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Przedmowa

Na niniejsza publikacje sktada si¢ zbidr prac doktorantéow Za-
ocznych Studiéw Doktoranckich “Informatyka w zarzadzaniu 1 finan-

sach” dzialajacych przy Instytucie Badan Systemowych Pol-
skiej Akademii Nauk.

Prace te byly referowane na konferencji BOS’98 “Rozwdj Sred-
nich i matych miast w XXI wieku w Polsce: Rola badan operacyjnych
1 systemowych”, Kutno, 8-10 czerwca 1998 r.!, a takze na seminariach
Studiow Doktoranckich “Informatyka w zarzadzaniu 1 finansach”. Nad
strona merytoryczna publikacji czuwat Pan Prof. dr hab. Jerzy Holu-
biec oraz grono recenzentdw 1 opiekundéw naukowych doktorantow.

Prace dotycza gtoéwnie problemow analizy systemowej oraz jej
zastosowan w dziedzinie finansOw, a zwlaszcza - teorii portfela, obli-
gacji 1 problemow inwestycyjnych. Niektore prace przy analizie finan-
sowe] postuguja si¢ tzw. algorytmami genetycznymi i sieciami neuro-
nowymi, a takze modelowaniem rozmytym 1 strukturami fraktalnymi.
Czgs¢ prac dotyczy zarzadzania i sterowania produkcja.

Wypada zauwazy¢, 1z doktoranci Studiow atakujg w swych pra-
cach tematy nowoczesne 1 znajdujace si¢ w obszarze tzw. frontu ba-
dawczego analizy systemow. Wypada im zyczy¢ sukcesOw i wytrwa-
osci w pracy, ktéra winna zakonczy¢ si¢ obroniona praca doktorska.

" Gléwnymi organizatorami konferencji byto Polskie Towarzystwo Badah Operacyj-
nych i Systemowych oraz Instytut Badan Systemowych PAN.



Wypada takze zaznaczy¢, iz wydanie niniejszej publikacji stato
sie mozliwe dzigki wsparciu finansowemu ze strony WyZszej Szkoly
Informatyki Stosowanej i Zarzqdzania, dziatajacej w ramach
Fundacji Krzewienia Nauk Systemowych. Fundacja ta zostata zatozo-
na w 1991 roku z inicjatywy Prof. L. Kuznickiego, wowczas Sekreta-
rza Naukowego Polskiej Akademii Nauk. Do zadah Fundacji nalezy,
miedzy innymi, wspieranie 1 promocja prac miodych pracownikéw
nauki, a zwlaszcza prac doktorantow.

Mamy nadziejg, iz publikacja niniejsza zostanie zyczliwie przy-
jeta przez specjalistow dzialajacych w obszarze nauk systemowych.

Rektor WSISiZ

Prof. Roman Kulikowski



ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH
DO PROGNOZOWANIA WPLAT SKEADEK
W KONTYNUOWANYCH UBEZPIECZENIACH
NA ZYCIE

Jarostaw KASZUBA
Studia doktoranckie IBS PAN

1. Wstep

Sektor finansowy zacie$nia coraz bardziej wspotpracg z osrod-
kami naukowymi w celu pozyskania nowych metod i narzedzi badaw-
czych umozliwiajacych sprawne zarzadzanie kapitalem. Coraz cze-
sciej okazuje sig, ze stosowanie technik statystycznych staje si¢ nie-
wystarczajace. Wynika to czesto z ograniczonych mozliwosci statyst-
ki. Bywa, ze stosowanie innych technik upraszcza uzyskiwanie po-
prawnego wyniku. Przykladem jest metoda regresji wielokrotnej, ktora
przeksztatcona przez Yoh-Han Pao w sie¢ neuronows stata si¢ bardzo
skutecznym modelem odwzorowania funkcjonalnego [1].

2. Opis problemu

Jednym z rodzajéw ubezpieczen stosowanych przez towarzy-
stwa sa ubezpieczenia pracownicze 1 rodzinne. Ubezpieczenia te doty-
czg aktywnych zawodowo o0sdb i pozwalaja, w zaleznosci od szcze-
gotowych warunkéw umow, ubezpieczyé pracownikow i ich rodziny
od nastgpstw nieszczgsliwych wypadkéw lub $mierci. W pewnych
przypadkach towarzystwa ubezpieczeniowe wyptacaja Swiadczenia z
tytutu urodzenia si¢ dziecka lub nawet zwigzku matzenskiego. Ubez-
pieczenie takie dotyczy jednak tylko osob czynnych zawodowo. Wy-

53



ANALIZA SYSTEMOWA W FINANSACH 1 ZARZADZANIU

ptacane kwoty $wiadczen, jak 1 wplacane wczesniej skladki sa jedna-
kowe dla wszystkich pracownikéw 1 system nie zezwala na ich indy-
widualizowanie. Po zakonczeniu okresu pracy, kazda z osob traci
prawo do tego typu ubezpieczen. Moze jednak zawrze¢ nowy rodzaj
umowy, zwany ubezpieczeniem kontynuowanym. Juz w tym momen-
cie mozna zmieni¢ wielko$¢ optacanych sktadek i zwigzanych z tym
sum ubezpieczenia. Mozna jednak takze w przyszlosci dokonaé tego
typu korekt. Dzisiejsze mozliwosci lokowania nadwyzek finansowych
nakazuja racjonalnie gospodarujacym dyrektorom Inspektoratow
przewidywanie przeptywdéw pieni¢znych. Temu celowi shizy¢ bedzie
miedzy innymi przewidywanie okreséw na jakie ubezpieczeni doko-
naja wplaty skladek. Nie ma racjonalne] metody okreSlenia, kto z
wielu tysiecy ubezpieczonych, na jaki okres i kiedy dokona opfaty
swojego ubezpieczenia. Znaczna czgs¢ osob oplaca sktadki tylko na
dany miesigc. Inni placa raz na kwartal. Bywaja 1 tacy, ktorzy optacaja
raz do roku. W praktyce nie stosowano dotad zadnych racjonalnych
metod szacowania wymienionych wartosci. W pracy podjgto probe
zastosowania sieci neuronowych do predykeji zachowan ubezpieczo-
nych na podstawie ciagu informacji znanych z przesztosci. Majac dane
warto$ci zmiennej x w N odstgpach czasowych poprzedzajacych pre-
dykcje: Xk-1), X(k-2), ----» Xk-Ny Sie¢ neuronowa ma za zadanie wyli-
czy¢, jaka bedzie estymowana warto$¢ xg) w chwili k.

3. Przygotowanie danych

Dane wejsciowe

Mimo, ze omawiane ubezpieczenie funkcjonuje juz wiele lat, to
program zbierajacy dane w bazach zostat wdrozony w 1994, a pelen
zbior danych dostgpny jest dopiero od 1995 roku.

Z kilkudziesigciu dostepnych parametréw wybrano nastgpujace
dane wejsciowe do sieci uwazajac, ze sa one szczegodlnie istotne:
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Ple¢ ubezpieczone-
go

Przypuszcza sig, ze to czy ubezpieczony jest
kobieta czy mezczyzna moze mie¢ znaczenie
dla czestotliwosci optaty sktadek.

Zaklada sig, ze wraz z wiekiem ograniczaja
sig mozliwosci lokomocyjne ubezpieczonych,
a jednocze$nie pogarsza si¢ jego sytuacja
materialna.

Aczkolwiek w tym rodzaju ubezpieczenia nie
tworzy si¢ indywidualnego konta, z ktorego
mozna odzyska¢ wptacone sktadki, to jednak
diugi okres ubezpieczenia moze ksztaltowaé
pewne nawyki.

Wiek ubezpieczo-
nego

Okres ubezpiecze-
nia

Aktualna sktadka

Wielkos¢ aktualnej sktadki, a szczegodlnie jej
stosunek do mozliwo$ci finansowych ubez-
pieczonego moze w znaczacy sposob obciagzaé
domowy budzet.

Stopieni pokrewien-
stwa uposazonego
(czyli osoby otrzy-
mujacej odszkodo-
wanie w przypadku
Smierci)

Poniewaz $wiadczenie otrzymuje uposazony,
to bliskos¢ rodzinna z ubezpieczonym bedzie
niewatpliwie istotnym czynnikiem wplywaja-
cym na wysoko$¢ ubezpieczenia.

Historia  czestotli-
wosci dotychczaso-
wych oplat

Przygotowujac dane zréodlowe, m.in. ze
wzgledu na brak baz z wiekszej ilodci lat,
ograniczono analizg historii do ostatnio doko-
nywanej wplaty.

Niewatpliwie mozna by uzupelmi¢ wyzej wymienionych dane
innymi informacjami zwiekszajacymi nasza wiedze o ubezpieczonym,
jego przychodach i kosztach utrzymania, sytuacji rodzinnej itp. Np.
mogla to by¢ informacja o stosunku placonej sktadki do mozliwosci
finansowych w rodzinie ubezpieczonego, czy o ilosci 0sdéb w rodzinie.
Jednak obowiazujaca od 1998 roku ustawa o ochronie danych osobo-
wych zaweza znacznie mozliwo$ci ubezpieczyciela w pozyskiwaniu
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takich danych. Okazuje si¢ jednak, ze nawet te dane staja si¢ niezwy-
kle pomocne w uzyskaniu interesujacych rezultatdw. Kolejne testy
budowanych sieci pozwalaja ponadto oceni¢ przydatnos¢ wymienio-
nych w powyzszej tabelce cech.

Dane wyjsciowe

Danymi wyjSciowymi z sieci bgdzie wyrazony w miesiacach
okres optacenia sktadki. Przy ustaleniu wielkoSci wptacanej sktadki
miesigcznej mozna przewidzie¢ kwoty wplacane w danym miesiacu
przez ubezpieczonych.

Normalizacja danych

Wszystkie powyzsze dane bgda podlega¢ normalizacji. W przy-
padku idealnym powinny one leze¢ w przedziale [-1,1], badz [0,1].
Dhugos¢ wektora wejSciowego powinna by¢ taka sama dla wszystkich
przypadkow uczacych i testujacych. Najczesciej przyjmuje sig, ze dhu-
gos$¢ ta wynosi jeden. Dodatkowo powinno si¢ dazy¢ do uzyskania
pokrycia catego przedziatu przez kazde z wejs¢ sieci.

W celu ograniczenia nie zawsze pozadanego zachowania sie sie-
ci w poblizu punktu o wartoéci 0, przyjeto, ze dane wejsciowe beda
rzutowane na przedziat [0.1,0.9]. Normalizacje kazdego z wej$¢ nale-
zy zaczac od okreSlenia jego najmniejszej 1 najwigkszej wartosci. Na-
lezy w tym celu skonstruowac, z reguly linowe przeksztalcenie, ktore
najwigksze wartosci wejsciowe zrzutuje na prawy koniec wybranego
przedzialu, a najmniejsze na lewy. W tym miejscu za T. Mastersem
[2] mozna poda¢ przyklad takiego przeksztatcenia.

Oznaczenia;

Amax - najwigksza warto§¢ z przedziatu normalizacji (tutaj jest to
liczba 0.9);

Anin - najmniejsza warto$¢ z przedziatu normalizacji (tutaj 0.1);

Vmax - Najwieksza warto$¢ podlegajaca normalizacji,
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Vmin - Dajmniejsza warto$¢ podlegajaca normalizacji;

V - aktualna wartos$¢ podlegajaca skalowaniu;

A - szukana warto$¢ V otrzymana w wyniku rzutowania na przedziat
[Amin, Amax]-

W celu uproszczenia wzoru, oblicza si¢ wspolczynnik r:

Amax - Amin

Vmax - vmin
Teraz :

A=1V + (Amin-T Vinin )

W powyzszy sposob przygotowano dane dotyczace wysokosci
sumy ubezpieczenia.

Jako wartosci graniczne Vi 1 Ve Wybrano najmniejsza 1 naj-
wieksza dopuszczalng przepisami sume ubezpieczenia. Podobnie po-
stapiono z wiekiem. Dolna granicg zakresu jest w tym przypadku 18
lat. Gorna ustalono na poziomie 100 lat, cho¢ w bazie danych nie na-
trafiono na tak dlugowieczng osobg. Bywaly jednak osoby liczace
wiecej niz dziewigcdziesiat lat. Istnieje co prawda prawdopodobien-
stwo, ze w trakcie eksploatacji sieci neuronowej natrafimy na przypa-
dek osoby stuletniej, jednak ze wzgledu na nietypowosc takiego przy-
padku nie musimy zabiega¢ o jego indywidualne traktowanie. Podob-
nie jak wiek traktuje si¢ okres ubezpieczenia.

Dane dotyczace plci maja inny charakter. Sg to dane dwuwarto-
$ciowe 1 takg reprezentacje otrzymaty tez w sieci 0 - kobieta, 1 - mez-
czyzna. Pozostat jeszcze do rozpatrzenia problem stopnia pokrewien-
stwa. Zostaty tu wyr6znione trzy elementy: bliska rodzina (Zona, maz,
dzieci, matka, ojciec) i dalsza (szwagier, ciotka, wujek itp.) Do ostat-
niej kategorii zaliczono tez osoby obce.

Osobnym problemem byto wlasciwe zobrazowanie w sieci okre-
su zaplaty skladki ubezpieczeniowej. Zupelnie nie sprawdzaja sig pro-
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by przyporzadkowania progéw w przedziale (0.1,0.9) kolejnym mie-
sigcom nadptaty. W takim przypadku warto$¢ 0.1 odpowiadataby bra-
kowi przedptat, warto§¢ 0.2 to nadplata za jeden miesiac itp.

Pierwszym, w sposob naturalny narzucajacym sig pomystem jest
przedstawienie ciggu dwuwartosciowego, np. zero-jedynkowego z
jedna jedynka na pozycji odpowiadajacej numerowi miesiaca, do ktd-
rego dokonano optaty sktadki.

[tak
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} oznacza brak przedptat,
{1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} oznacza jednomiesieczna przedptate

{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0} (jedynka na 12-tej pozycji) oznacza przed-
plate na 12 miesiecy

{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1} (jedynka na 13-tej pozycji) oznacza przed-
platg 13 miesigcy i wigce;.

Jednak taka reprezentacja liczbowa jest blizsza zadaniu klasyfikacji
lub rozpoznawania obiektéw niz zadaniu predykcji w oparciu o aprok-
symacjg procesu. Potwierdza to praktyka obliczeniowa, por. [2]. Oka-
Zuje sie, ze powstajacy w trakcie uczenia sieci biad $redniokwadrato-
wy (bgdacy podstawa uczenia sig sieci) niewiele si¢ zmienial, gdy ciag
{0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0} (z jedynka na drugim miejscu) byt prze-
ksztalcony na ciag {0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0} (z jedynka na czwartym
miejscu). Pierwszy z przypadkéw mial symbolizowaé dokonanie
przedptaty na dwa miesigce do przodu, a drugi - przedptate na cztery
miesigce. W trakcie testow zmieniono wartosci Ona0.111na 0.9

Zastosowano nastgpnie rozwigzanie polegajace na wypelnianiu ciggu
warto$ciami 0.9 poczawszy od lewej strony ustalajac wartosci pozo-
statych elementow na 0.1.

Otrzymano nastepujaca konwencje:
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{0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1,
0.1, 0.1, 0.1}

oznacza brak przedplat,

{0.9, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1,
0.1, 0.1, 0.1}

(0.9 tylko na pierwszej pozycji) oznacza jednomiesi¢czng przedptate

{0.9, 0.9, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1,
0.1, 0.1, 0.1}

(0.9 na pierwszych 2-ch pozycjach) oznacza przedptatg na 2 miesia-
ce

{0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9,
0.9, 0.9, 0.1}

(0.9 na pierwszych 12-tu pozycjach) oznacza przedptatg na 12 mie-
sigcy

{0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9, 0.9,
0.9, 0.9, 0.9}

(0.9 na 13-tu pozycjach) oznacza przedplatg 13 miesigcy i wigce;.

Taki sposob kodowania wynikéw znacznie zwigkszyt efektyw-
no$¢ sieci. Rozwiazano tez problem interpretacji wynikow. Za dobrze
zakwalifikowany przypadek uznano sytuacjg, gdy na wszystkich pozy-
cjach ciagu réznica migdzy wartosciami oczekiwanymi a faktycznymi
jest mniejsza od ustalonej warto$ci alfa. Przypadek uznano za blednie
zakwalifikowany, gdy chociaz na jednej pozycji réznica migdzy war-
todcia przeciwna do oczekiwanej a wartoscia faktyczna jest mniejsza
od alfa. Za ble¢dny przypadek uznano takze sytuacjg, gdy sie¢ wygene-
ruje rozwiazanie, ktore nie moze by¢ zinterpretowane jako liczba mie-
sigcy, (mp. {0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1,
0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.9}z 0.9 na ostatniej pozycji nie ma
interpretacji). Okres$lono tez, ktdra nazwano ,bez rozstrzygnigcia”.
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Jest to przypadek, gdy choc na jednej pozycji wygenerowana zostanie
warto$¢, ktora nie moze by¢ zakwalifikowana ani jako dobra ani jako
zla (np. 0.5, przy alfa = 0.299).

4. Architektura sieci

Jako gldéwna strukturg sieci wybrano sie¢ wielowarstwowa jed-
nokierunkowa z jedng warstwa ukryta 1 zastosowanym algorytmem
propagacji wstecznej, np.[3,4]. Do okreslenia ilo$ci neuronéw w war-
stwie ukrytej zastosowano regule piramidy geometrycznej. Sugeruje
ona, ze jezeli w warstwie wejsciowe) znajduje si¢ m neurondéw, a w
wyjsciowej m, to ilos¢ neuronéw w warstwie ukrytej (dla sieci troj-
warstwowej) powinna wynosic¢ \/E . Otrzymana liczba wskazuje
jedynie zblizong do optymalnej liczbg neurondéw ukrytych, natomiast
testy sieci powinny pomoc okresli¢ prawidtowa ich ilos¢. Uwzgledni¢
nalezy jednak fakt, ze zwigkszenie liczby neuronéw ukrytych ponad
miar¢ moze powodowa¢ pogorszenie zdolnosci uogolniania. W oma-
wianym przypadku n wynosilo 18, a m bylo rowne 13. Tworzenie
siect rozpoczeto wykorzystujac do tego celu 15 neurondw w warstwie
ukrytej. Sprawdzono jednak zachowanie sig sieci dla innych przypad-
kéw 1, 5, 10 1 20 neurondw w warstwie ukrytej. Otrzymane wyniki
potwierdzily stuszno$¢ reguty piramidy geometrycznej.

Ze wzgledu na pewna okresowo$¢ w optatach sktadek dla kaz-
dego miesigca zbudowano osobng siec.

5. Wyniki i wnioski

W pierwszej fazie tworzenia sieci pominigto dane dotyczace
okresu ubezpieczenia oraz wieku ubezpieczajacych si¢. Dane dla
stycznia 1997 wskazuja okoto 91% zgodnosci wynikow otrzymanych
przy zastosowaniu sieci z danymi rzeczywistymi.

‘ Okazuje sig, ze dodanie pozostaltych parametrow (okresu ubez-
pieczenia 1 wieku) pozwala zwigkszy¢ efektywno$¢ sieci. W tym
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przypadku dla tego samego miesigca uzyskano wynik prawie 93 % .
Na lacznie 1970 przypadkéw sie¢ poprawnie zakwalifikowata 1830,
btednie 132 przypadki, a nie potrafita da¢ jednoznacznego rozstrzy-
gniecia dla 8 przypadkow.

Przeprowadzone eksperymenty §wiadcza o tym, zZe

prawidlowo wybrano wielkosci (cechy ubezpieczajacych sig)
majace wplyw na interesujacg ubezpieczyciela wielko$¢ wyj-
$ciowa 1 dobrze przeprowadzono ich normalizacje;

wlasciwie wybrano rodzaj 1 architekturg sieci oraz skutecznie
przeprowadzono naukeg.

Autorowi nie jest znane wczedniejsze zastosowanie sieci neuro-

nowych do zadania przewidywania wysokosci sktadek w kontynu-
owanych ubezpieczeniach na zycie.

Wydaje sig, ze sieci neuronowe mogg by¢ skutecznym narze-

dziem w dziedzinie ubezpieczen i ze konieczne sa dalsze badania, tak
teoretyczne jak 1 eksperymentalne.
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