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归模型%却不能对零概率建立回归模型%从而导致该模型的拟合效果并不理想&$方法%考虑到保单损失数据中

往往包含着大量的零索赔%此时可视其为一种半连续型数据&因此%基于半连续两部模型%并考虑到累积损失中

非零连续部分的分布类型%提出
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种不同的累积损失预测模型%并结合一组实际损失数据进行模型对比分析&
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"更小%具有较好的拟合效果&

$结论%本研究结果可为保险领域中的保单累积损失预测提供参考&
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保单持有人和保险公司的风险防范意识不断增强%使得大部分保单并不会发生风险%或者保险公司

与被保险人签订免赔偿或无赔偿折扣等条约%也使得在发生较轻的事故时被保险人不提出索赔)
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导致一份保单或一个风险类别的累积损失数据具有下述
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个特点'一是出现零过多现象%因为大部分保

单在保险期间并未产生索赔%即在零点产生一个较大的概率堆积#二是非零部分可假设服从连续分布&

此时%若直接采用传统的
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回归模型)
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*进行累积损失预测%虽然该方法不要求损失次数与损失金

额满足相互独立%但其可能会在预测零概率值时产生较大偏差%即由
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分布得到的零概率值远小

于累积损失观察值的零概率值&虽然目前也有研究者对
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回归模型进行了改进)
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%但是也只能对

均值引入协变量%而不能对零概率值引入协变量&可见%
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回归模型在预测累积损失时具有一定

的局限性&上述累积损失数据的
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个特点其实质上就是一种半连续型数据%这是由于计量数据中包含过

多零值时%除零以外的非零观测值往往是连续的%所以被称为半连续数据&对于半连续数据%
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指出此类型数据可以看作由混合分布产生%即可假设由零值数据!退化分布"和非零连续数据!连续分布"

各占一定比例所构成的混合分布所产生)
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%目前两部模型是最常用的拟合分析方法)
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&对于半连续数

据的两部模型%其模型构建的基本思路是将数据看作由
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个不同的随机过程产生&第一个过程考虑零值

是否出现%即表示某种行为是否发生%此过程通常被称为数据的二元部分%此部分可假设服从伯努利分

布)
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#第二个过程考虑非零值的产生%此过程通常被称为数据的连续部分%此部分可假设服从一般的连续

分布%如正态分布(伽马分布等)
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&为了进一步分析半连续数据中自变量对因变量的影响%需对二元部

分参数和连续部分参数分别引入协变量%从而构造半连续两部回归模型)
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&因此%基于半连续两部模

型%本研究将提出
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种不同的累积损失预测模型&即将累积损失看作
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个过程进行分别处理'一是损失

是否发生%假设服从伯努利分布#二是在损失发生情况下累积损失金额的分布%分别考虑正态分布(伽马

分布和逆高斯分布&对累积损失的
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个过程分别引入相关的协变量进行解释%从而对累积损失预测建立

相应的伯努利 正态!
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半连续两部回归累积损失模型

基于累积损失数据所具有的特点%其实质上就是一种半连续型数据&在半连续两部模型的框架下%

下面将提出
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种不同的半连续两部回归累积损失模型&
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&

!

B

"

式!

B

"中'

%

为逆高斯分布的均值%是位置参数&

同样%在伯努利 逆高斯两部模型!

B

"中%对
(

和
%

分别引入相关的协变量%并结合逻辑连接函数和对

数连接函数%即得到预测累积损失的伯努利 逆高斯回归模型'

2

&

"

4ZVR

!

5

&

#

(

&
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%

&

%

&

"#
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!

$

)

*
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&

>

!

参数估计

目前%针对半连续两部回归模型的参数估计方法较多%而在实际应用中%具体的参数估计方法需根据

调查目的及所选用的模型而定&极大似然法是一种最常用的参数估计方法%其基本算法就是高斯 牛顿

!

R,)77D@1S8(+

"迭代法)

&#D&C

*

&由于伯努利 伽马和伯努利 逆高斯回归累积损失模型的参数估计过程类

似于伯努利 正态回归模型%因此%下面只给出伯努利 正态回归模型的高斯 牛顿迭代估计过程&

基于伯努利 正态回归模型式!

"

"%得到模型的似然函数
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%容易推导得到'

&P'

&

[

&

&̂ 1T

M

!

'

=

&&

!

&

"

# !

&&

"

-+'

&

['

=

&&

!

&

P-+

)

&̂ 1T

M

!

'

=

&&

!

&

"*# !

&$

"

-+

!

&P'
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!
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=
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!

&
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&!

"

将式!

&&

"

"

!

&!

"代入伯努利 正态似然函数!

&%

"中%得到其对数似然函数

>

!

#
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"

,

#
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=
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=
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=
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"

&

根据伯努利 正态对数似然函数式!

&I

"%显然
>

!

#

5

"可分为
$

个独立的部分'

&

"取值是否为零的二

项部分%其对应的逻辑回归对数似然函数为
>

&

!

!

&

"%此部分可以对参数
!

&

进行估计#

$

"非零连续值部分%

其对应的正态分布对数似然函数为
>

$

!

!

$

%

&

"%此部分可以对参数
!

$

和
&

进行估计&此时%极大化对数似

然函数
>

!

#

(

"等价于分别极大化
>

&

!

!

&

"和
>

$

!

!

$

%

&

"%据此得到参数
#

的极大似然估计值
#

[

!

!

=

&

%

!

=

$

%

&

"

=

%即

!

&
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4

K,T

!

&

>

&

!

!
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!

!

$

%

&

"
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4

K,T

!

$

%

&

>

$

!

!

$

%

&
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接下来采用高斯 牛顿迭代法分别对
>

&

!

!

&

"和
>

$

!

!

$

%

&

"进行参数估计&

><;

!

用高斯 牛顿迭代法估计对数似然函数
)

;

"

!

;

#

记参数
!

&

的得分函数
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步获得的参数迭代值&
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类似地%根据迭代方程
%

!

Â &

"

[

%

!

A

"

*̂

P&

!

%

!

A

"

"

!

!

%

!

A

"

"可得参数
%

[

!

!

=

$

%

&

"

= 的极大似然估计值)

&C

*

%

[

!

!

=

$

%

&

"

=

%其中
%

!

A

"

!

A[&

%

$

%3"表示第
A

步获得的参数迭代值&

?

!

实证研究

下面将本研究所提出的
!

种半连续两部回归模型和
=S11<31

回归模型%在一组机动车辆第三者责任

险的累积损失数据)

&E

*中进行拟合%以比较
I

种回归模型的拟合效果&

?<;

!

数据描述

原始数据集来源于
X

语言程序包+

FO:<,8,7187

,%它是一组经典的保险精算数据集%共记录着

I$B!"%

条损失信息&由于多次损失会发生在同一份保单中%通过累加同一份保单的多次损失%即能够得

到累积损失数据集&此外%考虑到预测模型的稳健性%仅将累积损失小于
&"%%%

元的保单保留下来%由

此共得到
I&$BB%

份保单作为最终的累积损失数据来源&在这些数据中%共包含
!BCCCB

份零累积损失

保单%因此数据中含有大量的零值%也导致一个很大的零概率堆积&又考虑到数据的偏态性%对累积损失

数据中非零值进行对数转换&此时%分别采用
=S11<31

模型(伯努利 正态两部模型(伯努利 伽马两部模

型和伯努利 逆高斯两部模型对累积损失数据进行拟合%并使用
OVF

!

OW,3W13+.(*K,83(+;*381*3(+

%赤池

信息量准则"来比较它们的拟合效果&

I

种模型的
OVF

值分别为
&E%#"$

(

&CIB#I

(

&CCEB!

和
&E%IE!

%

结果表明'相较于传统的
=S11<31

模型%

!

种半连续两部模型具有较好的拟合效果%其中伯努利 正态两

部模型又比其他
$

种两部模型的拟合效果更好&

?<>

!

模型选择

原始数据中包含着一些连续型和分类型解释变量%其中连续型变量有车龄(驾驶人车龄(人口密度%

分类型变量有发动机功率(汽车品牌(汽车油耗类型&各分类解释变量的取值见表
&

&为了分析不同因

素对累积损失产生的影响%对于
!

种半连续两部模型%将数据中所有解释变量分别引入零概率回归模型

和均值回归模型%建立相应的伯努利 正态回归模型(伯努利 伽马回归模型和伯努利 逆高斯回归模型&

但是对于
=S11<31

模型%只能将解释变量引入均值回归模型中%建立
=S11<31

回归模型&对于本研究所

构建的
I

种回归模型%记
>

为对数似然函数值%

!

为模型的参数个数%

3

为样本容量&采用
OVF

和
ZVF

!

Z,

9

173,+3+.(*K,83(+;*381*3(+

%贝叶斯信息准则"进行模型比较和选择%其中
OVF

值
B

OVF

[P$>̂ $

!

%

ZVF

值
B

ZVF

[P$>̂

!

-+>

%且
OVF

值和
ZVF

值越小%表明模型具有越好的拟合效果&

I

种回归模型的拟合

优度统计量见表
$

&

表
;

!

分类解释变量的取值

=+230;

!

>,-)17(.;-,773.3;,83(+

1T

M

-,+,8(*

9

6,*3,U-17

解释变量 符号 变量取值 代码

发动机

功率
_(S1*

<

或
1

或
.

M

(S1*[

+

AJN

,

4

或
0

M

(S1*[

+

RQ

,

其他
M

(S1*[

+

(801*

,

汽车品牌
Z*,+<

日本!尼桑除外"或韩国
U*,+<[

+

N

,

其他
U*,+<[

+

(801*

,

汽车油耗

类型
R,7

柴油
4

,7[

+

A3171-

,

普通油
4

,7[

+

X1

4

)-,*

,

!

表
>

!

I

种回归模型的拟合优度统计量

=+230>

!

R((<+177D(.D.3878,83783;7(.

.()**1

4

*1773(+K(<1-7

模型
P$> OVF

值
ZVF

值

=S11<31

回归

模型
&CBB"I &CBBC# &E%%BC

伯努利 正态

回归模型
&CI%&B &CI%"C &CI$#I

伯努利 伽马

回归模型
&C#BC! &CC%&& &CC$&E

伯努利 逆高斯

回归模型
&CBIE% &CB"&E &CBC$"

由表
$

可知%

!

种半连续两部回归模型的
OVF

值和
ZVF

值都小于
=S11<31

回归模型%表明半连续两

部回归模型对累积损失的拟合效果优于
=S11<31

回归模型&该结果可能是由于
=S11<31

回归模型只能

对均值建立回归模型%而无法对零概率建立回归模型#半连续两部回归模型能够同时对均值和零概率建

立相应的回归模型&另外%在半连续两部回归模型中%伯努利 正态回归模型具有的
OVF

值和
ZVF

值最

小%表明伯努利 正态回归模型的拟合效果优于其他
$

种回归模型%该结果可能是由于所使用的损失数据

$CI
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并不具有明显的尖峰厚尾特征&

?<?

!

结果分析

表
?

!

伯努利 正态回归模型的参数估计值

=+230?

!

_,*,K181*1783K,817.(*Z1*+()--3D@(*K,-

*1

4

*1773(+K(<1-

变量
零概率回归参数

估计值
!

值

均值回归参数

估计值
!

值

截距
$?"II% %?%%&$ C?&%"% %?%%%%

发动机功率
JN %?&&E% %?%%%$ P%?&%EB %?#CEB

发动机功率
RQ %?&&!$ %?%%I# P%?%%#E %?E&&!

汽车品牌
N %?"I"E %?%%%% %?$$EI %?%%%%

普通油耗
%?%B#" %?%%&B P%?%II" %?%&&$

人口密度
P%?%%%& %?%%%% %?%%%% %?I#B!

车龄
P%?%!E! %?%%%% P%?%%$B %?$B#&

车龄$

%?%%$I %?%%%% %?%%%% %?IC#!

驾驶人车龄
%?%$#I %?%%%% P%?%&!E %?%%%%

驾驶人车龄$

P%?%%%! %?%%%% %?%%%$ %?%%%%

!!

根据
I

种回归模型的
OVF

值和
ZVF

值

可知%伯努利 正态回归模型对本例的损失数

据具有最优的拟合效果&因此%对于本例的

累积损失数据%本节将最终建立伯努利 正态

回归模型%其中对零概率建立逻辑回归模型%

对均值建立对数回归模型%且将原始数据中

的解释变量作为
$

个子回归模型中的协变量

集&考虑到连续型变量对零概率和均值产生

的影响并不一定是线性的%在伯努利 正态回

归模型中%将车龄平方项和驾驶人车龄平方

项作为
$

个子回归模型的协变量%采用高斯

牛顿迭代法进行参数估计&伯努利 正态回

归模型的参数估计值见表
!

&

由表
!

可知%对于零概率回归参数%在显著性水平为
"Y

的情况下%发动机功率(汽车品牌(油耗类

型(人口密度(车龄和驾驶人车龄都对零概率具有显著影响%即这些变量都显著影响着损失发生的概率&

其中人口密度的估计系数为负值%表明它与零概率存在着负相关%即人口密度值越大%损失发生的可能性

也就越大&另外%车龄平方项和驾驶人车龄平方项对零概率也具有显著性影响%但它们的估计符号分别

与车龄(驾驶人车龄变量相反%该现象表明车龄和驾驶人车龄对损失发生概率存在非线性影响&对于均

值回归参数%在显著性水平为
"Y

的情况下%汽车品牌(油耗类型和驾驶人车龄都对均值具有显著影响%

即这些变量都显著影响着累积损失的大小&油耗类型的估计系数为负值%表明它与均值存在着负相关%

即汽车油耗类型为普通油时%会减少累积损失的金额&另外%驾驶人车龄平方项对均值也具有显著性影

响%且该项的估计符号与驾驶人车龄变量相反%该现象也表明驾驶人车龄对累积损失金额存在非线性影响&

@

!

结
!

语

在保险研究中%累积损失预测是厘定纯保费的关键工作%目前最常用的模型就是
=S11<31

回归模型&

但是该模型只能对非零均值建立回归模型%却不能对零概率建立回归模型%从而导致其对累积损失的拟

合结果产生偏差&由于累积损失数据往往会出现零过多现象%本研究将该数据视作半连续数据构建模

型%并考虑到数据中非零连续部分的分布类型%分别提出伯努利 正态两部模型%伯努利 伽马两部模型和

伯努利 逆高斯两部模型&在这
!

种不同的模型中%对零概率参数和均值参数分别引入相关的协变量%从

而建立预测累积损失的伯努利 正态回归模型%伯努利 伽马回归模型和伯努利 逆高斯回归模型&此外%

本研究将所提出模型应用于一组机动车辆第三者责任保险的损失数据拟合中%并与传统的
=S11<31

回归

模型进行对比&实证结果表明'相较于
=S11<31

回归模型%

!

种半连续两部回归模型具有较好的拟合效

果#其中伯努利 正态回归预测模型又优于其他
$

种模型&

本研究仍存在着一些待进一步探讨的问题&例如%随着信息技术的发展%获取累积损失数据中往往

包含大量的候选解释变量%如何在保证模型的准确性和解释性的前提下%更好地选择出更重要的变量子

集%这在模型构建中就会产生一个变量选择的问题&因此%半连续两部回归损失预测模型的变量选择将

是我们后续研究的重点之一&
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