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Motivace

@ Pojisténi motorovych vozidel je pojisténi urCené pro
osobni automobily, ndkladni vozy, motocykly a dalsi silniCni
vozidla.

@ Pouziva se k poskytnuti finanéni ochrany proti poSkozeni
vozidla a zranéni osob v dusledku dopravnich kolizi.

@ Kromeé toho zajistuje proti odpovédnosti, ktera by mohla
vzniknout v disledku dopravni nehody.

@ Konkrétni podminky pro pojisténi vozidel a jeho typy se lisi
s pravnimi predpisy danych zemi.
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Motivace

@ Jednim z hlavnich Ukolu pojistovny je navrhnout
strukturu pojistnych tarifti tak, aby Gctované pojistné
bylo rozdéleno mezi pojisténé “spravedlive”.

@ Zatimto uCelem jsou obvykle pojisténi rozdéleni do
tarifnich (rizikovych) skupin.

@ Vsichni pojisténi v dané skupiné pak plati stejné pojistné.

@ Tato prvotni klasifikace miZze probihat napf. na zakladé
pouziti zobecnénych linearnich modela (GLM’s).
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@ Problémem tohoto pfistupu je existence skrytych
rizikovych faktoru.

@ V disledku toho zlstavaji jednotlivé skupiny stale dosti
heterogenni, ackoli pracuji s mnoha proménnymi.

@ Proto byl navrzen systém penalizujici pojisténé odpoveédné
za jednu ¢i vice dopravnich nehod pomoci malust a na
druhé strané zvyhodnujici fidiCe bez nehod pomoci
bonusu.
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Motivace

@ Pojistovny posuzuji individualni riziko.

@ Kazdy rok je pak uctované pojistné upraveno s ohledem na
pocet pojistnych narokd daného pojisténého.

@ Ktomuto Ucelu byla navrzena teorie kredibility.

@ V praxi se spiSe vyuziva jeji zjednodusSeni, bonus-malus
systém.
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Prvotni klasifikace

@ VySe ucCtovaného pojistného je obvykle zavisla na stredni
hodnoté pojistného pinéni.

@ Riziko vzniku pojistné udalosti je v celém kmeni
heterogenni a proto neni mozné Gctovat vSem pojisténym
stejné pojistné.

@ U kazdého zadatele o pojisténi se posuzuije jeho
rizikovost. DulezZitou roli zde hraje pocet pojistnych
udalosti v minulosti.

@ Pro pojistovnu je proto dulezitym ukolem modelovat
frekvenci pojistnych narokd v daném portfoliu pojisténych.
Ta je pocitana jako pocet pojistnych narokd na jednu
smlouvu za dané obdobi (rok).
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Prvotni klasifikace

@ Frekvence pojistnych naroku zavisi na mnoha faktorech.

@ Mezi tyto faktory pojistovny fadi charakteristiky vozu (typ
vozu, stafi vozu) a také informace o fidici (vék, pohlavi,
pocet pojistnych narokud v minulosti).

@ Kombinaci téchto rizikovych faktort vznikaji tarifni
skupiny, do kterych jsou fidiCi rozdéleni.

@ Pro kazdou takovou skupinu je obvykle znamy celkovy
pocet pojistnych naroku ve skupiné a celkova doba trvani
vSech smluv ve skupiné.

@ Pak je mozné modelovat primérny pocCet nehod na
smlouvu pro kazdou skupinu (napt. pomoci GLM’s) a na
zakladé toho poijistovna stanovi odpovidajici pojistné ve
skupiné.
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Prvotni klasifikace

@ Problémem zustava, Ze v takto vytvofenych tarifnich
skupinéch stale zUstava jistd mira heterogenity.

@ Jednd se o tzv. rezidualni heterogenitu s nahodnym
efektem O;.

@ ZpUsobuji ji “neméfitelné” faktory, jako napf. agresivita
fidice za volantem, rychlost reflex(, znalosti predpisU, atd.

@ Z tohoto duvodu pojistovny pristupuji k nasledné
individualizaci rizika a vyuzivaji bonus-malus systém.
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Bonus-Malus systém

Zakladni mySlenka

Bonus-malus (BM) systém se sklada z konec¢ného poctu
s + 1 trovni, Cislovanych od 0 do s.

Oznaéme ¢, ¢ = 0, ..., s danou Uroven na BM stupnici.

Za kazdy bezeskodni rok ziska pojistény bonus (posune
se o jednu uroven niz).

Kazdy nahlaseny pojistny narok je penalizovan
malusem (pojiStény se posouva o nékolik Urovni vys za
kazdou udalost).

Po uplynuti dostate¢ného poctu bezeskodnich let se
pojistény posouva na stupen 0 s maximalnim bonusem.
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Zakladni mySlenka

@ K uréeni Urovné v systému pro dalSi rok postaCuje znalost
soucasného dosazeného stupné pojisténého a pocet
pojistnych narokd v daném roce.

@ Za predpokladu, Ze pocet ro¢nich pojistnych narokd je
nezavisly, muze byt trajektorie posunu pojisténych
systémem reprezentovana Markovskym fetézcem.
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Pravdépodobnost prechodu

@ Necht {L{(9), Lo(?), ...} znaCi trajektorii pohybu BM
systémem.

@ Trajektoriie zavisi na ro€ni frekvenci pojistnych naroku
9.

@ OznaCme py, s, (1) pravdépodobnost pfechodu
pojisténého se stredni hodnotou frekvence nehod ¢ z
arovné /1 na {», tedy

Peie, (V) = PlLiy1(9) = Lo| Lk () = 4]
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Pravdépodobnost prechodu

@ OznaCme P(+) matici pfechodu, tedy
P(9) = {pr,0,(9)}, 1,2 =0,1,...,5.

@ n-t& mocnina matice P(v) je n-krokova matice pfechodu
jejiz prvky pj 4, (9), vyjadruji pravdépodobnost pfechodu ze
stavu ¢ do stavu ¢> v n krocich.
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Chovani systému z dlouhodobého hlediska

@ Kazdy BM systém ma obvykle néjakou “nejlepsi” aroven,
kdy pojistény dosahuje nejvyssiho bonusu.

@ BM se z dlouhodobého hlediska fidi neperiodickymi
pravidly.

@ Matice pfechodu spojena s BM systémem je regularni.

@ Existuje prirozené Cislo £ > 1 takové, ze vSechny prvky
matice {P(¥))}¢ jsou kladné.
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Chovani systému z dlouhodobého hlediska

@ Pak mlzeme Fici, Ze Markovsky fetézec popisujici
trajektorii pojisténého s ocekavanou frekvenci pojistnych
narokl ¢ je ergodicky a ma stacionarni rozlozeni
w(9) = (mo(9), m1(9), ..., ws(V))’.

@ 7,(1) je stacionarni pravdépodobnost pojisténého na
arovni £. Tedy

mep(9) = fim i, (9).

@ Stacionarni vektor 7(}) nezavisi na po¢atecnim stavu
pojisténého.
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Vypocet stacionarniho vektoru

Stacionarni vektor Ize vypocitat feSenim nasledujiciho systému

rovnic
{ m'(9) = ' (9)P(9),
w'(0)e =1,

kde e oznacuje vektor jedniCek odpovidajici dimenze.
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Residualni heterogenita

@ Residualni heterogenita ma nahodny vliv ©;.

@ Dale prepokladame, Ze pocet pojistnych narokd N; ma
smisSené Poissonovo rozlozeni, kde ndhodny parametr
vyjadfuje rezidualni heterogenitu. Tedy

(Ai0)¥
Kk’

P[N; = k|©; = 0] = exp(—\;0) k=0,1,2,..
@ Predpokladame, ze ©; jsou nezavislé a fidi se rozloZzenim
I'(a, a) s hustotou

u(f) = a?0? 'exp(—af), 6> 0.

r(a)
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Bayesovskeé relativni pojistné

@ Predpokladejme, Ze pojistény na urovni ¢ bude platit
pojistné ve vySi r,% apriorniho pojistného, které je ur¢eno
na zakladé pozorovatelnych rizikovych faktoru.

@ Cilem je urcit r, co nejblize “teoretickému” relativnimu
pojistnému © nahodné vybraného pojisténého.

@ K tomuto UcCelu se nejcastéji vyuziva minimalizace vyrazu

E[(© — r)?].
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Bayesovskeé relativni pojistné

@ Nahodné vybereme jednoho pojisténého z portfolia.

@ Jeho apriorni (neznamou) o¢ekavanou hodnotu frekvence
pojistnych narokd oznacCime jako A a rezidualni efekt
rizikovych faktord oznac¢ime jako ©.

@ Pak soucasnou (neznamou) ro¢ni oc¢ekavanou hodnotu
frekvence pojistnych narokd mizeme vyjadrit jako A©.

@ Protoze nahodna veliina © vyjadfuje rezidualni efekt
skrytych vysvétlujicich proménnych, mazeme
predpokladat, Zze nahodné veliCiny A a © jsou nezavislé.
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Bayesovskeé relativni pojistné

@ Necht wy oznacuje vahu k-té rizikové skupiny, kde rocni
oCekavana frekvence pojistnych naroku je A.

@ Tedy
P[/\ = )\k] = Wk.

@ Oznacme L uroven BM systému, kde se nachazi nahodné
vybrany pojistény, jehoz stacionarni troven je ¢. Pak

P[L = /] :Zwk/oom()\ke)u(e)de,ﬁz0,1,...,3, (3.1)
P 0

kde my(Ak0) = P[L =LA = A\, © = 0)].
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Bayesovské relativni pojistné

Nyni jiz mGdzeme odhadnout r; jako minimum

E[(e—rL)Z} - zS:E[( ©—r) |L_£]P[L_€]

(=0
S +00
_ Z/ (0 — )2 P[L = (|© = 6]u(6) do
=070

+oo S

= Z Wk/ Z(Q — I’g)zﬂ'g()\ke)U(Q) dé.
3 0 o
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Bayesovské relativni pojistné

Regenim rovnic

OE[(©—n)?]

or =0, £=0,..,s

dostavame .
Dk Wk fo Ome(MkB)u(6) do

kWi Jo T me(AkB)u(6) db

Iy
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Priklad

Ptiklad

Uvazujme pojisteni motorovych vozidel, kde jsou pfi uzavirani
smlouvy klienti pfidéleni do jedné z 23 skupin na zakladé
kombinace jistych pozorovatelnych rizikovych faktord, jako
napf. vék, uZiti vozu, oblast,... V kazdé z téchto skupin byla
odhadnuta ocekavana rocni frekvence pojistnych naroku (\¢) a
vaha kazdé této skupiny (wy). Pomoci metody maximalni
veérohodnosti byl také odhadnut parametr a = 1,065 rozdéleni
I'(a, a). BM systém uZivany pojistovnou ma urovne 0 az 5.
Jestlize klient boura posouva se na droven 5. Za kazdy rok bez
nehody klient sestupuje o troveri nize. Pojistovna potrebuje
urcit relativni pojistné r, pro kazdou tuto uroven.
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Priklad

[ Tarifni skupina | Oéekavana roéni frekvence nehod Ax v % | Vahy wy v % |

1 11.76 10.49
2 14.08 13.96
3 18.97 3.98
4 22.72 7.05
5 1457 0.76

21 13.78 517

22 18.56 0.25

23 22.23 0.44
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Vysledné relativni pojistné

Podle vzorcu (3.1) a (3.2) dostaneme

| uroven ¢ v BM systému | P[L = /] | Relativni pojistné r; v % |

5 12.8 181.2
4 9.7 159.9
3 7.7 143.9
2 6.2 131.3
1 5.2 120.9
0 58.5 61.2
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Dékuiji za pozornost!
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