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1. Bevezetés

Diplomamunkamban a fuzzy logika alkalmazasi lehetségeit mutatom be a biztositasi matematika tertiletén. A
fuzzy logika a bizonytalansag modellezésével foglalkozik. A véletlen jelenségek fontos alkotdrészei a bizonytalansag-
nak, mégis sok alkalmazasban nem elegendéek a hagyomanyos valdszinliségszamitasban alkalmazott modszerek,
hiszen a bizonytalansagnak tobb forrasa is lehet. A fuzzy logika a bizonytalansagnak azzal a fajtajaval foglalkozik,
amelynek a forrasa az, hogy a vizsgalt objektumok kozott nehéz éles megkiilonboztetést tenni. Ilyen jelenségekkel a
vilagban mindenhol talalkozhatunk, hiszen az olyan fogalmak, mint példaul a ,,sz€ép”, ,,magas” meglehetésen homaly-
osan irjak le egy ember megjelenését, mégis ilyen fogalmakat alkalmazunk mindennapi kommunikacidink soran, €s
senki sem gondolhatja, hogy ezeknek a fogalmaknak nincsen informaciotartalma.

A valoszinliségszamitas az események bekovetkezésének bizonytalansagat irja le, a fuzzy logika ezzel szemben
nem azt vizsgalja, hogy egy esemény bekovetkezik-e, hanem azt hogy az esemény milyen szinten kovetkezik be.
Természetesen sok hasonldésag van a valdsziniségszamitas és a fuzzy logika kozott. Mindkettd a bizonytalansagot
modellezi szamok segitségével, mindketté megkozelitésben az alapvetd fogalmakat asszociativ, kommutativ és disz-
tributiv modon kombinaljuk. Természetesen vannak kiilonbségek is. Kosko [11] megkozelitése szerint egy jelenség
akkor és csak akkor homalyos (~fuzzy), amikor az ellentmondas-mentesség (4 N A =0) szabdlya megsériil. ,,A
klasszikus logika feltételezi, hogy az ellentmondéas-mentesség szabalya soha nem sériil meg. Ez teszi a klasszikus
elméleteket fekete-fehérré. A homalyossag ott kezdddik ahol a nyugati logika véget ér.”

A dolgozatom 2. fejezetében roviden bemutatom a fuzzy logika legelemibb tételeit, definicioit, a kovetkezd
fejezetekben pedig sokkal gyakorlatiasabb példakat és megoldasokat mutatok, amelyek a fuzzy logika segitségével
oldjak meg a felvetett problémakat.

Véleményem szerint az elméleten kiviil a megvalositas is fontos szerepet jatszik egy-egy feladat megértésében,
ezért dolgozatomban bemutatom azokat a programokat, amelyekkel a konkrét példakat megoldottam. Ezek megértése
feltételez némi jartassagot a programozas terén, mindazonaltal nem okozhat kiilonésen nagy problémat a matema-
tikaban jartas olvasoknak. A programok a Mathematica nevii matematikai modellezé rendszerben irodtak, amelyrél egy
kisebb fiiggeléket is irtam azok szdmara, akiknek mégis nehézséget okoz a programok olvasasa.

Koszonettel tartozom témavezetdmnek Dr. Barabas Bélanak, amiért megismertette és megszerettette velem a
biztositasi matematikat, konzulensemnek, Dr. Jozsef Sandornak, aki Otleteivel és tapasztalataval rengeteget segitett a

dolgozat elkészitésében, és Dr. Toth Janosnak a Mathematica program kezelésében nyujtott segitségéért.

Ezen kiviil k6sz6nom a csaladom, barataim és évfolyamtarsaim tiirelmét, megértését €s tamogatasat.
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2. A fuzzy halmazokra vonatkozé alapveto definicidk,
tételek

2.1. Definiciok

2.1.1 A fuzzy halmazokat tagsagi fiiggvényeikkel adhatjuk meg. Legyen X tetszéleges halmaz. Ekkor az
A ={{x, Uy (x)}; x € X} halmazt nevezzik fuzzy halmaznak. U, a tagsagi fliggvény, amely az X halmaznak egy
leképezése a [0, 1] intervallumra: Uy : X — [0, 1]. Szemléletesen a tagsagi fliggvény azt mutatja meg, hogy adott x € X
esetén az elem ,,mennyire, milyen fokon” tag a halmazban.

Ez a definici6 a hagyomanyos halmazok karakterisztikus fiiggvényeinek altalanositasa, ahol az 4 halmaz y
karakterisztikus fiiggvénye:

0, hax e 4

x(x) :{1, haxeA

2.1.2 Az A4 fuzzy halmaz a-vagatanak az 4, crisp (hagyomanyos) halmazt nevezzik, ahol 4, ={x e U: Uy = a}.
Szemléletesen Uigy gondolhatunk erre, mint hibaintervallumra, amelynek az igazsagértéke a. Tahat példaul egy 0.8-va-
gat azokat az elemeket tartalmazza, amelyek legaldbb 80%-os tagjai az 4 halmaznak. Altaliban a dontéshozé folyama-
tokban, a dontést, amelyet fuzzy halmaz reprezental egy megfelelé a-vagattal helyettesitjiik és az igy definialt halmaz
tartalmazza az optimalis dontéseket.

2.1.3 Az A fuzzy halmaz a-szintjének az A, = {x € U : U4 = o} halmazt nevezziik, és 4y = sy Ak

2.1.4 A c Rkonvex, hac € [0, 1] esetén V x, y € Rparra: Uy(c-x + (1 —¢) y) = min[Uy(x), Uq(y)]

2.1.5 Az A4 és B fuzzy halmazok uniojat az Uy jp(x) = max[U,(x), Up(x)] tagsagi fliggvénnyel definalhatjuk.
2.1.6 Az A4 és B fuzzy halmazok metszetét az Uynp(x) = min[Uy(x), Up(x)] tagsagi fiiggvénnyel definalhatjuk.
2.1.7 Az 4 halmaz 4 komplementerének tagsagi fiiggvénye: U5 (x) = 1 — Uy(x)

Ezek a halmazmiveletek szoros kapcsolatban vannak a logikai ,,és”, ,,vagy”, ,,nem” operatorokkal, és a hagyo-
manyos halmazelméleti definiciok természetes kiterjesztései. Ezen miivelettek axiomatikus leirasat Koczy T. Lészlo és
Tikk Domonkos Fuzzy rendszerek cimii kdnyvében [1] talalhatjuk meg. Az altaluk hasznalt axiomak biztositjak, hogy
a fenti mtiveletek valoban a hagyomanyos miiveletek kiterjesztései legyenek.

2.1.8 Sok alkalmazasban a fenti metszet definicié helyett néha mas definiciokat érdemes alkalmaznunk. Altaliban a
metszet definicioktol az alabbi harom tulajdonsagot varhatjuk el:

(1) Usnp(x) =min[Uy(x), Up(x)], ha 0 < Uy(x), Up(x) < 1. Azaz két faktor egylittes hatdsa rosszabb, mint kiilon-
kiilon.

(ii) Az A és B hatasai 4 (| B-re nem fiiggetlenek, azaz az U4(x) megvaltozasanak hatasa U p(x)-re fiigghet Up-t6l is.
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(ii1) Az U4(x) megndvekedésének hatasa a metszetre kiegyenlithetd Up(x) csokkenésével.

Lathato, hogy a fenti metszet definicié nem teljesiti mindharom tulajdonsagot.
A kovetkezzen néhany gyakran hasznalt metszet definicio:

(1) Algebrai szorzat: Uynp(x) = Uy(x) Up (x), amely mindharom tulajdonsdgot kielégiti.

Ua(x) Ug (x)
p+(1=p) (Us(x) + Up ()= Uy (x) Up (v)) °
Ebben a definicidban a p paraméter a (ii)-tulajdonsag teljesiilését szabalyozza, azaz az egymasra hatas mértéke p

(i) Hamacher operator: Uynp(x) = amely szintén kielégiti a fenti tulajdonsagokat.

csokkenésével aranyosan csokken.

(iii) Schweitzer és Sklar: {max(0, Uy (x)” + Up (x)” — 1)}1/ P p # 0 (ha p—~0, akkor algebrai szorzat ), amely a masodik
tulajdonsagnak nem tesz eleget.

2.2. Fuzzy szamok

2.2.1. Az A fuzzy szam a val6s szamok olyan fuzzy részhalmaza, amelynek U, tagsagi fiiggvényére
(1) Uy :R - [0, 1] folytonos leképezés,
(ii) a (— o0, a;] intervallumon nulla,
(ii1) szigortan novekvd az [ay, a,] intervallumon,
(iv) 1 az [a,, a3] intervallumon,
(v) szigortian csdkkend az [a3, a4] intervallumon,
(vi) nulla az [a4, o) intervallumon, ahol a; < a; < a3 < ay;
2.2.2. A pozitiv, ha a;>0, negativ, ha a4<0.

2.2.3. Legyenek 4 és B fuzzy szamok, amelyek tagsagi fiiggvényei Uy, Up. Osszegiik tagsagi fiiggvényét definialjuk a
kovetkezoképpen: legyen (x, y, z) € R3

Uc(2) = Uysp(2) = maxyy =, (min(Uy(x), Up(y)))
Erre a miiveletre belathatd (Isd.. Dubois és Prade, 1980), hogy:
(i) asszociativ, kommutativ
(ii) Uc(z) = 0, ha z € (o0, a; + b1] U [ay + by, 0],
(iii) Uc(z) szigoraan névekedo, ha z € [a; + by, a; + by ], szigortian csokkend ha z € [a3 + b3, a4 + by],

(IV) Uc(z) = 1, haze (a + bz, asz + b3),
(11)-(iv) ekvivalens a ¢; = a; + b; 6sszefliggéssel

2.2.4. A és B szorzata legyen D, amire:

Up (Z2) = maxyy-, min( Uy (X), Up(¥)), ahol 4, Bpozitivak (fuzzy értelemben) .
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Belathato, hogy D fuzzy szam, amire
(i) di=a;b;,
(i1) asszociativ, kommutativ, és disztributiv a szorzas miivelete,
(ii1) a hatvanyozast rekurzivan definialhatjuk.

2.3. Tovabbi fuzzy miiveletek

2.3.1. Az A4 koncentralasa Con(4, a) az a fuzzy halmaz, amelynek tagsagi fliggvénye:
Ucon(4,y®) = {U4(x)}*, a>1

2.3.2. A dilatacioja Dil(4, a) a fenti mivelet ellentettje:
Upil, () = {U4(x0)}, 0<a< 1

2.3.3. A intenzifikalasa, Int(A4):

2U4 (), 0=<Uyx)<0.5

U =
iy () = { 1-2(1-Ugm)*, 05<Uyx) <1

2.4, Példak

Kezdjiik néhany tipikus tagsagi fiiggvény konstrukciojaval: modellezziik a "koriilbeliil kettd" fogalmat! Az els6
trapéz alaku tagsagi fiiggvény négy paramétere a toréspontokat (azaz az {a|, ap, as, a4} négyest) jelzi.

Cl ear Al | [Tagsagi Figgvény];
Tagsagi Fuggvény[a_, b_, c_, d_, x_]:=Wich[x=<a, 0, a<x<hbh,
x/(b-a)-a/(b-a), b<x=<c, 1, c<x=sd, -x/(d-c)+d/(d-c), x>d, 0]

A Plot fliggvény segitségével abrazolhatjuk grafikusan a fliggvényeket. Ennek els6 argumentuma az abra-
zoland¢ fiiggvény, masodik argumentuma pedig az értékkészlet.

Pl ot [Tagsagi Figgvény[O, 1.7, 2, 3, x]I,
{x, -1, 43}, PlotLabel -»"korul bel il kettd"]

kor dl bel ul kett s
1

© o o 0°
N Ao @

-1 1 2 3 4

A szimmetrikus trapéz definidlasahoz elegend6 harom paraméter:

Tagsagi Fuggvény[a , b_, r_, x_]:=

Wi ch[r —a<x<=r+a, 1, r-1/b-a<x<=r-a, b((xx+a)-r)+1,
r+a<xsr+1l/b+a b(r-(xx-a))+1, x<r-1/b-a, 0, x>r+1/b+a, 0]
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Pl ot [Tagsagi Figgvény[0.5, 1, 3, x], {X, 1, 5}, PlotLabel - "korul bel il ketté"]

kor al bel ul kett s

2 3 4 5

A kovetkez0 tagsagi fliggvény tipus minden valos szamhoz nemnulla tagsagi értéket rendel:

Tagséagi Fuggvény[a_, r_, x 1:=1/(l+a (x-r)"2)

Pl ot [Tagsagi Figgvény[0.5, 2, x], {x, -10, 10}, Pl otlLabel - "koril bel Gl ketté"]

kor al bel 4l ketts
1

-10 -5 ‘ 5 10

A kovetkezokben tekintsiik a halmazmiiveleteket! Eldszor definialjuk a kb2, kb3 fuzzy halmazokat, amelyek a
koriilbeliil ketté és a koriilbelill harom fogalmakat reprezentaljak. A példa kedvéért most kiilonboz6 alaktl tagsagi
fiiggvénnyel adjuk meg Oket, az els6t szimmetrikus trapézzal, a masikat a haranggorbe alakuaval:

kb2 [x_] : = Tagsagi Fuggvény[0.5, 1., 3., x]
kb3[y_] : = Tagsagi Figgvény[0.5, 3., y]

Kovetkezzen tehat néhany példa a halmazok metszetére. Az algebrai szorzat:

Szorzat[a , b ]:=ab

Pl ot 3D[Szor zat [kb2[x], kb3[yll, {x, 1.5, 4}, {y, -2, 7}, ViewPoint » {1, 1, 1}]
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A Hamacher operatorral ugyanezt kiszdmitva mdar lényegesen eltéré képet kapunk. Természetesen minél
nagyobb a Hamacher operator paramétere annal 1ényegesebb lesz ez az eltérés.

Szorzat [a, b]

Ha h 7 0 b =
macher [p_, a_, b_] p+ (1-p) (a+b-Szorzat [a, b])

Pl ot 3D[Hamacher [10, kb2[x], kb3[y]1,
{x, 1.5, 43}, {y, -2, 7}, ViewPoint » {1, 1, 1}]

Most 100-ra allitjuk a p paraméter értékét:

Pl ot 3D[Hamacher [100, kb2[x], kb3[y]l],
{x, 1.5, 43}, {y, -2, 7}, ViewPoint » {1, 1, 1}]

M
AN

Végezetiil pedig tekintsiik a ,,koriilbeliill kettd” fogalmat modellezd (szimmetrikus trapéz tagsagi fiiggvénnyel
rendelkezd) fuzzy halmaz intenzifikalasat!
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Pl ot [I f [Tagsé&gi Fliggvény[0.5, 2, x] <0.5,
2 (Tagsagi Fliggvény[0.5, 2, x])2, 1-2 (1-Tagsagi Fliggvény[0.5, 2, x])2],
{x, -10, 10}, PlotLabel - "korul bel il kettd&"]

kor al bel ul ketts

-10
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3. Fuzzy clusteranalizis

3.1. Bevezetés

A kockazatok dijazasa soran a gyakorlatban a kovetkezd problémaba litkdziink: egyrészt az ekvivalencia-elv
(masnéven a fair dijazas elve: varhatd szolgaltatds = varhat6 dijbevétel) alapjan az a varakozasunk, hogy minden
szerzddésre a beszedett dijak hosszll tavon fedezik a kifizetéseket, masrészrol, a biztositds alapgondolata az, hogy a
kockazatokat egy portfolidba gyiijtjiik, amelyen belill a kockazatok egyenrangtiak abban az értelemben, hogy mindre az
egész portfolid atlagsziikséglete alapjan kalkulaljuk a dijakat. Ez a két elv tokéletes egyensulyban van, ha a portfolid
idealisan homogén kockazatokbol all. A probléma a gyakorlatban az, hogy nincs két egyforma kockazat. Kiilonb6z6
kockazati kategdriak vannak, és még a kategoridkon beliil is kiilon csoportokat kell a homogenitas megkozelitéséhez
ilyen homogén csoportok 1étrehozasanal rengeteg modszerrel lehet probalkozni, példaképpen tekintsiik a kdvetkezd
definiciot:

Sportjarmiinek mindsiil minden olyan jarmi, amelyre a kovetkez6 Osszefiiggés igaz:
—Z— \7? \/4 cc <17,
ahol W a jarmi sulya (kg), P a motor ereje (16erd), S az iilések szdma, cc pedig a motor térfogata (liter).

A kovetkezo fejezetben egy olyan algoritmust mutatok be, amely a csoportok kialakitdsaban nyujthat segitséget.
Szemléletesen ez egy olyan modszer lesz, amely, ha ismeri tobb autétipusra a (W, P, S, cc) értékeket, akkor a tipuso-
kat képes lesz besorolni sportautd - nem sportautd csoportokba a fenti egyenlétlenséghez hasonld Osszefiiggések
felhasznaléasa nélkiil.

3.2. Fuzzy clusterezés

A célunk tehat az, hogy az X adathalmazt (X = {x;, x5, ..., X, }, x; €R?), ¢ homogén részhalmazra bontsuk
ugy, hogy az egy részhalmazban talalhatd objektumok a lehet6 legjobban hasonlitsanak egymasra, a kiilonboz6 részhal-
mazokban talalhato elemek pedig a lehetd legnagyobb mértékben kiilonbdzzenek. Az ilyen részhalmazokat nevezziik
clustereknek.

A klasszikus clusterezési algoritmusok olyan clustereket épitenek, amelynél minden objektum pontosan egy
clusterbe tartozik. Gyakran nehéz azonban ilyen felbontast talalni, mivel eléfordulhat olyan eset, amikor egy elem
leginkabb ,.clusterek kozottinek” nevezhetd. A probléma fuzzy megoldasa abbdl all, hogy az elemeknek megengedjiik,
hogy egyszerre tobb clusterbe tartozzanak, és a clusterbe tartozas mértékét (tagsagi fiiggvény segitségével) adjuk meg
Isd. [7].

Legyen X ={xi, .., x,}, X=X, ..., Xip), ahol x;; az i-edik objektum j-edik tulajdonsiga. A hasonlosig
mérése fontos kérdés a cluserezésnél, mi most a tavolsagot fogjuk hasznalni: d(x;, x;), ahol a d egy megfelel6en

definialt mérték. A clusterezési feladat egyik tovabbi fontos paramétere a clusterek szama: c.
k=1..n

i=l..c

Legyenek a clusterek: S;, i=1, ..., c(2 < c < n). Ezekhez definidljuk az U = [ux] matrixot, amelyben
Hik = Hs,(xx), azaz az U matrix elemei azt mutatjdk meg hogy az egyes elemek milyen fokon tagok az egyes clusterek-

ben.
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Definicio: Az U = [ ] az X fuzzy c-particioja, ha
() wmxel0, 1], Vi,Vk
(i) Xiojmik=1, Yk
(i) 0<Xjomx<n, Vi

A clusterek helyzetét a centrummal adjuk meg, amit a cluster elemeinek a d mérték szerinti ,,sulypontjaként”
képzelhetiink el, jelolésben: v; = (vi1, ..., Vip).

A centrum segitségével megadhatunk egy célfiiggvényt, amely lokalis maximumat fogjuk a clusterezési feladat
optimalis megoldasaként elfogadni. Legyen ez a célfiiggvény a kovetkez6 alaku:

zn(U, v) = 25y Shey ()™ lxi = vill?

Ebbdl a definiciobdl latszik, hogy a fenti kovetelményeknek eleget tesz, hiszen éppen az elemek egymashoz
vald hasonlésagat optimalizalja. A célfliggvényben szerepldé m azt szabalyozza, hogy a centrumtdl tavolodva mekkora
stulyt kaphatnak az egyes elemek (leggyakrabban: m = 2).

3.3. Szukséges feltétel a lokalis optimum elérésére

. 1
(i) vi= S ZZ:] (i)™ Xk

1
1 m—1
[ [T s J
1
Zc . ]m—l
/:n[ e, I

3.4. A fuzzy c-kozép algoritmus

(i) pi =

1. Lépés:

o césmmegvalasztasa (2 <c<n,m>1)

Egy megfelel6 normat definiald G (szimmetrikus, pozitiv definit) matrix megadasa (Pl.: egységmatrix, kovariancia-
métrix), amellyel ||x]|g = x” G x.

Ukezdeti matrix megadéasa, valamint az [ 1épésszamlald O-ra éllitasa. (vagy indulé kozéppontok alpjan U©
kiszamitasa)

2. Lépés

v meghatarozasa U alapjan.
3. Lepés
e Hax; # vV az UMD meghatérozasa v, alapjan a (ii) egyenlet felhasznélasaval, egyébként:

{l, haj=i
=0, haj+i

4. Lépés
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o A=Y =y}, ha A; <€ Vi—re - STOP, egyébként vissza a masodik 1épésre. Azaz hogyha a centrumok mar
nem valtoznak (illetve a valtozasuk mértéke nem haladja meg a kijel6lt e szintet), akkor megallhatunk.

3.5. Credibility elmélet, az egyes csoportok dijainak meghatarozasa

A credibility elmélet a nem-€let biztositasi matematikaban az egyik legrégebbi modszer a kockazatok dijainak
meghatarozasara. Az elmélet 1ényege az, hogy miutan a kockazatokat csoportositottuk, (a csoportokrdl pedig feltessziik
hogy viszonylag homogén kockazatokbol allnak), a biztositdé multbeli adatait hasznalva megbecsiiljiik a csoportok
jovobeli karigényeinek varhatd értékét, és ezek alapjan szabjuk ki a megfeleld dijakat. Az elmélet kozponti kérdése a
varhat6 értékek megbecslésének modja, a kdvetkezokben ezt mutatom be.

Jelolések:
Az i-évben, a j.-csoportban: P; ; = a biztositott karok 6sszdija, (P_; = > P 7
Y; ;= az Gsszes karigény (Y ;= Y, Y; )
X; j = karhanyad, (X; ; = %’—, X ;= %;)
Tegyiik fel, hogy minden j-re a j. csoportot a v; kockazati paraméter karakterizalja:
PLX,; <x|v;=v]=Flx, P,j], amelyre: [X;;|v] = u(v), DLX;;|v] = S

Py

A credibility elmélet szerint a v;-ket fiiggetlen, azonos eloszlasu valosziniiségi valtozoknak tekintjiik, amelyek eloszlas-
fiiggvénye: U(v) = P[v, < v]. E feltételezések alapjan a feladat a kdvetkez6 alakot Olti:

AP jésazX;;(j=1, ..,N; i=1, .., n) ismeretében rogzitett k-ra becsiiljiik meg a kockazatvallalas tiszta (~ nettd)
dijat, u(vy)-t, mégpedig a fair dijazas elve alapjan:

Sl X1,k | viel = u(ve)
A becslés legyen linearis, torzitatlan és legkisebb négyzetes, azaz:
o [k =2 Xij (a fugg a k-6l is de ezt most k rogzitettsége miatt elhagyhatjuk)
o Eli] = Eluvi)] =m
o &[(k - p(vi)*| - min
A feladat megoldasa (bizonyitas nélkiil):

N .
A= Xt -y ), X,

wP._; o r o s
aholy; = WP—’]— , Y= Z_’;’:l Yj ,»w=azX ;szérasa, ésv = X;;szorasa (id6ben).

A gyakorlatban w és v nem ismertek, viszont becsiilhetdek a kovetkezo két statisztika segitségével:

N
- L 1 Py oy _ v y2
S DRI YA

1 P 2
W=-—= Zi,_/ 7o (X - X))
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Ezekkel v =P V ésw = % (W — V) torzitatlan becslések v-re és w-re, ahol

3.6. Feladatmegoldas

Ebben a fejezetben a c-kozép algoritmus segitségével oldunk meg egy elsé ranézésre talan mondvacsinaltnak
tiind feladatot. A biztositdsi matematikaban gyakran taldlkozhatunk kockazati szorzokkal, amelyek segitségével az
olyan kockazatok dijait valtoztatjuk meg (ndveljiik), amelyekr6l valamilyen oknal fogva azt gondoljuk, hogy a csopo-
rtatlagnal nagyobb kockazatot jelentenek, mégsincs értelme kiilon csoportot 1étrehozni a szdmukra. Gondolhatunk
példaul a balesetbiztositasra, ahol valdszintileg kiilonb6z6 kockazatot jelent egy irodai alkalmazott és egy épitémunkas.
Ebben a feladatban azt tessziik fel, hogy a sportautok, amelyeket az autdk csoportjaba soroltunk, nagyobb kockazatot
jelentenek mint az atlagos csaladi autok. (Erdekességképpen megjegyzem, hogy egyes biztositok még az autok szinét is
figyelembe veszik veszélyesség szempontjabdl: a sziirke autok kevésbé észrevehetoek, a piros autok vezetdi altalaban
agresszivebben vezetnek, stb.)

Miért nem hozunk létre kiilon csoportot a sportautoknak? Ahhoz, hogy kolon csoportot hozhassunk létre sok
tapasztalattal, és megfeleld statisztikdkkal kell rendelkezniink, amde a sportautok aranya a tobbi autohoz képest
meglehetdsen kicsi.

Hogyan hatarozzdk meg a kockazati szorzokat? Olyan esetekben, ahol megfeleld mennyiségli adattal ren-
delkeznek a biztositok ott a multbeli tapasztalatok alapjan jo becsléseket tudnak adni, de a ritka esetekben csak
,szakeértoi becslésekkel” hatarozzak meg ezeket.

A feladatban néhany autotipust sorolunk (gyari adataik alapjan) két csoportba, és a csoportokra bontas végered-
ményeit hasznaljuk majd a kockazati szorzok meghatarozasahoz. Az 1. tablazat tartalmazza kiindulési adatokat, a
tablazat utolso két oszlopa pedig a kezdeti feltevéseinket (az algoritmusban szerepld U©-at). Sajnos nem sikeriilt az
autdk sulyadatait is tartalmazo tablazatokat taldlnom (emiatt kissé torzulnak az eredmények), igy a fenti klasszikus
definiciot nem alkalmazhattam a kezdeti feltevések megadasakor, pedig érdekes lett volna latni, hogy mennyire keriil
kozel a két modszer végeredménye.

<< Li near Al gebra” Matri xMani pul ati on’

El6szor az algoritmushoz sziikséges adatokat matrixba rendezziik. A kényelmes attekinthetdség kedvéért az
adatmatrixot, és az eredményeket egy tablazatba gylijtve mutatom be. Az 1. tdblazat els6 oszlopa tartalmazza a vizsgalt
autotipusokat, a kovetkez6 harom oszlop a tényleges adatmatrix, amelyre mostantdl X matrixként hivatkozok, az
o6todik és a hatodik oszlop pedig a kiindulasi U® matrix.

A kovetkezd fliggvénnyel definialhatjuk a centrumot. Az i az i-edik cluster centrumara, n az U sorainak
szamara utal, m pedig az algoritmusban szerepld kitevot jelenti.

CentrumU_, X, i_, n_, m]:=
n n

N[[l/[z (UL K17 LT ]])"mJ] Z((U[[k]] [[i11)~m X[[k1]]
k=1 k=1

Centrum[U, X, 1, Length[U], 2]

{2.78571, 2419. 43, 236. 286}
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A most definidland6 Uj fiiggvény az algoritmus egy 1épését hajtja végre. (Kényelmesebb volt a fiiggvényen
beliil rogziteni az X, G, n, m értékeket, mivel a késébbi ,,FixedPoint” fiiggvény éppen az algoritmus 4. 1épését hajtja
végre, és ez a fliggvény csak egyvaltozos fliggvényekre alkalmazhat6). Els6 megkozelitésben a normat megfelelden
definialé matrixnak az egységmatrixot valasztjuk. Megjegyzem, hogy az algoritmus leirdsaban szerepld ,,Ha” utasitast
nem irtam meg (valdsziniitlennek tiint, hogy valamelyik tipus éppen a cluster centruma legyen).

Ui [U_]:=N[Wth[{X=X, G=ldentityMatrix[3], n=Length[X], m=2}, Transpose[
Table[(((X[[k]]—Centrum[U, X, i, n, m).G (X[[k]]-Centrum[U, X, i, n, m]))"
Lengt h[U[[1]]]

(—1/(m—1)))/ Z (((X[Ik11 -Centrumiy, X, j, n, m).G (X[[k]] -
]

=il

CentrumfU, X, j, n, m))~(-1/(m-1))), {i, 1, 2}, {k, 1, n}]]]]

Az itt szerepld ,,FixedPoint” fiiggvény addig alkalmazza a fent definialt ,,Uj” fiiggvényt, azaz addig hajtja végre
az algoritmus 2. és 3. 1épéseit, amig a tablazat valtozatlan nem marad (de legfeljebb 100 1épést tesz).

Fi xedPoi nt [(j, U, 100]

Az 1. tablazat 7. és 8. oszlopa tartalmazza az algoritmus altal szolgaltatott eredményeket. Figyeljiikk meg, hogy
az eredmények jelentdsen elérnek néhdny helyen a kezdeti feltételezésektdl (példaul a Mini Cooper esetében, amelyet
kezdeti feltételezésként sportautonak jeloltiink meg, mégis az algoritmus ~96%-os tagsaggal a nem sportautd
kategoriaba sorolta).

A sutlyadatok fontossagarol annyit érdemes megjegyezni, hogy amig a most mar nem szerepld Ferrari, és
Porsche tipusok a tablazatban voltak, addig semmilyen mas tipus nem keriilt az ¢ cluszteriikkbe (még a Lotus modellek
is csak 10% alatti tagok voltak!)

A kovetkezdkben az eldbbi feladat megoldasat ismételjilk meg abban az esetben amikor a normat az X adatma-
trix kovarianciamatrixanak segitségével definialjuk.

N[Covari anceMatri x[X]] // Matri xForm

0.497175 -264.277 —45.8814
—264.277 447450. 43361.8
—45.8814 43361.8 6049.12

Az Ujabb fiiggvény ugyanaz, mint a fenti, a néviitkdzés elkeriilése miatt van csak atnevezve. Lathato, hogy a G
matrix 0j értéket kapott.

U abb[U ]:=Wth[{X=X, G=CovarianceMatrix[X], n=Length[X], m=2}, Transpose|
TabIe[(((X[[k]]—Oentrum[U, X, i, n, m).G (X[[k]]-Centrum[U, X, i, n, m))"
Lengt h[U[ [1]1]

(—1/(m—1)))/ >0 (((X[IK11-Centrumiy, X, j, n, m).
j

=1
G (X[[k]] -Centrum[U, X, j, n, m))"(-1/(m-1))),
{i, 1, Length[U[[1]111}, {k, 1, n}]]]

Ismét lefuttatjuk az algoritmust:
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Fi xedPoi nt [Uj abb, U, 100]

Az algoritmus altal szolgaltatott eredményeket az 1. tablazat 9. és 10. oszlopaban talalhatjuk. A kovetkez6kben

e

a 1. tablazat 9. és 10. oszlopainak 0.1-nél kisebb elemeit sziirjiik ki (azaz egy 0.1-vagast alkalmazunk).

A kovetkez6 fliggvény valogatja ki a 0.1-nél kisebb elemeket. Megfigyelhetd, hogy a hagyomanyos értelemben
ez nem nevezhetd a-vagasnak, hiszen a fiiggvény 0-va teszi a kicsi elemeket, a parjukat pedig 1-re noveli. (Pontosab-
ban: egy a-vagast alkalmazunk, majd az eredményt ismét particiova tessziik.) Természetesen egy konkrét biztositd
esetében az a értékének megvalasztasa biztositastechnikai feladat.

gli _]1:=Wich[BB[[i]11[[1]] <BB[[i ]1[[2]11ABB[[i]11[[1]] <O.1,
{0, 1}, BB[[i]1[[2]1]1<BB[[i11[[111ABB[[i]][[2]]<0.1,
{1, 0}, Mn[BB[[i]]1]1>0.1, {BB[[i]1[[11], BBL[i11[[2]]1}]

Az eredmény az 1. tablazat utolso két oszlopaban talalhato.

Ezek utan ratérhetiink a kockazati szorzok meghatarozasara. A biztositotarsasagok az egyes allomanyokra a
korabbi tapasztalatok alapjan ismerik az allomanyok poétdijsziikségleteit, azaz egy olyan Osszeget, amelyet a
dijkalkulacioba nem épitettek be, viszont potdijkét ki kell osztaniuk. Ez természetesen komoly biztositastechnikai
feladat, és a részletes megoldasat itt nem célunk bemutatni, mindazonaltal a feladat egy egyszerlsitett formajat egy
egyszert Otlettel konnyen megoldhatjuk a fenti eredmények alapjan: tegyiik fel, hogy a biztositd 40%-os nettodij
ndvekedeést tart realisnak egy sportautd esetén. Ezt a fent kiszamolt tagsagi szintekkel korrigalhatjuk, azaz pl.: az Aston
Martin V12 Vanquish 0.574931 szinten tag a sportautok csoportjaban, igy az 6 kockazati szorzdja legyen:

1 4+(0.574931-0.40) = 1.229972

3.7. Tovabbi megjegyzések

A fuzzy logikat tobbféleképpen is hasznalhatjuk csoportok kialakitasara, a 4.4. szakaszban latjuk majd, hogy
fuzzy halmazok metszeteivel is sikeresen lehet csoportokat 1étrehozni, tovabba 1sd.:[4].

Korabban emlitettem, hogy stlyadatok hianydban a Ferrari modelleket ki kellett zdrnom a vizsgalatbol, érde-
kesség képpen kozlom az adataikat:

Ferrari Testarossa |2 |4942 | 380
Ferrari Testarossa |2 |4942 | 390
Porsche 911 Carrera |2 | 3387|300
Porsche 911 Carrera4 | 2 | 3596 | 320
Porsche 911 Carrera |2 | 3596 | 320
Porsche 911 Carrerad | 2 | 3596 | 325

Porsche 911 GT 2 | 3600 | 360

Az 1. tiblazat jelmagyarazata: (ajtok~ajtok szama, cc~hengeriirtartalom, LE~16er6, Sport-NSport~U® métrix
elemei, C alg. S - C alg. NS~az algoritmus eredményei egységmatrix esetén, G n. S - G n. NS~a G altal definialt
normaval képzett eredmények, a-vag S~az a-vagas utani eredmények. )
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Auté tipusa ajtok | cc LE | Sport | NSport| Calg.S | Calg. NS| Gn.S | Gn.NS| a-vagS | a-vag NS

Aston martin V12 Vanquish 2 5935 | 460 1 0 0.5750 0.4249 0.5749 | 0.4251 | 0.5749 0.4251
Citroen Saxol XSX 4 1124 | 54 0 1 0.1308 0.8692 0.1308 | 0.8692 | 0.1308 0.8692
Citroen D Saxol 4 1527 5 0 1 0.0035 0.9965 0.0002 | 0.9998 | 0.0000 1.0000
Citroen Saxol XSX 4 1124 | 60 0 1 0.1306 0.8693 0.1306 | 0.8694 | 0.1306 0.8694
Citroen Saxol SX 4 1361 | 75 0 1 0.0389 0.9611 0.0386 | 0.9614 | 0.0000 1.0000
Citroen Saxol VTLVTR 4 1587 | 88 0 1 0.0157 0.9843 0.0160 | 0.9840 | 0.0000 1.0000
Citroen Saxol VTS 4 1587 | 118 0 1 0.0180 0.9820 0.0176 | 0.9824 | 0.0000 1.0000
Focusl Ford V, 4 1388 ] 75 0 1 0.0290 0.9710 0.0287 | 0.9713 | 0.0000 1.0000
Focus1 Ford Turbo 4 1753 | 90 0 1 0.2671 0.7329 0.2721 | 0.7279 | 0.2721 0.7279
Duratec Focusl Fordi V 4 1597 | 98 0 1 0.0213 0.9787 0.0221 | 0.9779 | 0.0000 1.0000
Focusl Ford V 4 1596 | 100 0 1 0.0208 0.9792 0.0217 | 0.9783 | 0.0000 1.0000
Focus?2 Ford i LXSE, 4 1988 | 111 0 1 0.8973 0.1027 0.9084 | 0.0916 | 1.0000 0.0000
Focusl Ford V 4 1796 | 115 0 1 0.3985 0.6015 0.4052 | 0.5948 | 0.4052 0.5948
Focusl Ford TDCi 4 1753 ] 115 0 1 0.2735 0.7265 0.2787 | 0.7213 | 0.2787 0.7213
Focus2 Ford V 4 1988 | 130 0 1 0.9050 0.0950 0.9111 | 0.0889 | 1.0000 0.0000
Focus2 Fordi V ZTS 4 1988 | 131 0 1 0.9053 0.0947 0.9113 | 0.0887 | 1.0000 0.0000
Espirit2 Lotus Turbo 2 2174 | 218 1 0 0.9921 0.0079 0.9953 | 0.0047 | 1.0000 0.0000
Espirit2 i Lotus Turbo 2 2174 | 231 1 0 0.9892 0.0108 0.9950 | 0.0050 | 1.0000 0.0000
Espirit2 GT3 i Lotus Turbo V 2 1973 | 243 1 0 0.8810 0.1190 0.9052 | 0.0948 | 1.0000 0.0000
Espirit2 i Lotus S4 SE Turbo V| 2 2174 | 268 1 0 0.9776 0.0224 0.9943 | 0.0057 | 1.0000 0.0000
Espirit i Lotus TurboS4s V 2 2174 | 288 1 0 0.9695 0.0305 0.9939 | 0.0061 1.0000 0.0000
Espirit i Lotus Sport Turbo V 2 2174 | 304 1 0 0.9622 0.0378 0.9935 | 0.0065 | 1.0000 0.0000
16. Espirit3 i Lotus Turbo VV8| 2 3506 | 354 1 0 0.6778 0.3222 0.6773 | 0.3227 | 0.6773 0.3227
Cooper Mini S1 3 1598 | 163 1 0 0.0384 0.9616 0.0269 | 0.9731 | 0.0000 1.0000
Cooper! Mini S 1598 | 115 0 1 0.0236 0.9764 0.0238 | 0.9762 | 0.0000 1.0000
Astra2 Opel TDi 3 1995 | 101 0 1 0.9023 0.0977 0.9169 | 0.0831 1.0000 0.0000
Astra i Opel 4 1796 | 110 0 1 0.3966 0.6034 0.4037 | 0.5963 | 0.4037 0.5963
Astra i Opel 4 1998 | 111 0 1 0.9112 0.0888 0.9223 | 0.0777 | 1.0000 0.0000
Astral ECOTEC i Opel V 4 1796 | 122 0 1 0.4011 0.5989 0.4073 | 0.5927 | 0.4073 0.5927
Astra i Opel V 4 1998 | 128 0 1 0.9180 0.0820 0.9245 | 0.0755 | 1.0000 0.0000
Astra i Opel Sport V 3 1998 | 136 0 1 0.9206 0.0794 0.9255 | 0.0745 | 1.0000 0.0000
Astra ECOTEC i Opel V 4 2198 | 147 1 0 0.9901 0.0099 0.9916 | 0.0084 | 1.0000 0.0000
Astra i Opel Turbo V 4 1998 | 200 1 0 0.9257 0.0743 0.9332 | 0.0668 | 1.0000 0.0000
Astra G1 Opel V 4 1199 | 65 0 1 0.1030 0.8970 0.1028 | 0.8972 | 0.1028 0.8972
Astra G1 Opel TD 4 1700 | 68 0 1 0.1454 0.8546 0.1443 | 0.8557 | 0.1443 0.8557
Astra G1 Opel 4 1598 | 75 0 1 0.0225 0.9775 0.0214 | 0.9786 | 0.0000 1.0000
Astra DTI Eco4 G1 Opel V 4 1686 | 75 0 1 0.1202 0.8798 0.1201 | 0.8799 | 0.1201 0.8799
Astra DI G Opel 4 1995 | 82 0 1 0.8914 0.1086 0.9144 | 0.0856 | 1.0000 0.0000
Astra G1 i Opel 4 1598 | 85 0 1 0.0218 0.9782 0.0220 | 0.9780 | 0.0000 1.0000
Astra G1 Opel V 4 1389 | 90 0 1 0.0283 0.9717 0.0278 | 0.9722 | 0.0000 1.0000
Astra DTI G2 Opel V 4 1995 | 100 0 1 0.9018 0.0982 0.9168 | 0.0832 | 1.0000 0.0000
Astra G1 Opel V 4 1598 | 101 0 1 0.0221 0.9779 0.0229 | 0.9771 | 0.0000 1.0000
Astra G1 Opel V 4 1796 | 116 0 1 0.3988 0.6012 0.4055 | 0.5945 | 0.4055 0.5945
Astra G1 1 Opel V 4 1796 | 125 0 1 0.4023 0.5977 0.4083 | 0.5917 | 0.4083 0.5917
Astra G Opel V 4 1998 | 136 0 1 0.9206 0.0794 0.9255 | 0.0745 | 1.0000 0.0000
Astra G i Opel V 4 2198 | 147 1 0 0.9901 0.0099 0.9916 | 0.0084 | 1.0000 0.0000
Astra G2 OPC Opel V 4 1998 | 160 1 0 0.9258 0.0742 0.9285 | 0.0715 | 1.0000 0.0000
Toyota V Yaris] 4 998 68 0 1 0.1716 0.8284 0.1712 | 0.8288 | 0.1712 0.8288
DI Toyota Yarisl 4 1364 | 75 0 1 0.0378 0.9622 0.0375 | 0.9625 | 0.0000 1.0000
Toyota V Yaris 4 1299 | 86 0 1 0.0631 0.9369 0.0626 | 0.9374 | 0.0000 1.0000
8.1 Toyota V Yarisl 4 1497 | 106 0 1 0.0014 0.9986 0.0007 | 0.9993 | 0.0000 1.0000
2.0 i Polol Wolksvagen 4 1198 | 54 0 1 0.1038 0.8962 0.1036 | 0.8964 | 0.1036 0.8964
2.41Polol V Wolksvagen 4 1198 | 64 0 1 0.1034 0.8966 0.1032 | 0.8968 | 0.1032 0.8968
Polol SDI Wolksvagen 4 1896 | 64 0 1 0.6768 0.3232 0.7000 | 0.3000 | 0.7000 0.3000
Polol V Wolksvagen 4 1390 | 75 0 1 0.0283 0.9717 0.0280 | 0.9720 | 0.0000 1.0000
Polol TDI Wolksvagen 4 1422 | 75 0 1 0.0177 0.9823 0.0173 | 0.9827 | 0.0000 1.0000
FSI Polol Wolksvagen 4 1390 | 86 0 1 0.0280 0.9720 0.0276 | 0.9724 | 0.0000 1.0000
Polol V Wolksvagen 4 1390 | 100 0 1 0.0281 0.9719 0.0271 | 0.9729 | 0.0000 1.0000
0.9 Polol TDI Wolksvagen 4 1896 | 101 0 1 0.6977 0.3023 0.7101 | 0.2899 | 0.7101 0.2899
GTI Polol V Wolksvagen 4 1598 | 125 1 0 0.0255 0.9745 0.0244 | 0.9756 | 0.0000 1.0000
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4. Kockazati biztositas - masképpen

4.1. Kockazati biztositas

Ebben a fejezetben a fuzzy szamok alkalmazasi lehetGségeit mutatom meg az €letbiztositasi matematikaban.
El6szor egy kockazati biztositas dijat szamoljuk ki abban az esetben amikor a haldlozasi adatok nem egyszerii (crisp),
hanem fuzzy szamok.

Kockazati biztositasnak az olyan biztositasi szerzédéseket nevezziik, amelyeket a szerz6dok azért kotnek, hogy
a halaluk utan az 6rokoseik (vagy a biztositasi szerzodés kedvezményezettjei) a biztositotol egy, a szerzédésben eldre
megallapitott pénzosszeget (biztositasi Osszeget, jele: S) kapjanak. Ennek a szerz6désnek a dija a biztositasi dij. A
biztositasi matematikdbol szarmazo6 eredmények bemutatasaval kezdem.

Tegyiik fel, hogy egy x éves egyén még & évig fog élni. Ekkor é nemnegativ valdsziniiségi valtoz6. Annak a
valdsziniisége, hogy az egyén a ¢ idGpont el6tt hal meg:

qx = P(& <1).

A halélozasi valosziniségre vonatkozé adatokat a biztositok nagyméretli (altalaban 100000 egyénbdl allo)
statisztikak alapjan hatarozzak meg. A hagyomanyos eljards szerint egy rogzitett elemszadmui mintanak az életutjat
kovetik végig, minden évben megnézve, hogy az adott évben mennyien élnek még. Nem kell hosszasan taglalni, hogy
ezzel a moddszerrel milyen hibat kovethetiink el, hiszen koztudott, hogy az atlagéletkor folyamatosan novekszik, a
gyerekhalandosag csokken, stb. Ez indokolhatja, hogy a haldlozasi statisztikak alapjan kapott értéket fuzzy szamként
fogjuk fel.

Most a kockazati biztositassal fogunk foglalkozni, ugyanis ebben az esetben, ha a biztosité az atlagosnal jobb
egészségi allapotu ligyfelekkel kot szerzodést (akiknél magasabb a varhatd életkor), akkor biztositastechnikai haszon
varhatd. (A késébbiekben latni fogjuk, hogy az egészségi allapottdl is fliggd biztositasi dijak is jol modellezhetdek.) Az
egyszeriiség kedvéért feltehetjiik, hogy most egyszeri dijas biztositassal foglalkozunk.

Mivel most nem célom egy teljes dijkalkulaciot bemutatni, ezért csak a halalozasi fiiggvény értékeibdl indulok
ki (ezen formuldk atnevezésébdl keletkeznek az un. kommutacids fiiggvények, amelyekkel tablazatos formaban,
egyszeriibben lehet a szamitasokat elvégezni.). Ezek alapjan, ha az 1 Ft biztositasi Osszegii biztositas nett6 dijat 4,-el
jeloljik:

— 1 gy ji+1.
1. Ax =7 Zj:() dx+j v ;

—_ 1 yn-1 j+1
2. Ayn = N Zj:a dx+‘/’ v

Itt /, a halalozasi fliggvényt jeloli, amelynek jelentése az, hogy egy 100000 emberbdl all6 megfigyelt csoportbol
az x-edik évben még hanyan vannak életben. (Itt természetesen a megfigyelés kezdetét vessziik 0. évnek.) v a
diszkonttényez0, €s dyyj = Ly j — Ly jo1.

Az els6 esetben a szerzddés a biztositott halalaig érvényes, a masodik eset fejezi ki az idészakos biztositas
esetét, azaz amikor a biztositott a szerzodést n évre koti (tehat az n. év utan a biztositét semmilyen kotelezettség nem
terheli).

Ezek utan egy 1988-bol szarmazd halalozasi tablazat adatai alapjan (a teljes tablazat bemutatisatél most
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tekintsiink el) kiszamitjuk a 45 éves férfi 10 évre sz0l6 1 Ft értékli kockazati biztositdsdnak egyszeri dijat, ha a kamat
4%.

Az adatok:

I x:= {89801, 89043, 88220, 87331,
86372, 85342, 84237, 83058, 81805, 80477, 79069}

A fenti képlet szerinti biztositasi dij meghatarozasa:

j+1

9
1 1
—— | 1+] -1 1+j+1 —————
IX[[11] E (XTI +) 11 -TX[[1+) + ]])(1+0.04)
=0

0. 0948257

Ezek szerint, ha a szerz6d6 1 Ft-ot akar az 6rokdseinek juttattni halala esetén, akkor 0.0948257 Ft egyszeri dijat

kell fizetnie. Természetesen a biztositasi dij egyenesen aranyos a biztositasi 6sszeggel, azaz, ha a biztositasi dsszeg S,
akkor 0.0948257-S lesz a biztositas dija.

4.2. Fuzzy modell

Most azt vizsgaljuk meg, hogy miképpen valtozik a biztositasi dij abban az esetben, ha a haladlozasi adatok
fuzzy szamok [4]. Itt fontos megkotés, hogy a halalozasi tablaban egymast kovetd értékek monoton csdkkend sorozatot
alkotnak, hiszen ezek a megfigyelt 100000 f&s alaphalmaz abban az évben még ¢l tagjainak a szamai.

k[x_1:={x-150, x-100, x +200, x +400}

I x2:=Mplk, |Xx]

. .

1 . . 1 j+1
| :=Reverse[ml—]—]—Z(lx2[[l+j 11 -1x2[[1+] +111) (——1+0_04) ]
=0

{0. 0944052, 0. 094615, 0.0949314, 0. 0949843}

Pl ot [Tagsagi Fuggveény [l [[111, | [[211, I [[311., | [[411., x1, {x, 0.0942, 0.0950}]

1
8
6

© o e e

0.09420.0944 0. 0946 0. 0948
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Itt jon jol, hogy a tagsagi fliggvényt lehet nem szimmetrikusnak is venni, ugyanis a fent emlitett érvelés miatt
érdemesnek latszik a fuzzy szamot ugy atalakitani, hogy az atlagéletkor ndvekedését, az évkozi (havi) dijfizetés esetén
ismeretlen évkozi halalozasi adatokat becsiiljiik és mas egyéb varakozasokat figyelembe vegyiik.

4.3. Fuzzy diszkonttényez6k

rogzitett szamként adjak meg (lasd a fenti példaban: 4%), am a belsé a dijkalkulacidok esetén érdemesnek tlinik a
technikai kamatot fuzzy szamként értelmezni. Ilyen belsé dijkalkulaciok a k6lonbdzo cash flow szamitasok, az embed-
ded value szamitésok, illetve a termékek profitabilitdsat meghatarozo szamitasok. [2]. Ebben a fejezetben azt vizsgaljuk

tehat, hogy mi torténik, ha a technikai kamatot is fuzzy szamnak tekintjiik.

Tegytlik fel tehat, hogy a kamatlab fuzzy szam, amely fuzzy szam a ,koriilbeliil 0.04%” fogalomnak felel meg.
Tagsagi fliggvénye legyen:

Pl ot [Tagséagi Fuggvény[0. 020, 0.030, 0.045, 0.06, x], {x, 0.015, 0.06}]

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0.03 0.04 0.05 0.06

Ezek alapjan ha az ﬁ szamot akarjuk modellezni:

fIx_1:=1/(1+x)

k1:=Mp[f, {0.020, 0.030, 0.045, 0.06}]; k1

{0. 980392, 0.970874, 0.956938, 0.943396}

kamat : = Tagsagi Figgvény[k1[[4]1], k1[[31], k1[[2]], k1[[1]]1, X]

Pl ot [kamat, {x, 0.94, 0.98}]

0.95 0.96 0.97 0.98

Most a fent szerepld nem-fuzzy szdmitasok fuzzy megfeleldi kovetkeznek. A Hatvany nevii

fiiggvény a listak elemeinek hatvanyozasara alkalmas:



Kockazati biztositas 20

Hat vany[x_1 :=x"(j +1)

Az 12 egy olyan listat készit, amely a masodik fejezetben elmondott fuzzy szdmokra vonatkozd szamitasi
azonossagok szerint hatarozza meg a biztositasi dij tagsagi fliggvényének paramétereit:

9
I2:=Reverse[ﬁ;(lx[[l+j 11-1X[[1+] +1]]) Map[Hatvény, k1]]
J:

Az eredmény grafikusan:

Pl ot [Tagsagi Fuggvény [l 271111, 12[[211, 12[[3]1], I2[[4]1]1, X], {x, 0.08, 0.11}]

[1E9

0.
0.
0.
0.

N B~ O 0

0. 080. 0850. 090. 095 0.10%0. 11

A konkrét paraméterek:

|2

{0. 0851301, 0. 0922594, 0.100271, 0.106169}

Most azt vizsgaljuk meg, hogy miképpen valtoznak a kapott értékek abban az esetben, ha nemcsak a kamatlab,
de a halalozasi adatok is fuzzy szamok.

b: =Reverse[I

9
W;(lxz[[lu]] -1x2[[1+] +1]]) Map[Hatvany, k1]]; b

{0. 0847526, 0. 0920543, 0.100383, 0.106346}

Pl ot [Tagsagi Fuiggvény[b[[1]], b[[2]1], b[[3]], b[[4]]., X], {x, 0.08, 0.11}]

0. 080. 0850. 090. 095 0.1050. 11

Az eredmények hasonloak a fentiekhez,de azt is lathatjuk,hogy minél tobb fuzzy szam van a modellben,annal
erdsebben érzddik az eredmény fuzzy jellege.
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4.4. Biztositottak csoportositasa egészségi allapot alapjan

Eljutottunk addig, hogy a biztositas dijat fuzzy szamként eldallitottuk, de felmeriil a kérdés, hogy a kapott fuzzy
szambol hogyan kaphatjuk meg a tényleges biztositasi dijat. Altaldnossagban, amikor egy fuzzy iranyitasi rendszer
visszatérési értéke fuzzy szam un. defuzzyfikacidos modszerekkel készitik el sziikséges crisp (nem - fuzzy) értékeket. A
legismertebb modszerek a stlypont, a geometriai kozéppont, a maximumok kozepe, és a kdzépsé maximum modszer.
Egy masik modszert fogok bemutatni, amely a biztositasi iizletag sajatossagaibol adodik.

A biztositasi szakmaban bevett szokas az ligyfelek egészségi allapotanak fiiggvényében arkedvezményt adni az
atlagosnal jobb egészségi allapoth tigyfeleknek Isd.: [4]. Az egészségi allapot mérésére legtobbszor a koleszterinszintet,
a nyugalmi vérnyomast, a nikotinfogyasztast hasznaljak, de el6fordul, hogy a csaladi kortorténeteket, illetve a rendsz-
eres testmozgast is figyelembe veszik. Ezekkel az adatokkal azonban a hagyomanyos logika merevsége miatt nehézke-
sen lehet csak csoportokba sorolni az iigyfeleket. Az elsé problémaja, hogy ha a szabaly az, hogy 180-nal nagyobb
koleszterinszinttel senki sem keriilhet a kedvezményezett egyének csoportjaba, akkor egy olyan egyén, akinek 181-es a
koleszterinszintje nem keriilhet bele a csoportba még akkor sem, ha minden més adata maximalisan kielégitd. A masik
probléma, hogy minél tobb egészségi adatot vizsgalunk annal erdsebben érzddik az elébbi hatas.

Most egy olyan szabalyozas kovetkezik, amely az el6bbi problémakat jobban kezeli: Tegyiik fel, hogy harom
orvosi adatot figyeliink meg:

1. koleszterinszint (mg/dl)
2. vérnyomas (Hgmm)
3. tényleges teststly/optimalis testsuly (%)

Ebben a modellben fuzzy halmazokat alkalmazunk, azaz egy halmazba tartozas logikai értéke nem csak 0, vagy
1 lehet, hanem egy fuzzy tagsagi fliggvény segitségével a lehetséges értékeket a [0, 1] intervallumra képezziik le.

Tegyiik fel, hogy a Magyar lakossag atlagos adatai a kovetkezoek:

Koleszterinszint: 210mg/dl;
Vérnyomas: 138Hgmm,;
Testsulyhanyados: 115%.

Ezek alapjan alakitsuk ugy a modelliinket, hogy az atlagos adatok ~0.8 tagsagi szinten helyezkedjenek el
(ugyanis ugy akarjuk beallitani a modellt, hogy a 3 adat alapjan a készitendé metszethalmazban az atlagos egyén 0.5
tagsagi értéket kapjon):

Legyenek a kiilonboz6 adatokhoz rendelt tagsagi fliggvények a kovetkezok:

Kol eszterin[x_] : = Tagsagi Fiiggvény[0, 1, 200, 240, x]

Pl ot [Kol eszterin[x], {x, 100, 260}]

125 150 175 200 225 250
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Vérnyomés [x_] : = Tagsagi Figgvény [0, 1, 130, 160, x]
Pl ot [Vérnyomas [x], {X, 50, 170}]
1
0.8
0.6
0.4
0.2
80 100 120 140 160
Test sl y[x_] : = Tagsagi Fuggvény[50, 95, 105, 150, x ]

Pl ot [Test sul y[x]1,

{x, 30, 170}]

© 2 o ©°

N A O 00

60 80 100 120 140 160

Ha csoportokat szeretnénk 1étrehozni, akkor el kell készitniink a fenti fuzzy halmazok metszeteit. A fent leirtak

szerint elégséges a metszethalmaz tagsagi fliggvényét megadni, mivel ez meghatarozza a fuzzy metszethalmazt. A

crer

{x, 50, 3003}, {y,

50, 200},

Pl ot 3D[Szor zat [Kol eszterin[x], Vérnyomas[y]l,
Vi ewPoi nt » {1, 1, 1}]

A Metszet] fiiggvény a fenti harom halmaz metszetének tagsagi fiiggvény értékeit adja meg.

Metszet1l[x_, y_, z_]:=
Szor zat [Szor zat [Kol eszterin[x], Vérnyomas[y]],

Testsuly[z]]
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Az atlagos szerz6dore:

N[Met szet 1[210, 138, 115]]

0.427778

0.427778

Most szamoljuk ki ugyanezt a Hamacher operatorral:

Pl ot 3D[Hamacher [0. 5, Kol eszterin[x], Vérnyomas[y]l],
{x, 50, 300}, {y, 50, 200}, ViewPoint - {1, 1, 1}]

Metszet2[p_, x_, y_, z_]1:=
Hamacher [p, Hamacher [p, Kol eszterin[x], Vérnyomas[y]], Testsuly[z]]

N[Met szet 2[0. 01, 210, 138, 115]]

0. 503552

Lathato, hogy a fentiektdl 1ényegesen eltérd eredményt kaptunk, amit a p paraméter okoz. A p-tdl valo fiiggést
szemlélteti a kovetkez0 két abra:

Pl ot [Hamacher [p, Kol eszterin[220], Vérnyomas[1451], {p, 0, 100}]

0.3

0.2
0.15
0.1
0.05

20 40 60 80 100
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Pl ot 3D[Hamacher [q, Hamacher [p, Kol eszterin[210], Vérnyomas[1451]],
Testsdly[125]]1, {p, 0, 50}, {g, 0, 50}]

Most érkeztiink el ahhoz a ponthoz, ahol értelmet nyer a tagsagi fiiggvény értéke. Az elsd részben kiszamolt

fuzzy biztositasi dij defuzzyfikalasara a most kiszamitott tagsagi értékeket hasznaljuk: ugy adjuk meg a konkrét dijat,

hogy az 1 tagsagi fiiggvény értékili (vagy tetszélegesen megadott a-vagatnak megfeleld) dijértékeket sulyozzuk az

egészségi allapot alapjan kiszamolt értékkel.

A TénylegesDij fliggvény argumentuma tehat a kapott tagsagi szint lesz (az egészségi allapotra vonatkozo), az ered-

mény pedig a konkrét Dij.

Tényl egesDij [x_1:= (I [[21]1 -1 [[3]1]) x+I|[[31]

Tényl egesDij [0. 5]

0.0947732

Pl ot [Tényl egesDij [x], {x, 0, 1}]

0. 0949
0. 09485
0. 0948
0. 09475

0.09465 0-2 0.4 0.6 me\l

4.5. Dread Disease, avagy ,,Rettegett betegségek”

Az eddigi szamitasok soran csak maga a biztositasi 0sszeg volt crisp érték, de most egy specialis biztositas

kapcsan lehet6vé valik, hogy ezt is fuzzy szamként fogjuk fel. Ez a specialis biztositds az un. rettegett betegségekre

vonatkozik, 1ényege roviden az, hogy egyes betegségek diagnosztizaldsa is biztositdsi eseménynek szamit. Ilyen

rettegett betegségekre példa az AIDS, a rak, st a by-pass mitét is. Az ilyen szerzddést altalaban életbiztositassal

egyiitt kotik meg, és lehetGség van arra, hogy az S biztositasi 6sszeg A - szorosat (0<A<1) a betegség diagnosztizalasa-

kor fizeti ki a biztosito, fennmarad6 1 — A- szorosa pedig a biztositasi Osszeg lesz a késébbiekben. Az ilyen tipusa

szerzodéseket egy 4 allapotu Markov-lancként lehet értelmezni.
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p 1 1-A 1-A

Itt ,,a” a belépés allapotat, ,,i”” a betegség, d(i) és d(O) pedig azt jelenti, hogy az elhalalozas a betegség, illetve
mas ok miatt kdvetkezett be. A rajzon szerepld A a fenti leirds szerint a biztositd fizetési kotelezettségeit jelenti 1
egységnyi biztositasi dsszeg esetére, g, p; pedig az egyes allapotok atmenetvalosziniiségeit. Most csak azzal az esettel
foglalkozunk, amikor csak két idészakot néziink, és egy iddszakra egy allapotvaltas juthat. Ekkor a lehetséges

allapotvaltasok:

Atmenet Készpénzérték Atmenetvaldsziniiség
a - d(0) 1 pi
a-a-a 0 (1-g-p)’
a—a-do) 1 (I-g-p)p
a->a-i A (1-9g-p1g
a—>i—i A q(1—py—p3)
a—i—-d() A+1-2 q p2
a—i-d@) A+1-2 q p3

Tegyiik fel, hogy a biztositott az elsé idészak elején koti meg a biztositast, s egyOsszegben fizet a szolgaltatasért, és a
kamattol is eltekintiink. Ekkor

netto biztositasi dij = a biztosito varhato kifizetései

[1 =p1+0+(0-g-p)p1+Aq(1—qg—p)+Aq(1 = p2—p3)+qp>+qp;

Mi torténik, ha a A fuzzy szdm, azaz a szerz6dés megkotésekor csak a koriilbeliili értékrdl allapodnak meg a
szerz6do felek. Ebben az esetben a biztositott a betegség diagnosztizaldsa utdn maga donthetné el (immar jobban
elérelatva az adott betegséggel jaro kiadasait), hogy a biztositasi 6sszeg mekkora részét kéri el (itt fontos megjegyezni,
hogy részletfizetés esetén nem feltétleniil érdemes az egész Osszeget elkérni, mivel a biztositas ilyenkor dijmentessé
valik). Természetesen ezzel a fenti varhato érték is egy fuzzy szamma valik (linearis fiiggés!), €s nyilvanvalo, hogy ha
nem megfeleld defuzzyfikaciot alkalmazunk, akkor a biztositd veszteséggel zarhat. Ebben az esetben a , koriilbeliil A”
fogalmat reprezental6 tagsagi fiiggvény alakja, mérete is szamit.

Azt kell megérteni, hogy a koriilbeliiliség egy ilyen kalkulacional plusz szolgaltatasként jelenik meg, és ezért a
biztositas dija néni fog. Sokféle politika kialakithatod pl.: a ugy defuzzyfikdlhatunk, hogy a lehetséges legnagyobb A
értékkel szamolunk, vagy amikor a betegség bekovetkezik és a A értéke konkrétta valik, akkor egy korrekciot végziink
a biztositasi 6sszegen (azaz adott A-val, és biztositasi dijjal szamolva meghatarozzuk, hogy mennyi a biztositasi 6sszeg,
¢és ennek megfelelden korrigaljuk azt), vagy a A legnagyobb értékével szamolunk, és a realizacidkor az esetleges
biztositastechnikai nyereségbdl uj biztositast kotiink az iigyfélre. Most azonban a fenti szamitasokhoz hasonléan
tekintsiik mind A-t, mind az atmenetvalosziniiségeket fuzzy szamoknak.
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Pl ot [Tagsagi Figgvény[0.4, 0.5, 0.6, 0.7, x], {x, 0.3, 0.8}]

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

A fent leirt szamitasi azonossagok miatt most csak a listakkal valdo miiveleteket irom le, abban az esetben,
amikor az atmenetvaldszintliségek is fuzzy szamok:

p1:=1{0, 0.09, 0.11, 0.2}
p2:=1{0.4, 0.45 0.5, 0.55)
ps:={0, 0.08 0.1, 0.19}
q:={0.2, 0.25 0.3, 0.35}
A:=1{0.4, 0.5 0.6, 0.7}

I =p1+(1-d-p1) pr+2g (L-g-p1) +A2q (L- p2-p3) +qpP2+qps3

{0.192, 0.42315, 0.5331, 0.72295}

Bi zt osit asNett 6Di j a =
Pl ot [Tagséagi Fuggveény [l [[111, | [[2]1]1, I [[311, | [[411, x1, {Xx, O, 0.8}]

1
0.8
0.6
0.4
0.2
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5. Fuzzy szabalyozasi rendszerek a biztositasi

matematikaban

Ebben a fejezetben a fuzzy logika szabalyozaselméleti alkalmazasat mutatom be. A fuzzy szabalyozasi rendsz-
ereket sok kritika érte és éri mind a mai napig, de latni fogjuk, hogy a biztositasi matematikaban (és altalaban a pén-
zligyi matematikaban) jol alkalmazhato eszkoz.

Az eddigi targyaldasmodtol eltérden most elészor magaval a példaval ismerkediink meg, és majd csak a fejezet végén
foglalom 6ssze a elméleti eredményeket.

5.1. Viszontbiztositas

A most kovetkez6 példaban azt tessziik fel, hogy egy biztositotarsasag viszontbiztositast kot egy allomanyara,
és ennek paraméterét, a viszontbiztositasi hdnyadot minden évben ujraértékelik és ha sziikséges, valtoztatnak a
szerzodésen.

Mi is a viszontbiztositas? A viszontbiztositd a biztositok (ezentul ,,direkt biztositok™) biztositoja. A viszontbiz-
tositasi szerz6dések lényege az, hogy a direkt biztositdo a sajat beszedett dijainak egy részét atengedi a viszontbiz-
tositonak, amely ennek fejében részt vallal a karok megtéritésében. A viszontbiztositas, mint iizletag kozel egyidds a
biztositassal, és mara rengeteg kiilonboz6 tipusu szerzodés alakult ki. Ezek koziil most az egyik alaptipussal fogunk
foglalkozni, a kvota viszontbiztositassal.

A kvota viszontbiztositas lényege az, hogy amilyen aranyban részesiil a viszontbiztosité a dijakbol, olyan
aranyban vallal részt a kifizetésekbdl is. Ilyen szerzédések kottetnek egész ilizletagakra, allomanyokra, de néha akar egy
konkrét biztositasi szerzédésre is. Féleg induld biztositdtarsasagok kedvelik, mivel ez a szerz6dés védelmet nyujt arra
az esetre, amikor a karok gyakorisaga egy allomanyon beliil megndvekszik (amit tehat még nem tudtak belekalkuldlni a
dijakba), a biztositd szolvenciajat is javitja valamint batrabba teszi a direkt biztositét abban az értelemben, hogy igy
olyan kockazatokat is elvallalhat, amely viszontbiztositas nélkiil meghaladna a péziigyi kapacitasat. A kvota szerzodés
hatranya, hogy a biztosité nem valogathat a kockazatok kozott, ha példaul egy egész allomanyra koti meg a szerzédést,
akkor olyan kockazatokat is viszontbiztositasba kell adnia, amelyeket pénziigyileg elbirna. Most térjiink ra a kvota
szerz6dések matematikai megfogalmazasara!

5.2. A kvéta (aranyos) viszontbiztositas

Tegyiik fel, hogy a direkt biztositd éves bevételének g részét megtartja (0 < g < 1), a fennmaradd 1 — g részét
atadja a viszontbiztositonak, amely ezért a karok 1—g részét fizeti. Eloszor azt vizsgaljuk meg, hogy az ilyen
szerz6dések a varhato-érték elvvel 6sszhangban vannak-e.

Jelolje X a kifizetendd kardsszegnek megfeleld valoszintliségi valtozot amelyet biztositasi szemmel nézve a P
biztositasi dijaval és F(x) eloszlasaval jellemezhetiink (P = fomxd F(x)). A direkt biztosité kockazatat a viszontbiz-
tositasi szerz6dés megkotése utan a Py = g- P, Fo(x) = P(q- X < x) par jellemzi, a viszontbiztositdé kockazatat pedig a
Pi=(1-¢)P, i) =P((1 ) X =x).

Ezek alapjan szamoljuk ki a nulla potdij melletti viszontbiztositasi dijat!

Pi=[(xd i) = [T -@xd Fx) = (1-q) [[xd F(x) =(1-¢) P



Fuzzy szabdlyozdsi rendszerek 28

Persze a valdsagban a viszontbiztositok potdijat is kérnek, de most ettdl eltekinthetiink. A kovetkez6kben a g
megtatrtasi hanyad meghatarozasaval foglalkozunk. Ennek megfeleld meghatdrozdsa nagyon fontos, mégis nehéz,
hiszen egyfeldl a biztositd biztonsagat (szolvenciajat) ndveli, masfeldl viszont a bevételeit csokkenti.

5.3. A feladat megfogalmazasa

Tegyiik fel, hogy a direkt biztositd egy allomanyara kvodta viszontbiztositast kotott, megtartasi hanyada kezdet-
ben 0.5, amelyet minden év elején valtoztathat. A valtoztatds mértékét a biztositd egy szakértdje hatarozza meg el6zo
évi pénziigyi kapacitasa, az allomanyon beliili kargyakorisag valtozas, és az atlagkar nagysaganak fiiggvényében. Most
a szakérté dontését fogjuk modellezni.

A dontést befolyasold valtozokat természetesen megfelelden szdmszertsiteni kell példaul a pénziigyi kapacitas
mérésére hasznalhatjuk a szavatolotoke és a torvényileg eldirt minimalis szavatolotoke sziikséglet kiilonbségét. Most
ezekkel a skalazasokkal nem fogunk foglalkozni, az egyszeriiség kedvéért a kovetkezoket tessziik fel:

A péziigyi kapacitast a [0, 100] intervallum egy pontja reprezentalja, a kargyakorisag valtozasat az el6z6 évi
kargyakorisag és az azt megelz06 év kargyakorisaganak aranyaval jellemezziik (ha nincs valtozas, akkor az értéke 1) és
az atlagkar nagysaganak valtozasat az el6z6hoz hasonléan aranyossaggal adjuk meg.

Ezek utan fogadjuk el, hogy a szakért6 a dontését a kdvetkezo verbalis szabalyrendszer alapjan hozza meg:
1. Ha a pénziigyi kapacitas kicsi, az atlagkar mértéke no és a kargyakorisag n6 akkor csokkenti a megtartasi hanyadot.

2. Ha a pénziigyi kapacitas kdzepes, az atlagkar mértéke valtozatlan és a kargyakorisag is allando akkor nem valtoztat.

3. Ha a pénziigyi kapacitas magas, az atlagkar mértéke csokken és a kargyakorisag csokken akkor ndveli a megtartasi
hanyadot.

4. Ha a fenti harom eset egyike sem igaz akkor nem valtoztat

5. A megtartasi hanyadot legfeljebb 10%-al ndveli, a maximalis csokkentés mértéke pedig 20%
5.4. Megoldas

A fuzzy szabalyozas természetes kdrnyezetet biztosit az ilyen verbalis szabalyok kezelésére. A szabalyozas elsé
lépéseként a fenti hipotéziseket fuzzy halmazok metszeteként allitjuk eld. Ezt Ggy tessziik meg, hogy az egyes valtozok
allapottereit harom részre particionaljuk (kicsi, kdzepes, magas), és elkészitjiik a kiilonbozé fogalmakat reprezentald
fuzzy halmazokat. Kiilon halmazt készitiink példaul a ,,pénziigyi kapacitas kicsi”, ,,pénziigyi kapacitas kozepes”,
,»pénziigyi kapacitas magas” fogalmaknak.

Most a mar ismert TagsagiFiiggvény nevl fliggvény segitségével definialjuk a PénziigyiKapacitas nevii skalar-
vektor fiiggvényt, amely egy olyan vektort ad meg, amely harom komponense azt mutatja meg, hogy a péziigyi kapac-
itas konkrét értéke milyen mértékben ,.kicsi”, kozepes” és ,,magas”.

Pénziigyi Kapaci t as[x_] : = N[{Tagséagi Fuggvény[-1, O, 30, 50, x],
Tagsagi Figgvény[30, 50, 50, 75, x], Tagsagi Figgvény[50, 75, 100, 101, x]}]
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Pénziigyi Kapaci t 4s[39]

{0.55, 0.45, 0.}

Lathato, hogy a harom komponens 6sszege mindig 1, grafikusan:

Pl ot [ {Tagsagi Fuggvény[-1, 0, 30, 50, x], Tagsagi Figgvény[30, 50, 50, 75, xl1,
Tagsagi Fuggvény[50, 75, 100, 101, x]1}, {x, O, 100}]

1
0.8

20 40 60 80 100

Most a fentihez hasonloan elkészitjilk a kargyakorisdg valtozasanak és az atlagkdr valtozasanak megfeleld

fliggvényeket.

At | agkar Val t ozas[x_] : = N[{Tagsagi Fiiggvény[1, 1.2, 100, 101, x],
Tagsagi Fuggvény[0.8, 1, 1, 1.2, x], Tagsagi Figgvény[-1, 0, 0.8, 1, x]}]
Kar gyakori sagVal t ozas[x_] : = N[{Tagséagi Fuggvény[1, 1.5, 100, 101, x],
Tagsagi Fuggvény[0.5, 1, 1, 1.5, x], Tagsagi Figgvény[-1, O, 0.5, 1, x]}]

At | agkar Val t ozas[1. 05]
Kar gyakori sagVal t ozas[1. 2]

(0.25, 0.75, 0.}

{0.4, 0.6, 0.}

A most definialt fliggvény mar a fenti hipotézisek tagsagi szintjeit mutatja meg, azaz azt, hogy az egyes szaba-
lyok milyen fokon teljesiilnek. A fiiggvény harom argumentuma a pénziigyi kapacitasnak, az atlagkarvaltozasnak és a
kargyakorisagvaltozasnak megfeleld konkrét értékek, az eredményként kapott vektor komponensei pedig rendre az 1.,
2., 3. szabalyok tagsagi szintjei. A 4. szabalynak nyilvanvaloan a (0, 0, 0) vektor felel meg (amikor egyik szabaly sem
teljesiil). Fontos megjegyezni, hogy most a halmazok metszeteit a minimum-operatorral adjuk meg.

Hi pot ézi sekSzintjei [x_, y_, z_]:=Tabl e[M n[Pénziugyi Kapacitas[x][[i]],
At | agkar Val t ozas[y][[i 1], KargyakorisagValtozas[z]1[[i11], {i, 3}]

Egy konkrét szamharmasra:

Hi pot ézi sekSzi ntjei [35, 1.15, 1.2]

(0.4, 0.25, 0.)

Azaz az elsO szabaly (amely szerint a sajat megtartast kell csokkenteni) 0.4 szinten teljesiil, a mésodik 0.25

szinten, a harmadik pedig 0 szinten.
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A fuzzy szabélyozasi rendszereknél fontos, hogy a céljainknak megfelelé metszet-definiciot hasznaljuk. Az
algebrai szorzat operatorral példaul ugyanerre a szamharmasra a kovetkez6 eredményt kapjuk::

Hi pot ézi sekSzintjei 2[x_, y_, z_1:=Tabl e[Pénzlgyi Kapaci tas[x][[i]]
At | agkar Val t ozas[y] [[i ]]1 Kar gyakori sagVal tozas[z][[i 1], {i, 3}]

Hi pot ézi sekSzintjei 2[35, 1.15, 1.2]

(0. 225, 0.0375, 0.}

Lathato, hogy jelentds az eltérés, azonban a gyakorlati példakban nem okozhat nehézséget a megfeleld operator
kivalasztasa (Isd.: 2.1.8).

A végleges dontést még befolyasolja a megtartisi hanyadra vonatkozé als6 és felsé korlat, azaz legfeljebb
10%-al novelhetjiik és 20%-al csokkenthetjilk a megtartasi hanyadot. A maximumot akkor érjiik el, ha az els6 vagy a
harmadik hipotézis 1 tagsagi szinten teljesiil. Az 1 szinten teljesiild hipotéziseknek megfeleld valtoztatasokat egy
vektorba rendezziik:

V4l t ozt at asok : = {0.8, 1.0, 1.1}

A szabalyozas utolsd 1épése a végleges dontés megadasa. Ebben az egyes hipotézisek tagsagi szintjeivel
sulyozzuk a valtoztatasokat. A legutolsdo Dontés nevii fiiggvénylink tehat ezt a 1épést szamitja ki.

Dontés[x_, y_, z_]:=I1f[H potézisekSzintjei[x, y, z]={0, 0, 0},
1, (Hi pot ézi sekSzi ntj ei [x, y, z]. VAl t ozt at ésok)/

3
Hi pot ézi sekSzintjei [x, y, z][[i1]]
i=1

Dont és [35, 1.15, 1.2]

0. 876923

Azaz a fenti szamharmas esetén a megtartasi hanyad csokkentését ,javasolja a szakérténk”. Erdekességképpen
nézziik meg, hogyan valtozik a dontés, ha a HipotézisekSzintjei2 fliggvényt hasznaljuk, azaz amikor az algebrai szorzat

sy

Dont és2[x_, y_, z_]1:=1If [Hi pot ézi sekSzi ntj ei 2[x, y, z] = {0, 0, 0},
1, (Hi potézisekSzintjei2[x, y, z].Valtoztat asok) /
3

Hi pot ézi sekSzintjei 2[x, y, z1[[i11]
=

Dont és2[35, 1.15, 1.2]

0. 828571
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Dont [Xx_, y_, z_]:={X, y, Dontés[100x, 2y, 2z]}

Dont [0.2, 0.45, 0.3]

{0.2, 0.45, 1}

pont ok : = Tabl e[
Dont [Random[Real , {0, 1}], Random[Real, {0, 1}], Random[Real, {0, 13}1], {i, 700}]

<< G aphi cs” Graphi cs3D

Scat t er Pl ot 3D[pont ok, AspectRatio- 1.1, ViewPoint » {1, 1, 1}]

5.5. Fuzzy szabalyozasi rendszerek tervezése

A szabalyozasi rendszerek altalanos tervezésével kapcsolatban Isd.: [3].
1. A szabalyok verbalis meghatarozasa
2. A hipotéziseknek megfelel6 fuzzy halmazok eléallitasa.

(i) a j-edik bemeneti valtozohoz tartozé fuzzy halmazok eldallitisdhoz particiondljuk az X; =[x, x;,,] teret n — 1
diszjunkt intervallumra. (n(j), az X; téren értelmezett fuzzy halmazok szdma). A részintervallumok hatdroldpontjai

legyenek: x;1 < x;2 <... < X))

(i) A particionalés utan kovetkezhet a tagsagi fiiggvények megadasa. A fenti TagsdagiFiiggvény nevl képlettel a
definiciok a kdvetkezd alakor 6ltik:

A1 = TagsagiFiiggvény[x;; — 100, x;; =99, x;1, x;2, x|
Ajxij) = TagsagiFugeveny(x; k-1, Xjk(p> Xjk(p> Xjk(i+1)> X1

Aj,n(j)—l = TagségiFﬁggVény[xj,,,(j)_1, Xjn(i)s Xjn(j) + 99, Xjn(j+1) + 100, X]

Azaz kiilon definicio kell a két sz&lsé halmaznak, valamint a kézbiilsé halmazoknak.
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Pl ot [{Tagsagi Fuggvény[-100, -99, 0, 1, x], Tagsagi Fuggvény[O, 1, 1, 2, x],
Tagsagi Fuggvény[l, 2, 2, 3, x], Tagsagi Figgvény[2, 3, 3, 4, xI,
Tagsagi Fuggvény[3, 4, 99, 100, x]}, {x, -1, 5}]

-1 1 2 3 4 5

(iii) A logikai operatorokkal kombinaljuk a kapott halmazokat.

3. Az {y;} kimeneteli értékeket megadjuk. Ezt Ggy célszerli megtenni, hogy az y; értéke legyen az az érték, amit akkor
szeretnénk alkalmazni, ha az i-edik hipotézis 1.0 fokon tag.

Altalanossagban a fuzzy rendszer n fuzzy szabany egyiittese:
Ha x A; tulajdonsagt »y :=y;, i=1, .., n

Ezek utan ha egy adott x bemenetiink van, kiszamitjuk, hogy az x milyen fokon elégiti ki az 4; hipotézist
(V i-re), azaz kiszamitjuk m 4, (%) értékét. Az ¥ kimeneti értékhez pedig képezziik a kovetkezd stlyozott atlagot:

o~ Ximyimg (%)
V= Srm®

5.6. A particiokrél altalaban

A particionalasrol - fontossaga miatt - érdemes még néhany szot ejteni [1]. A fent bemutatott particié egy meglehetosen
specialis particio, az igynevezett Ruspini-particio.

A legtermészetesebb elvaras egy particioval szemben az, hogy egyiittesen fedjék le az egész alaphalmazt, azaz
ha az X alaphalmazt fedjiik le az A = {4, ..., 4,} fuzzy halmazcsalad segitségével, akkor:

VxelX, die[l,n]:4;(x)=¢€

ahol A;(x) az A; fuzzy halmaz tagsagi fiiggvénye. Az ilyen tulajdonsaggal rendelkezd particidkat az X alaphalmaz
e-lefedésének nevezziik. (ennek teljesitésével minddssze azt biztositjuk, hogy ne legyen "vakfolt" a szabalyozasban,
azaz ne legyen olyan bemeneti érték, amellyel a rendszer nem képes foglalkozni.)

Ha ezen felill még az is teljesiil, hogy az 4; halmazok tagsagi értékeinek sszege minden x € X elemre vonat-
kozoéan 1, azaz formdlisan Y7, 4;(x) = 1,V x € X, akkor az A halmazcsalad Ruspini-particiét alkot. Ezen feltétel
trapéz, vagy haromszog alakl halmazokra konnyen teljesithetd, ha

supp(sup(4;(x))) = inf(core(d;;1(x))),

sup(core(4;(x))) = inf(supp(4;+1(x))).

Azaz ha minden fuzzy halmaz magjanak szélsGértékhelyei megegyeznek a megelézé és rakovetkezd fuzzy
halmazok tart6janak maximumaval ill. minimumaval.
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5.7. A szabalyozas finombeallitasa

Ha rendelkezésiinkre allnak a megfeleld adatok, akkor lehetéségiink van az eldbb megkonstrualt modell
finombeallitasara. Finombeallitason azt értjiik, hogy bizonyos adatok alapjan (korabbi periodusok dontései, szakértdi
vélemények) megvaltoztatjuk az x; jx) értékeket, valamint az y; értékeket. Mindezt ugy tessziik, hogy valamilyen
értelemben optimalis megoldast kapjunk. Most a négyzetes hibdkat minimalizalé moédszert mutatom be.

Legyenek adottak az {(x;*, y/*), /=1, ...L} input és output parok. Ebben az esetben perturbaljuk ugy az
{xjk(j)} és {yi} paramétereket, hogy minimélis legyen a négyzetes hiba, azaz:

2

L .
Dy ey xar)? o omin,

ahol y(x;*) a fuzzy logikai modell outputja az x;* bemenet esetén.
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6. Early warning rendszerek

Ebben a fejezetben a biztositasfeliigyelet egy tUjszerti tevékenységét, a vészeldrejelzést (,,Early Warning™)
mutatom be, szintén a fuzzy logika alkalmazasa szempontjabél. Sajnilatos modon az Pénziigyi Szervezetek Allami
Feliigyeletét a torvény korlatozza abban, hogy jelenlegi magyar adatokat, vagy akar statisztikakat szolgaltasson ki,
azonban a korabbi (1995-6s) adatok még elérhetdek. Ezzel a legfobb probléma az, hogy ekkor a piacon résztvevo
cégek még , fiatalok” voltak, az ilyen fiatal cégek pedig rendszeresen produkalnak abnormalis adatokat.

6.1. Ujszerii biztositasfeliigyelet

A biztosito intézetekrdl és a biztositasi tevékenységrol szold 1995. évi XCVI. torvény (Bit.) a biztositasfeliigye-
let fontos feladatava tette a biztositok likviditasanak ellendrzését (a jelenleg hatalyban 1évé 2003. évi LX. torvény
szerint: a Feliigyelet e torvény eldirasainak megfeleléen ellendrzi és értékeli a biztositd pénziigyi helyzetét, minimalis
szavatolo toke sziikségletét és a biztonsagi tOke fedezet eldirt mértékeinek meglétét, a biztositd6 mindenkori
fizetoképességét (169. §)). Ennek elsddleges oka az, hogy a Bit. a korabbi tékeigényhez képest valamelyest csokken-
tette a biztositd alapitasahoz sziikséges tokét, amelynek kovetkezményeképpen a biztositotarsasagok jelentOsen
»elszaporodtak”, és mivel elég kevesebb tokével rendelkezni, ezért a fizetésképtelenségi kockazatuk is megnétt.
Mindezek mellett a biztositasi tevékenység egyre bonyolultabbd valik, megjelentek az olyan integralt biztositasi
formak, mint példaul a bankbiztositas (Isd. jelzaloghitelhez kapcsolodo fedezeti életbiztositasok, stb.) és a befektetési
hozamok is egyre jelentdsebb szerepet kapnak (van példaul olyan biztositd is, amely biztositastechnikai veszteségeit
befektetési nyereségeivel kompenzalja).

Fontos megjegyezni, hogy Magyarorszagon ritkadk a likviditasi problémakkal kiiszk6do biztositok, mégis egyre
nagyobb hangsulyt kapnak az olyan modszerek, amelyek a likviditasi problémak felismerésével foglalkoznak.

6.2. A biztositasfelligyelet eszkozei

e A Bit. rendelkezései alapjan a feliigyelet legalabb két évente koteles un. atfogd ellendrzést lefolytantni minden
biztositonal, amely soran a biztosito teljes miikodését atvizsgaljak, és olyan adatokat is megvizsgalnak meg, amelyek
nincsenek a rendszeresen bejelentendd adatok kdzott. Ennek egyik problémaja a biztositok ellendrzésének sorrendje.
Egyes orszagokban példaul Szingapurban a vészel6rejelzd6 rendszereket az ellenérzések sorrendjének
meghatarozasara hasznaljak (azaz az olyan biztositokat ellendrzik a leghamarabb, amelyeknél likviditasi problémak
meriilhetnek fel.).

e Pénziigyminiszteri rendelet alapjan a biztositok kdotelesek éves és negyedéves belsd jelentéseket irni, amelyek a
korabbiaknal részletesebb képet adnak a biztositok tevékenységérol.

o A biztositok minden év elején kotelesek a feliigyeletnek benyujtani a szavatolo toke sziikségletre vonatkozo szamita-
saikat, illetve bemutatni a szavatold toke meglétét. Eddig ez a leghatékonyabb ellendrzési pont a biztositok likvid-
itdsanak mérésére, és hatarozott intézkedésekre is lehetdséget ad (pénziigyi illetve szanalasi terv készitésére
kényszerithetd a biztositd, ha nem felel meg a szavatold toke mértéke). Mindezek ellenére a szavatold toke nem
elégséges mutato a likviditasi problémak mérésére, mivel:

- ,Egydimenzios” mutato, azaz nem ad tényleges képet a biztositonal lezajlo folyamatokrol;

- a torvényben meghatarozott szamitasi modja és paraméteri vitathatdéak (a paramétereket egzakt modszerekkel
meghataroztak ugyan, de ezeket a biztositok ,lealkudtak”, mivel tal nagy szavatold tokével kellett volna ren-
delkezniilik ahhoz, hogy nyereségessé tegy¢k a magukat);
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A legnagyobb problémaja azonban az id6. A feliigyelet ugyanis a dec. 31.-i allapotokrol kapott az év eljén jelentést,
az elfogadott jelentés beadasara viszont csak honapokkal kés6bb keriilt sor. Ekkor ha szavatold toke hiany volt a
feligyelet pénziigyi terv készitésére karhoztatta a biztositot (azaz olyan tervet kellett készitenie, amellyel a pénziigyi
helyzetét rendezi példaul kiils6 toke bevonasaval), amelynek erre hat honapja volt. Igy akér egy év is eltelhet, amely
soran a kedvezdbtlen folyamatok folytatodhattak.

o A biztositok kotelesek bejelenteni a vallalt nagy kockazataikat, nagy karaikat.

e Szamos tovabbi eldiras vonatkozik a tartalékok megképzésére, a befektetésekre, amelyek betartasat konnyen
ellendrizheti a feliigyelet.

6.3. Az early warning rendszerek szilkségessége

A fentiek alapjan nem kell sokdig magyardzni, hogy egy ilyen 6riasi, ¢s egyre boviild adatbazis esetén miért is
sziikséges egy jol mikodo, automatizalt vészeldrejelzo rendszert kiépiteni. Nyilvanvalo azonban, hogy az ilyen rendsz-
erek nem tudnak tokéletesen kisziirni minden lehetséges kockazatot, hiszen példaul félrevezetd adatkozlés vagy csalas
esetén nem szamithatunk ezekre, viszont a nemzetkozi tapasztalatok alapjan sokkal inkédbb a mérhetd folyamatok
okozzék az inszolvenciat.

6.4. Early Warning rendszerek felépitése

A vészelbrejelzé rendszereknek két tipusa ismeretes, az egyik un. komplex mutatdkat tartalmaz, a masik,
amellyel a tovabbiakban foglalkozunk egyszerli mutatokbol all. Az egyszeriiség azt jelenti, hogy az éves és negyedéves
jelentések adatai alapjan altalaban két-harom konkrét értéket felhasznald aranyokat képziink. Ezek az aranyok konnyen
szamithatoak és kiilon-kiilon vizsgalhatoak. Egy tipikus példa az ilyen aranyokra az egyszerl karhanyad, amely a netto
dijbevétel és a nettd karkifizetés aranya. Lathato, hogy ilyen aranyok segitségével jol nyomon kovetheté egy biztositd
tevékenysége, mégis sok probléma mertil fel.

A legnagyobb probléma a mutatok értékelése, ugyanis nehéz meghatarozni azokat az értékeket, amelyek
meghaladésa (illetve el nem érése) ,kritikus”. Szemléletesen: a ,.ha az egyszerti karhanyad értéke nagyobb mint x,
akkor probléma lehet” jellegli szabalyok x paraméterét nem egyszerli meghatarozni, tovabba ez a paraméter fligg a
biztositasi tevékenységtol is, azaz biztositonként kiilon-kiilon kellene ezeket meghatarozni (nyilvanvaléan mas
aranyokat produkal egy olyan biztositd, amely balesetbiztositasokat kot, mint egy olyan amely foldrengés okozta
karokat biztosit). Tovabbi probléma az, hogy a mutatok koziil néhany azt mutatja, hogy nincs probléma a biztositonal,
néhany pedig éppen ennek ellenkez6jét. Ilyen esetekben természetesen az adatokat értékeld szakérték véleménye dont,
de minél tobb biztositod jelenik meg a piacon, annal nehezebb lesz ez a feladat.

6.5. Early warning mutaték

A kovetkezOkben a legfontosabb vészeldrejelzd mutatdkat mutatom be, mindegyikhez révid magyarazatot
mellékeltem, amelybdl latszik a mutatok miikddése, tévedési lehetdsége.

6.5.1. Szolvencia hanyados

Részvényesek tokéje
Netto bevétel

Szolvencia fedezet =

Ez a hanyados megmutatja, hogy az iizleti tevékenységhez sziikséges fedezet mennyire erés. A részvényesek
tokéje védi a biztositot a ritka nagykaroktol, tovabba a befektetések értékének csokkenését is ellensulyozhatja. Ha a
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mutatd alacsony, akkor a biztositd nagyobb kockazatot jelent. Ilyen esetekben a biztositd bevételeinek a stabilitasat, a
viszontbiztositas megfeleldségét fontos ellendrizni.

6.5.2. Underwriting hanyados

Underwriting eredmény
Osszes bevétel

Underwriting hdnyados =

A hanyados a biztosito profitabilitasat méri. A hanyados negativ értéke jelenthet aluldijazast, azaz jelentheti azt,
hogy a biztositd a sziikségesnél alacsonyabb dijakat kalkulal, illetve jelentheti azt is, hogy a biztositd egy 0j allomany
megszerzéséért (bovitéséért) jelentds arkedvezmeényt ajanlott.

6.5.3. Egyszerii karhanyad

Bekovetkezett karok
Osszes bevétel

Karhanyad =
A biztositd kartapasztalatat mutatja. Ha a hanyados magas akkor ez jelentheti azt, hogy a biztositd rossz

szerzddéseket kot, illetve rossz mindségli kockazatokat fogad el. Jelentheti azonban azt is, hogy valamilyen kivételesen
magas kér kovetkezett be. Erdemes iizletaganként ellendrizni az aranyt ilyen esetekben.

6.5.4. Combined Ratio

Koltségek+Karkifizetések
Osszes bevétel

Combined Ratio =

Ez a mutat6 sok hazai és kiilfoldi szakértd szerint az egyik leglényegesebb mutato, a definiciobol lathato, hogy
a koltségek és a karok egylittes hatasat méri a kockazati eredményre. Elfogadhatdsagi szintje altalaban a tartalék
allomanytol és a piacon elérhetd kamatoktol fiigg. Azonban az elfogadhatosagi szint manipuldlasa veszélyes lehet,
hiszen ha tul nagy kockazati veszteséget kompenzal a befektetési hozam, akkor a kamatszint csokkenése hirtelen hatna,
illetve a folyamatos kockazati veszteség alultartalékolashoz vezethet.

6.5.5. Szerzési koltség hanyados

Szerzési koltségek
Osszes bevétel

Szerzési koltségek hanyados =

A mutatobol leolvashatd, hogy mennyibe keriil a szerz6dések megszerzése. Utalhat arra, hogy a biztositd nagy
arat is képes fizetni a piaci részesedésének novelésére.

6.5.6. Miikodési koltségek

Igazgatasi koltségek
Osszes bevétel

Miikodési koltségek hanyadosa =

Az adminisztracios koltségek vizsgalatara hasznalhatjuk, a biztosité miikddésének hatékonysagat jellemzi.
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6.5.7. Befektetési hozam

Netto befektetési hozam
Atlagos befektetett vagyon

Befektetési hozam hanyados =

A befektetési portfolio mindségét mutatja meg.
6.5.8. Likviditas

evidithst hinvad Kotelezettségek
Likviditasthanyados = - 7o 576k

Ez egy durva mutatdja a szolvencidnak, azt mutatja meg, hogy mennyire tudja a biztosito a kotelezettségeit
teljesiteni. Magas hanyados jelentheti az inszolvenciat, ilyen esetekben a tartalékok ellenérzése a legfontosabb.

6.5.9. Bevételnovekedés

Netto bevétel
FE16z6 évi netto bevétel

Bevételnovekedés =

Nagymértékii valtozas jelentheti a biztositd miikodésének instabilitasat, de megfeleld mértékii tartalekképzés és
szavatolo toke jelenléte esetén nincs sziikség beavatkozasra.

6.5.10. Viszontbiztositas

Netto bevétel

Megtartasi hanyad = Bruttd bevétel

Ez a hanyados szorosan kapcsolodik a szolvencia hanyadoshoz. Magas szolvencia hanyados és alacsony
megtartasi hanyad jelezheti, hogy a biztositd "ligynokként" viselkedik, pedig pénziigyileg tobbet is elbirna. Fontos
azonban az ilizletdg sajatossagait is figyelembe venni, hiszen nagy kockazatu iizletagakban altalanos az alacsony
megtartas.

6.5.11. Technikai tartalék

Tartalékok

Technikai tartalék hanyados = Netté bevétel

A tartalékolas megfelel6ségét mutatja meg, amely kozvetleniil indikalhat szolvencia problémakat. Alacsony
hanyados esetén feltétleniil sziikséges a szolvencia ellendrzése.

6.6. A mutatok automatikus értékelése

A mutatok automatikus értékelésére hagyomanyos értelemben vett irdnyitasi rendszert nehéz lenne illeszteni,
hiszen a probléma tilsdgosan dsszetett, nemlinedris jellegii. Most egy "szakért6 rendszer" kialakitasa lesz vizsgalatunk
célja [1]. Szakérté rendszercknek az olyan szamitastechnikai modelleket nevezziik, amelyek az emberi szakért6k
kovetkeztetési folyamatait utanozzak, valamilyen jol behatarolt szakmai teriileten. Az ilyen rendszerek megalkotasaval
az egyes szakteriiletek szakértOinek tapasztalatat tehetjiik elérhet6vé az adott tapasztalatokkal nem rendelkez6k
szamara. Egy altalanos szakértd rendszer vazlata a kdvetkez6 abran lathato:
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— Szakértd Felhasznal6
Kommunikacios
feliilet

Tudésbézis KovetkeztelBl |« qathazis
gep

|| Metaszabaly

bazis

A szakért6 rendszer két legfontosabb eleme a tudasbazis, és a kovetkeztet6 gép. A tudasbazisban gyijtjiik 6ssze
a szakértdnek az adott teriileten Osszegyijtott tudasat. A tudasbazis analizisének nevezziik azt a folyamatot, amely
sordn a szakértdnek az iranyitott rendszerre vonatkozo6 tudasat a modellbe épitjiik, felhasznaljuk. Ezen analizisre tobb
modszer is ismeretes:

o A kozvetlen eljaras (amellyel az el6z6 fejezetben mar taldlkozhattunk) soran a szakértd verbalis, nyelvi formaban
adja meg a szabalyokat, azaz a rendszerrdl szerzett tudasat.

o A kozvetett eljaras soran a szakértd munkajat figyeljiikk meg, feljegyezve a rendszerparamétereket, be- és kimeneti
értékeket. Ezekbdl ezutan clusterezéssel vagy mas modszerekkel nyelvi szabalyokat képeziink.

e Az iranyitasi rendszer maga is alkothat szabalyokat, ha rendelkezésére all egy metaszabalybazis, amellyel az
iranyitasi rendszer képes kiértékelni sajat miikodését.

Ebben a dolgozatban egy olyan médszert fogok hasznalni, amely emlékeztet a dontéshozo fakkal kapcsolatos
modszerekre.

A fent bemutatott mutatokrol nem nehéz megallapitani, hogy nem egyforma fontossagliak. A combined ratio
mutatoval gyakran lehet taldlkozni a szakirodalomban, egyike a legfontosabb mutatoknak, mig a miikodési kdltségek
hanyados inkabb magyarazo jellegii. Ennek megfelelden fogjuk a szabalyokat kialakitani, azaz ismét belépve Hipotéz-
isorszag tagra nyitott kapujan feltessziik, hogy logikus gondolkodasu szakérténk a kovetkezd abran lathato eljarast
alkalmazza a Combined Ratio elemzésére:

Ezzel a modszerrel végiil is egy dontéshozo fa bejardsat végzi. Ezen fa mélységi bejarasa alapjan fogjuk a
modellhez sziikséges szabalyokat kialakitani.
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(e) Auosor]y

A Combined Ratio elemzésének vazlata.

39
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6.6.1. Szabalyok megfogalmazasa
1. HA a ,,Combined Ratio” magas ES az ,,egyszerti karhanyad” magas AKKOR vizsgalandoak a nagy kérok (illetve a
kargyakorisag valtozasa).

2. HA a ,,Combined Ratio” magas ES az ,.egyszerii karhanyad” alacsony ES a ,,szerzési koltségek” magasak AKKOR
vizsgalando, hogy piaci részesedését akarja-e a biztositd novelni.

3. HA a ,,Combined Ratio” magas ES az ,,egyszerii kirhdnyad” alacsony ES a , szerzési koltségek” alacsonyak ES az
Higazgatasi koltségek” magasak AKKOR kérdéses a biztositd hatékonysaga.

4. HA a ,,Combined Ratio” magas ES az ,,egyszerti karhanyad” alacsony ES a ,,szerzési koltségek” alacsonyak ES az
»igazgatasi koltségek” alacsonyak AKKOR tovabbi vizsgalat sziikséges.

5. HA a ,,Combined Ratio” alacsony ES az ,,egyszerii kirhanyad” magas AKKOR alacsonyak a szerzési és igazgatési
koltségek.

6. HA a ,,Combined Ratio” alacsony ES az ,,egyszerti karhdnyad” alacsony AKKOR kockézati profit keletkezett.

Lathato, hogy a fenti szabalyok nem hasznaljak a normalis, kdzepes fogalmakat, de ez nem fog problémat
okozni a késébbiek soran. A hanyadosok allapottereinek particionaldsara ugyanis minden esetben csak két fuzzy
halmazt fogunk bevezetni, amelyek az allapotterek Ruspini particiojai lesznek.

0.8 0.9 1.1 1.2

6.6.2. A szabalyok megvalésitasa

A szabalyok megfogalmazasat az allapotterek particiondlasaval kell kezdeniink. A kovetkezd fiiggvények a
hanyadosoknak megfelelé névvel vannak ellatva, minden bemenet esetén a fliggvények egy olyan listat készitenek,
amelynek els6 eleme azt fejezi ki, hogy az adott bemenet mennyire ,,alacsony”, a masodik eleme pedig értelemszeriien
azt mutatja meg, hogy a bemenet milyen szinten nevezheté magasnak.

Conbi nedRati o[x_1 : = N[
{Tagséagi Figgvény[-1, 0, 0.9, 1.1, x], Tagsagi Figgvény[0.9, 1.1, 10, 100, x] }1;
Egyszer iKar hanyad[y_] : = N[{Tagsagi Figgvény[-1, 0, 0.6, 0.8, y],
Tagséagi Fuggvény[0.6, 0.8, 10, 100, y1}1;
Szer zési Hanyados[z_] : = N[ {Tagsagi Figgvény[-1, O, 0.1, 0.25, z],
Tagséagi Fuggvény[0.1, 0.25, 10, 100, z]1}1;
| gazgat asi Hanyados[w_] : = N[{Tagsagi Figgvény[-1, 0, 0.2, 0.3, w],
Tagséagi Fuggvény[0.2, 0.3, 10, 100, w]}1;

Ezek utan kovetkezhetnek a szabalyok. A metszetek elkészitésére az algebrai szorzat operatort fogjuk hasznalni.
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Szabal y1[x_, y_, z_, w_] : = Conbi nedRati o[x] [[2]] Egyszer dKar hanyad[y][[2]];
Szabal y2[x_, vy , z_, w.]:=
Conbi nedRati o[x][[2]] Egyszer GKar hanyad[y][[1]] Szer zési Hanyados[z][[2]];

Szabal y3[x_, ¥_, z_, w_]:=N[Conbi nedRati o[x][[2]] Egyszer GKar hanyad[y]1[[1]]
Szer zési Hanyados[z][[1]] | gazgat asi Hanyados[w] [[2]11;

Szabal y4[x_, y_, z_, w_]:=N[Conbi nedRati o[x][[2]] Egyszer GKar hanyad[y][[1]]
Szer zési Hanyados[z][[1]] | gazgat &si Hainyados[w] [[1]111;

Szabal y5[x_, y_, z_, w_] : =N[Conbi nedRati o[x][[1]] Egyszer GKar hanyad[y][[2]]1];

Szabal y6[x_, ¥_, z_, w_] :=N[Conbi nedRati o[x][[1]] Egyszer GKar hanyad[y][[1]1]1];

Lathato, hogy a Szabaly nevii fiiggvények mind a fenti szabalyok megfeleldi. A kovetkezd, Eredmények nevii

fliggvény egy listdban rendezi a fenti szabalyok eredményeit.

Er edmények[x_, y_, z_, w ]:=
{Szabal y1[x, y, z, w], Szabaly2[x, y, z, w], Szabal y3[x, y, z, W],
Szabdl y4[x, y, z, W], Szabaly5[x, y, z, w], Szabal y6[x, y, z, W]}

Er edmények[1. 05, 0.78, 0.2, 0.21]

{0. 675, 0.05, 0.0025, 0.0225, 0.225, 0.025}

6
Er edmények[1.05, 0.78, 0.2, 0.21]1[[i 1]
i =1

6.6.3. Konkrét adatok elemzése

Ezzel a sziikséges elokésziileteket megtettiik, ratérhetiink a konkrét adatok elemzésére. A felhasznalt adatokat a

2. tablazat tartalmazza.

Biztosito Rt. Dijbevételek | Karkifiz. | Szerzésik. | [gazgatasik.
ARGOSZ 707356 575187 198612 376072
ATLASZ 1420292 495455 413888 159824

AB — AEGON 28435002 | 17965158 | 3982983 6356243
COLONIA 5138025 2502510 | 722852 1093488
GENERALI 6572605 3906648 | 735730 1573847
HUNGARIA 41273829 | 33201962 | 3917647 5017226
NATIONALE NEDERLANDEN | 12441112 | 1062719 | 3042286 2845456
OTP — GARANCIA 5492426 | 2949370 | 555474 2363807
PROVIDENCIA 13579195 | 5065798 | 3220971 2159139
SIGNAL 864695 43090 432823 510967

2.tablazat (Az adatok 1000Ft-ban értend6ek, 1995. évi)

A 3.tablazat tartalmazza a fenti adatok alapjan szamitott hanyadosok értékeit. Ezen tablazat szamszer(i értékeire

a szamitasok soran ,,Adatok” néven fogunk hivatkozni.
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Biztosito Rt. CombinedR. | Egyszerti karh. | Szerzésih. | Igazgatasi h.
ARGOSZ 1.6256 0.8132 0.2808 0.5317
ATLASZ 0.7528 0.3488 0.2914 0.1125

AB - AEGON 0.9954 0.6318 0.1401 0.2235
COLONIA 0.8406 0.4871 0.1407 0.2128
GENERALI 0.9458 0.5944 0.1119 0.2395
HUNGARIA 1.0209 0.8044 0.0949 0.1216
NATIONALE NEDERLANDEN 0.5587 0.0854 0.2445 0.2287
OTP - GARANCIA 1.0685 0.5370 0.1011 0.4304
PROVIDENCIA 0.7693 0.3731 0.2372 0.1590
SIGNAL 1.1413 0.0498 0.5005 0.5909

3. tablazat

A kovetkezo utasitas az Eredmények nevi fiiggvényt alkalmazza az adatokra.

Bi zt osi t 6KEr ednényei : =
Tabl e[Er edmények [Adat ok [[i 11[[1]1], Adatok[[i 11[[2]], Adatok[[i11[[311,
Adatok [[i11[[411]1, {i, 1, 10}1; Bi zt osit 6kErednényei // Matri xForm

Biztosito Rt. Szabalyl | Szabaly2 | Szabaly3 | Szabaly4 | Szabaly5 | Szabaly6

ARGOSZ 1 0 0 0 0 0
ATLASZ Utazasi 0 0 0 0 0 1

AB — AEGON 0.0758 | 0.1072 | 0.0692 | 0.2248 | 0.0831 | 0.4398
COLONIA 0 0 0 0 0 1

GENERALI 0 0.0182 | 0.0831 | 0.1276 0 0.7711
HUNGARIA 0.6045 0 0 0 0.3955 0
NATIONALE NEDERLANDEN 0 0 0 0 0 1

OTP — GARANCIA 0 0.0064 | 0.8361 0 0 0.1575
PROVIDENCIA 0 0 0 0 0 1
SIGNAL 0 1 0 0 0 0

4. Téablazat

Az Utasitasok nevii fiiggvény kivalogatja a maximalis elemeket, és a megfeleld utasitasokat rendeli hozzajuk.



Early Warning rendszerek 43

Ut asit dsok : = Tabl e[Whi ch[
Posi ti on[Bi zt osi t 6kEr edményei [[i 11, Max[Bi zt osit 6kEr ednényei [[i 1111 = {{1}},
"Nagy Karok?", Position[BiztositokEredményei [[i]1],
Max [Bi zt osi t OkEr edmeényei [[i 1111 == {{2}}, "Piaci Részesedés Novel ése?",
Posi ti on[Bi zt osit 6kEr ednenyei [[i 1], Max[Bi zt osit 6kErednényei [[i 1111 == {{3}},
" Hat ékonyséag?", Position[Bizt ositokErednényei [[i 11,
Max [Bi zt osi t 6kEr edményei [[i 1111 = {{4}}, “Early \Warning",
Posi ti on[Bi zt osit 6kEr ednényei [[i 1], Max[Bi zt osit 6kEr ednményei [[i 111] == {{5}},
"Al acsony Kol t ségek",
Posi ti on[Bi zt osi t 6kEr edményei [[i 11, Max[Bi zt osit 6kEr ednényei [[i 1111 = {{6}},
"Kockazati Profit"], {i, 1, 10}1;
Maxi munok : = Tabl e [Max [Bi zt osi t 6kEr ednényei [[i 111, {i, 1, 10}];
Tr anspose [AppendCol ums [ {Maxi mnunok}, {Utasitéasok}1] 7/

Mat ri xForm
1 Nagy karok?
1 Kockazati profit
0.439823 Kockazati profit
1 Kockazati profit
0.77111 Kockazati profit
0.604546 Nagy karok ?
1 Kockazati profit
0.836122 Hatékonysag?
1 Kockazati profit
1 Piaci részesedés novelése?
5. Tablazat

A kérdojeles eredmények azt fejezik ki, hogy a vizsgalatot tovabb kell folytatni az adott iranyban, azaz, ha
eredményképpen a ,,Nagy Karok?” kifejezés szerepel, akkor vizsgalando, hogy a biztositonak voltak-e olyan nagy
kareseményei, amelyek miatt az egyszer(i karhanyad ,,magas” eredményt diagnosztizalt. Természetesen ez minden
mutatordl elmondhatd, hiszen ha tobb adat ismeretes, amelyek alapjan mas mutatokat (befektetési, tartalékolasi, stb.) is
kiszamolhatunk, akkor a fenti szabalybazist tovabb bovitve pontosabb elemzést végezhetiink.

Egy masik tovabblépési lehetdség, hogy tobb hasonld szabalybazist épitiink a kulcsfontossdgu mutatok
kiértékelésére, azaz a példaban megvalositott ,,szakértd” a combined ratio alapos elemzését végzi, és mas, a fentihez
hasonl6 elven miikddo ,,szakértok™ végzik a tartalékolasi, befektetési, viszontbiztositasi mutatok elemzését. Ezzel az
eljarassal nem egy Oridsi méretli, hanem tobb kisebb ,,dontéshozd fa” bejarasat végezziik, amelyek egymastol fiig-
getleniil hozzdk meg dontéseiket a vészjelzés sziikségességérdl. Ezzel a lehetdséggel foglalkozunk a kovetkezd
fejezetben.
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6.6.4. Tobb szakértdé 6sszehangolasa

Ebben a részben tehat feltessziik, hogy a vészeldrejelzés feladatat tobb, a fenti moédon elkészitett szakértd végzi,
azaz a lényeges mutatok elemzésére olyan mutatokat készitettiink, amelyek a kevésbé fontos, magyarazo jellegii
mutatok szolgaltatta eredményeket is figyelembe véve hozzak meg dontéseiket. Tovabba azt is feltessziik, hogy ezek a
dontések mar nem tovabbi utasitiasokat tartalmaznak, hanem egyértelmi dontést a vészjelzés sziikségességérol (mintha
a fenti megoldasban példaul a ,,Nagy Karok?” helyére ,,Vészjelzést” irnank). Ebben az esetben is eléfordulhat a 6.4.
részben emlitett probléma, azaz, hogy egyes szakért6k veszélyesnek talaljak a biztositot, masok viszont nem. Ennek a
problémanak a feloldasara tobb modszerrel lehet probalkozni.

A most kovetkezd megoldas feltételezi, hogy rendelkezésiinkre all egy, a multbol szarmazo adatallomany,
amely nemcsak a mutatdk értékeit, de a biztositok életutjat is tartalmazza, azaz minden bemeneti adatsor esetén tudjuk,

hogy volt-e inszolvencia probléma a biztositonal.

6.6.5. A modell valtozoi

Legyen tehat x;(¢), (i=1, .., n) az i-edik biztositd adatsora a r-edik megfigyelési pillanatban (példaul
negyedéves adatok). x/(¢) jeldlje az i-edik biztosito azon adatait, amelyek a j-edik ,.szakértd” a dontése soran hasznal.
Si, (j=1, .., k) jelolje a j-edik szakértd dontését, azaz
1, ha §; szerint cséd varhato

5i [x{(t)] - { 0, egyébként

fi(®) jelolje az i-edik biztosito likviditasat a #-edik megfigyelés idépontjaban:

1, ha ¢ — kor likviditasi problémék vannak

i(0) = .y
Jio) { 0, egyébként

Altaldban nehezen definialhaté a likviditasi probléma fogalma, hogy mikortél neveziink egy biztositot inszolven-
snek, de mi ezzel most nem foglalkozunk. Ezekkel a valtozokkal fogjuk az egyes szakértok teljesitményét értékelni.
Akkor fogunk egy szakértének pontot adni, ha helyes joslatot kaptunk tdle, azaz P;-vel jelolve a j-edik szakértd

0sszpotszamat:
py= 3 (1=]sd@] - s+ 1)

Erdemes lehet akkor is pontot adni a szakértének, ha a joslat nem (¢ + 1)-ben, hanem (¢ + 2)-ben teljesiil, ekkor
a fenti képlet a kovetkezd alakot dlti:

Py = (=] hl@] ~ e+ D)+ S @] - e+ 0| -(1 = |5 0] - s+ 2)]))

Ehhez persze fel kell tenniink, hogy az fi(t+ 1) = fi(t+2) = 1 &sszefliggés sohasem teljesiil, de ez a feltevés

crer

crer

meghatarozasa utan az dsszehangolt dontés a kovetkezd alakban adhaté meg:

ko A ; A
D = D[xi(t)] = Zj:l P]Sj[x,/(t)], ahol Pj = %
Vészjelzés, haD > «

Ezek utan tényleges dontés O = { nincs probléma, egyébkent



Early Warning rendszerek 45

Természetesen a szingapurihoz hasonlé modon a D értékei szerint csokkend sorrendbe rendezve a biztositokat
a feliigyeleti vizsgalat sorrendjének meghatarozasara is fel lehet hasznalni az eredményeket.

6.6.6. Tovabbi médositasi lehetéségek

Most azt vizsgaljuk meg, hogy az el6z6 részben mutatott eljaras alkalmazhatd-e abban az esetben, ha nem

V4

fogjuk modositani. A 6.6.2. részben definidlt szakérték eredményeit fogjuk kozvetleniil felhasznélni, mindenféle

defuzzyfikalas nélkiil.

Legyen § j[xij (t)] = (s}, , s'’7), ahol 55-[) a j-edik szakért definicidjaban szerepld i-edik szabaly teljesiilésének
szintje. Azaz példaul a fenti szakértd esetében az S[1.05, 0.78, 0.2, 0.21]= (0.675, 0.05, 0.0025, 0.0225, 0.225, 0.025)
szamhatos. Ehhez a vektorhoz definialjuk a vj? = (vjl-, ..., V) vektort, amelyben:

s

vy) = { i — edik szabaly teljesiilése esetén inszolvencia varhato

0, egyébként

Ezek utén a szakérté dsszpontszama: P; = Z; (1- | Sj[x{(t)] V= fit+1) |)

Természetesen a P; masik definicidja is hasonloan valtoztathato.
Biicsizoul

Miel6tt belekezdtem volna ebbe a témaba tobben figyelmeztettek, hogy a fuzzy logika ,hivei” egy
meglehetdsen elszigetelt csoportot alkotnak a matematikus tarsasagban, és dvakodjak attol, hogy tilsagosan ,,lelkesen”
irjak a témarol. Ezt szem el6tt tartva irtam meg dolgozatomat, és most sem szeretném azt mondani, hogy a bemutatott
megoldasok a lehetd legjobb matamatikai modellek az adott problémakra, igy ezek megitélését most szeretném az
Olvasora bizni. A magam részérdl csak annyit szeretnék mondani, hogy a fuzzy logika szamomra olyan, mint a bazsa-
likom a fézéskor. Sohasem fogja helyettesiteni a pulykat, de a vacsoravendégek kevésbé lennének elégedettek nélkiile.
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Fuggelék

Ez a fejezet kifejezetten azon olvasok részére késziilt akiknek nehézséget okoz a Mathematica programok
megértése. Most olyan egyszerii példakat mutatok, amelyek segitenek ezek megértésében.

1. Ertékadasok

Egyszeri értékadas (x := 3)

In[1] := X:=3;
X

at[2]= 3
Lista definialasa (/ := (1, ..., [,))

In[3]:= | :={a, b, c, d};
|

Qut[4]= {a, b, ¢, d}

.....

In[5]:= M:={{1, 2, 3, 4}, {5, 6, 7, 8}, {9, 10, 11, 123}, {13, 14, 15, 16}};
M
M// Matri xForm

at[6]= {{1, 2, 3, 4}, {5, 6, 7, 8}, {9, 10, 11, 12}, {13, 14, 15, 16}}

Qut[7]// Matri xForne

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12

13 14 15 16
Hivatkozas lista elemeire (/(2))

In[8]:= 1 [[2]]
t[8]= b

Hivatkozas matrix elemeire
In[9]:= M[[2]]
Qt[9]= {5, 6, 7, 8}

In[10]:= M[[2]1][[3]]

ut[10]= 7
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2. Egyszerii miveletek listakkal, matrixokkal

Lista elemeinek 6sszege (3.1, 1(7))
Length[l ]

In[11]: = Z I [[i 1]

i=l
Qut[11]= a+b+c+d
Lista megforditasa
In[12]:= Reverse]l ]
Qit[12]= {d, c, b, a}
Skalarral valo szorzas (e [)
In[13]:= el
Qut[13]= {ae, be, ce, de}
Két lista megfeleld elemeinek szorzata
In[14]:= {1, 2, 3, 4}
Qut[14]= {a, 2b, 3c, 4d}

nn

Vektorok (listak) skalaris szorzata (ilyen szorzasnal a "." a miivelet jele)

In[15]:= {1, 2, 3, 4}.1

Qut[15]= a+2b+3c+4d

Matrixok szorzata

In[16]:= M M// MatrixForm

Qut[16]// MatrixForm
90 100 110 120
202 228 254 280
314 356 398 440
426 484 542 600

3. Fuggvények

Fiiggvény definidldsa (f(x) := x?)

In[17]:= f[x_1:=x?;
f12]
Qit[18]= 4

Fliggvény alkalmazasa elézetesen definialt valtozora (x = 3 mar fent definialva van— f(3))
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In[19]:= f [X]

Qut[19]= 9

In[20]:= Wth[{y =4}, f[yl]

Qut[20]= 16

Fiiggvény alkalmazasa listara (f(;), ..., f(1y))

Inf21]:= f[l]

ait[21]= {a?, b2, c2, d?}

Vagy:
In[22]:= Map[f, I]
aut[22]= (a2, b2, c2, d?)

Fliggvény tobbszori alkalmazasa listara (f(f(f(/))))

In[23]:= Nest[f, |, 3]

Qut[23]= {a8, b8, c8, d&)

Fiiggvény alkalmazasa matrixra

In[24]:= f [M] // Matri xForm

Qut[24]// Matri xForme
1 4 9 16
25 36 49 64
81 100 121 144
169 196 225 256

4. Tobbvaltozés fuggvények

glx, y):=(x+y,x=y, x-y, x-sin(y))

In[25]:= Q[X_, Y_]1:={X+Yy, X-Y, Xy, XSin[yl};
g[2, 3]

(5, -1, 6, 2Sin[3])

Qut [ 26]

In[27]: hix_, y_1:=N[xSin[yl];

h[2, 3]

Qut[28]= 0.28224
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5. Fuggvények abrazolasa

In[29]:= Plot[f[x], {X, 1, 5}]
25
20
15
10

Qut[29]= -G aphics -
Tobbvaltozos fiiggvények abrazolasa

In[30]:= Plot3D[h[x, y1, {x, 1, 5}, {y, 10, 143}]

Qut[30]= =~ SurfaceG aphics -

A ViewPoint allitasaval az abrazolas nézdépontjat szabalyozzuk

In[31]:= Plot3D[h[x, y], {x, 1, 5}, {y, 10, 14}, ViewPoint -» {5, 2, 5}]

Qut[31]= - SurfaceG aphics -
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6. If, Which

In[32]:=

Qut[32] =

gx) =

In[33]:

In[34]:

out[34] =

If[x<4, {"x kisebb nint 4",
{x kisebb mnt 4, 3}
x%, hax <0

sin(x), ha0 <x <2«

x—2nm, hax>2n

X},

{"x nagyobb mnt 4", x}]

g[x_]:=Wich[x<0, x? 0<x<2mx Sin[x], x>2mx X-2nx]

Pl ot [g[x], {X, -2.14, 11.14}]
5

PN W b

- G aphics -





