie zglaszaja malych szkod, poniewaz
skutkowatoby to utrata znizek na OC/AC, ale takze t¢ sytuacj¢ bedziemy chcieli uwzgled-
ni¢ w naszej symulacji. Jako prog ,,matej szkody” przyjmujemy kwote 500 zt. Szkoda ta
jest zgtaszana losowo z prawdopodobienstwem 0,2.

Jak wida¢ na histogramie, sytuacja jest charakterystyczna dla rozktadoéw z ciezkimi ogona-
mi. Raz na kilkadziesiat tysigcy zdarza si¢ bardzo wysoka szkoda rz¢du 2 min zlotych.

Po uruchomieniu modutu do dopasowywania rozktadoéw 1 przejrzeniu wynikow estymacji
do dalszego modelowania wybieramy rozklad uogo6lniony wartosci ekstremalne;.

Rozkiad liczby szkod

Dysponujemy danymi od 2007 r. 1 na tej podstawie chcemy zidentyfikowa¢ rozktad liczby
szkdd 1 estymowac jego parametry. Ze wzgledu na mata liczbg danych zaktadamy, ze roz-
ktad liczby wypadkdéw nie zmienia si¢ z miesiaca na miesiac. Na potrzeby tego przyktadu
wykorzystywana bedzie tylko informacja o liczbie wypadkéw, ale dopasowany i symulo-
wany bedzie taczny rozktad razem z liczba zabitych 1 rannych.

Jak wida¢ na rys. 5, dane s silnie skorelowane, co potwierdza takze macierz korelacji —
nalezy o tym pamigta¢ w momencie uruchamiania symulacji.
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Rys. 5. Liczba wypadkoéw oraz zabitych i rannych w wypadkach drogowych w latach 2007 1 2008.

Tabela 1. Korelacje migdzy zmiennymi.

Wypadki | Zabici Ranni
Wypadki | 1,000000 | 0,925910 | 0,977618
Zabici | 0,925910 | 1,000000 | 0,868995
Ranni | 0,977618 | 0,868995 | 1,000000

Po uruchomieniu modutu do dopasowania rozktadow i przejrzeniu wynikow, uwzgled-
niajac wiedzg biznesowa do modelowania, wybieramy rozktad Poissona.

Symulacja
Generowanie danych

Na tym etapie dysponujemy juz informacjami o tym, jakie sa rozklady poszczego6lnych
zmiennych 1 jakie sa miedzy nimi zalezno$ci. Naszym celem jest okreslenie, jakie $rodki

nalezy przeznaczy¢ na pokrycie zobowiazan ubezpieczyciela ztytulu wyptat z polis
OC/AC.

Okres, za jaki chcemy otrzymaé pewnego rodzaju prognozeg, to jeden rok, musimy wiec
wylosowac¢ dwunastoelementowa probke z rozktadu liczby szkod. Kolejnym krokiem jest
wygenerowanie realizacji zmiennej losowej, ktora okresli nam wysoko$¢ szkody.
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Przeglqd wynikow

Dla kalkulacji rezerw najwazniejszym czynnikiem jest dobre oszacowanie rozktadu wyso-
kosci szkody. W naszym przypadku eksperyment symulacyjny daje nastepujace wyniki.

Tabela 2. Korelacje migdzy zmiennymi.

Wypadki | Zabici Ranni
Wypadki | 1,000000 | 0,840401 | 0,964127
Zabici | 0,840401 | 1,000000 | 0,784827
Ranni | 0,964127 | 0,784827 | 1,000000
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Rys. 6. Wysymulowany rozktad wysokosci pojedynczej szkody.

Wida¢, ze wyniki sa bardzo podobne do wyjsciowego ,,rzeczywistego” rozktadu. Ujawnia-
ja sie takze grube ogony, co jest wlasnoscia bardzo pozadana.

Co dalej

Wygenerowalismy dane wedlug najprostszego z mozliwych scenariuszy — przysztosé
bedzie bardzo podobna do przesztosci. Duzo bardziej interesujaca jest zmiana parametrow
symulacji tak, aby odzwierciedlaty one r6zne mniej lub bardziej prawdopodobne scenariu-
sze, np.:

¢ wzrost warto$ci samochodéw — akcja rzadowych doptat do wymiany aut starszych niz
10 Iat,

¢ spadek wartosci samochodow,

¢ obnizenie lub podwyzszenie wieku kierowcow,
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¢ zwigkszenie liczby wypadkow na drogach,
¢ trend wzrastajacy lub malejacy liczby wypadkow,

¢ drastyczne zwigkszenie cen benzyny — mniejsza liczba samochodéw na drogach.

Dzigki takim symulacjom mozemy przygotowaé¢ odpowiednie procedury na wypadek
réznych scenariuszy, zanim one wystapia. Symulacje pozwalaja takze sprawdzi¢, w jaki
sposob wysokos$¢ srodkow zabezpieczonych na wyptate odszkodowan powinna zmieniac
si¢ wraz ze zmianami na rynku, 1 pomaga odpowiedzie¢ na wiele pytan, wspierajac wiedze
ekspercka nowoczesnym mechanizmem probabilistycznym.

Wiedza zdobyta w ten sposob jest bardzo cenna, co potwierdzaja takze nowoczesne regu-
lacje prawne. Na przyktad dla instytucji z sektora bankowego zarzadzajacych w ten sposob
ryzykiem wymagania kapitalowe sa nizsze 1 bardziej elastyczne, co moze da¢ istotng prze-
wage nad konkurencja.

Podobne podejécie mozna zastosowac do bardzo wielu innych dziedzin, np.:
¢ przewidywanie rozregulowania maszyny w fabryce,

¢ szacowanie liczby pomytek urzednikow, ktore skutkuja pozwami, i zabezpieczanie
odpowiednich §rodkéw na odszkodowania,

¢ zabezpieczanie odpowiedniej liczby np. zapasowych komputerdéw, laptopoéw czy
innych urzadzen lub srodkow finansowych na ich zakup,

¢ szacowanie szkdd powodowanych przez drobne uszkodzenia magazynowanego sprzetu
z uwzglednieniem zmian w asortymencie.

Podsumowanie

Modut do dopasowywania rozktadéw i symulacji jest bardzo uzytecznym narzedziem w re-
kach sprawnego analityka. Pozwala przeprowadza¢ symulacje rozmaitych scenariuszy,
wedhug ktorych mozna pozniej testowac rozmaite modele.

Modul ten moze sta¢ si¢ bardzo cenng czg$cia systemu do analizy i1 zarzadzania ryzykiem,
dzigki mozliwosci pelnej automatyzacji pracy (VBA), stajac si¢ narzedziem do generowa-
nia raportoOw what-if 1 stress test. W polaczeniu z wiedza biznesowa i1 odpowiednia infra-
struktura informatyczna moze sta¢ si¢ czg$cia zaawansowanego systemu, dajac znaczaca
przewagg nad konkurencja, dzigki zmniejszeniu wymaganych prawnie rezerw kapitatlowych.
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