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Motivace

@ Pojisténi motorovych vozidel je pojisténi ur¢ené pro
osobni automobily, nakladni vozy, motocykly a dalsi silni¢ni
vozidla.

@ Do této kategorie pojisténi fadime pojisténi
odpovédnosti z provozu motorového vozidla a havarijni
pojisténi.

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

@ Po roce 2005 zagina v CR i pres narist uzavienych smiuv
klesat predepsané pojistné v obou skupinach tohoto
pojisténi - cenova valka.

@ V disledku toho se pojisténi motorovych vozidel stalo
dokonce ztratovym.

@ V CR pojistovny ve snaze ziskat nové klienty uplatriuji
spiSe slevy na pojistném za bezeSkodni priubéh, nez
penalizace u klientu, ktefi nahlasili pojistny narok.
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Motivace

@ V aktuarské matematice vSak existuji pfistupy, pomoci
kterych je mozné pojistné urcit spravedlivéji a diky kterym
je mozné se vyporadat se ztratovosti.

@ Dulezitou roli pfi uréovani cen pojistného hraje frekvence
pojistnych naroku.

@ Primarné se pro jeji modelovani vyuzivaji zobecnéné
linearni modely (GLM).

@ Na zékladé pozorovatelnych rizikovych faktort jsou klienti
rozdéleni do tarifnich (rizikovych) skupin.

@ VSichni pojisténi v dané skupiné pak plati stejné pojistné.

@ Problémem tohoto pfistupu je existence skrytych
rizikovych faktoru.

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

@ Cilem prace je pomoci teorie kredibility navrhnout systém
hodnoceni klientd v pojisténi motorovych vozidel, ktery

Vv,
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Apriorni 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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Apriorni klasifikace

@ Frekvence pojistnych narokd zavisi na mnoha faktorech.

@ Mezi tyto faktory pojistovny radi 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.
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Vyuziti GLM

@ Mezi nejCastéji vyuzivana rozdéleni ve spojeni s
modelovanim poctu dopravnich nehod patfi Poissonovo
rozdéleni.

@ Pro kazdého klienta i pojisténého na dobu d; mizeme
predpokladat, ze jeho pocet pojistnych narokd N; spliuje
N; ~ Poi(d;\;), kde parametr \; zavisi na rizikovych
faktorech (kovariatach) kazdého klienta.

@ VyuZijeme-li Poissonovu regresi s logaritmickou link funkci,
pak pro parametr \; mlizeme psat

Ai = eXp(XiT )7

kde x; znaci vektor rizikovych faktorl a 8 neznamy vektor
parametr(.
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Vyuziti GLM

Oznacime-li ro¢ni frekvenci pojistnych narokt kazdého klienta
jako Zt, pak muzeme psat

N; )
E{ ~ Poi(XiP).



Kredibilitni pojistné v pojisténi automobilt
Tvorba apriornich tarifnich skupin

Predikce roCni frekvence pojistnych narokd

@ Pouzita data se tykaji ro¢niho pojisténi automobild, jsou
sesbirana v letech 2004 a 2005 a je mozné je najit v
publikaci Hellera a Jonga Generalized Linear Models for
Insurance Data.

@ V datovém souboru je 67 856 pojistek a u 4 624 z nich
(6,8%) byl uplatnén alespon jeden pojistny narok.

@ Celkovy pocet pojistnych narokd v tomto souboru pojistek
je 4 937.
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Predikce roCni frekvence pojistnych narokd

Proménné v datovém souboru

Oznaceni  Nazev proménné Rozsah

expo Doba trvani pojistky 0-1

clm Vyskyt dopravni nehody 0 (ne), 1 (ano)

numclaims Pocet dopravnich nehod 0,1,2,3,4

agecat Vékova kategorie pojisténého 1 (nejmladsi), 2, 3

area Oblast bydlisté fidice A B, C

gender Pohlavi muz, zena

veh_body  Typ automobilu 1 (hatchback), 2(sedan), 3 (kombi),
4 (ostatni)

veh_value Hodnota automobilu v 1000$ 1 (< 7,5), 2 (7,5-25), 3 (> 25)

Na zakladé uvedenych rizikovych faktor( a jejich hodnot byl
fidi¢i rozdéleni do 216 skupin. Pro kazdou z téchto skupin je
vypocitan pocet dopravnich nehod ve skupiné (numclaims) a
doba trvani vsech pojistek ve skupiné (expo).



Kredibilitni pojistné v pojisténi automobilt
Tvorba apriornich tarifnich skupin

Predikce roCni frekvence pojistnych narokd

@ Budeme se snazit najit nejvhodnéjsi model pro
ocekavanou frekvenci pojistnych narok, tedy o¢ekavanou
hodnotu veliiny .

@ Porovname modely pracujici s raznymi rizikovymi faktory.

@ Budeme testovat nulovou hypotézu, ze pridani
dodatecného rizikového faktoru do uvazovaného modelu
nema zadny efekt.

@ Pro posuzovani vhodnosti daného submodelu je vyuzita
analyza deviace (dev).

@ Budeme predpokladat, ze zména v deviaci mezi
uvazovanym modelem a jeho submodelem (Adev) mé x?
rozdéleni s Adf stupni volnosti.
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Vybér vhodného modelu

Popis modelu dev Adev Adf 2 g(Adf)
1 367,25

1+veh_value 359,35 7,9029 2 5,99
1+area 362,45 4,8041 2 5,99
1+gender 367,05 0,2005 1 3,84
1+agecat 338,29 28,958 2 5,99
1+veh_body 298,95 68,297 3 7,81
1+veh_body+agecat 271,15 27,799 2 5,99
1+veh_body+veh value 288,10 10,855 2 5,99
1+veh_body+area 294,17 4,784 2 5,99
1+veh_body+gender 298,71 0,242 1 3,84
1+agecat+veh_value 329,87 8,4175 2 5,99
1+veh_body+agecat+veh_value 259,24 11,912 2 5,99
1+veh_body+agecat+veh_value+area 257,83 1,417 2 5,99
1+veh_body+agecat+veh_value+gender 258,71 0,35 1 3,84
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Vybér vhodného modelu

Vyhodnotime-li tedy analyzu deviace, mizeme model se tremi
faktory veh_body, agecat, veh_value oznacit za nejlepsi z
uvedenych modeld.

Odhad parametra vybraného modelu

Koeficienty:
(Intercept) veh_body2 veh_body3 veh_body4
-1.840351  -0.021926 -0.231906 -0.284195
veh_value2 veh_value3 agecat2 agecat3
-0.002991  -0.108345  0.117347  0.264975

Na zakladé vybraného modelu mizeme fidiCe rozdélit do 36
tarifnich skupin.
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Apriorni rozdéleni klientd do rizikovych skupin

Rizikova Vékova Hodnota Typ Ocekavana | Vaha
pii K ie bil bill rocni skupiny
pojisténého frekvence (%)
1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 nehod(%)

1 Ano Ne Ne |[Ano Ne Ne |Ano Ne Ne Ne 15.88 1.35
2 Ano Ne Ne |[Ano Ne Ne | Ne Ano Ne Ne 15.53 0.37
3 Ano Ne Ne |Ano Ne Ne | Ne Ne Ano Ne 12.59 1.04
4 Ano Ne Ne |Ano Ne Ne | Ne Ne Ne Ano 11.95 0.23
5 Ano Ne Ne | Ne Ano Ne |Ano Ne Ne Ne 15.83 6.98
6 Ano Ne Ne | Ne Ano Ne | Ne Ano Ne Ne 15.49 3.24
7 Ano Ne Ne | Ne Ano Ne | Ne Ne Ano Ne 12.55 5.49
8 Ano Ne Ne | Ne Ano Ne | Ne Ne Ne Ano 11.91 3.02
9 Ano Ne Ne | Ne Ne Ano|Ano Ne Ne Ne 14.25 0.10
10 Ano Ne Ne | Ne Ne Ano| Ne Ano Ne Ne 13.94 1.62
11 Ano Ne Ne | Ne Ne Ano| Ne Ne Ano Ne 11.30 0.47
12 Ano Ne Ne | Ne Ne Ano| Ne Ne Ne Ano 10.72 3.54
13 Ne Ano Ne [Ano Ne Ne |[Ano Ne Ne Ne 17.85 2.34
14 Ne Ano Ne [Ano Ne Ne | Ne Ano Ne Ne 17.47 0.67
15 Ne Ano Ne |Ano Ne Ne | Ne Ne Ano Ne 14.16 2.48
28 Ne Ne Ano|Ano Ne Ne | Ne Ne Ne Ano 15.57 0.29
29 Ne Ne Ano| Ne Ano Ne |[Ano Ne Ne Ne 20.63 5.37
30 Ne Ne Ano| Ne Ano Ne | Ne Ano Ne Ne 20.18 1.81
31 Ne Ne Ano| Ne Ano Ne | Ne Ne Ano Ne 16.36 7.94
32 Ne Ne Ano| Ne Ano Ne | Ne Ne Ne Ano 15.53 2.08
33 Ne Ne Ano| Ne Ne Ano|Ano Ne Ne Ne 18.57 0.06
34 Ne Ne Ano| Ne Ne Ano| Ne Ano Ne Ne 18.17 0.67
35 Ne Ne Ano| Ne Ne Ano| Ne Ne Ano Ne 14.72 0.84
36 Ne Ne Ano| Ne Ne Ano| Ne Ne Ne Ano 13.97 2.48
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Teorie kredibility

@ Kilienti patfici do stejné tarifni skupiny plati stejné zakladni
pojistné.

@ Ackoli maze byt pro toto déleni klientd vyuzito riizné
mnozstvi apriornich proménnych, uvnitf jednotlivych
tarifnich skupin stale zlstava jista mira heterogenity.

@ PuUsobi zde totiz nepozorovatelné faktory, které je mozné
modelovat pomoci nahodné veli¢iny ©.

@ Obvykle byva © voleno tak, aby platilo, ze E(©) = 1. Pak
zlistane zachovana stredni hodnota celého portfolia.
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Teorie kredibility

Obvykle se pro nahodnou veli¢inu © voli Gamma rozlozeni
I(a, a) s hustotou pravdépodobnosti

u(f) = Fga)aaea_1 exp(—af), <R a>1,

kde I'(a) znaCi gamma funkci definovanou jako

Ma) = / ta e tdt.
0
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Teorie kredibility

@ Hodnota rizikového faktoru © pro konkrétniho klienta neni
znama.

@ Budeme vSak predpokladat, Zze jsme schopni urcit
pravdépodobnostni funkci, pfipadné pravdépodobnostni
hustotu fg(0), ktera udava pravdépodobnost jednotlivych
hodnot rizikového faktoru © uvnitf tarifni skupiny.

@ Predpokladejme, Ze pro kazdého klienta i jsme pozorovali
po dobu T; hodnoty N; = k;, kde N; = (Ni1,...,Ni7.)T a
k,' = (k,'1 sy k,‘Ti)T.

@ Nasim cilem je stanovit pojistnou sazbu tak, aby byly kryty
pojistné naroky N; 7.1 v nasledujicim pojistném obdobi.

@ Necht za podminky © jsou pojistné naroky
N, ... ) N,'Ti, N,'"r/+1 nezavislé.
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Pojistné v optimalni teorii kredibility

Individualni pojistné .(6) dané rovnici

pt+1(0) = E(Nj741/© =0)
= /0 Ki 41N, 7 410 (KiT4110) dKi 71

je pojistné, které bychom méli uctovat v pripadé, Ze by byla
znama rizikova urover klienta 6. Individualini pojistné je tedy
ocekavanou hodnotou celkového pojistného naroku daného

Vv

klienta pro pristi obdobi pri daném 6.

ProtoZze rizikovy faktor © je v praxi neznamy, individualni

pojistné nemuze byt nikdy urCeno presné. Je nutné ho
odhadovat z dat.
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Pojistné v optimalni teorii kredibility

Definice
Kolektivni pojistné pu1,.1 dané rovnici

ut41 = B(Ni141) = B[E(N; 7,441©)] = E[ur,41(0)],

je takové pojistné, které bude uctovano klientovi v pripadé, Ze
nemame Zadnou informaci o jeho urovni rizika. Kolektivni
pojistné je tedy primérnou hodnotou vsech moznych
individualnich pojistnych.

Kolektivni pojistné nezavisi na 6 daného klienta ani na
pozorovanych hodnotach k;.
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Pojistné v optimalni teorii kredibility

Definice

Predpokladejme, Ze Nj1, . .., Ni1, oznacuji pojistné naroky za T;
po sobé jdoucich pojistnych obdobi. Pak Bayesovské pojistné
B(Ni, ..., Ni,) je dano vztahem

B(Ni, ., Nim) = argmin E | (u7;11(0) ~ ¢(Nir., Nim))?}

kde ¢() je funkei N hooog Nit.

I

Da se ukazat, ze pro argument minima «(-) plati

Y(Nit, ..., Nit,) = E[ut,41(©)|Nj1, ..., NiT ],

tedy
B(Nit, ..., Nit;) = Elu1,41(©)[Nj1, ..., NiT].
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Pojistné v optimalni teorii kredibility

Protoze predpokladdme nezavislost N pro t € {1,2,..., T;} pfi
podminénosti ©, plati

17,4+1(0) = E(N; 7,41|©) = E(N; 74110, Nit, Niz, . .., NiT,).

Na zakladé tohoto vyjadreni pak dostavame pro Bayesovské

pojistné

B(Nj1,...,Ni,) = E[E(Ni7411©,Nit,...,N)|Ni1,...,Nir]
= E(N,"7'I.+1 |N,'1 Sy NiT,-)-
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Poissonuv kredibilitni model

Definice

Necht ©; je nahodna velicina nabyvajici kladnych hodnot, pro
kterou plati E(©;) = 1. Pak za Poissontyv kredibilitni model
oznacime takovy model, kde v portfoliu n klientt je kazdy klient
reprezentovan dvojici (©;, Nj) a navic plati:

@ Pro dané ©; = 0 jsou nahodné veli¢iny N, kde
t=1,2,..., T, vzdjemné nezavislé a ridi se Poissonovym
rozdélenim s parametrem \j6.

@ Proi,j=1,2,....nai#jjsou®;,0; nezavislé a dale
takeé Ny, N jsou nezavisle.
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Bayesovské pojistné v Poissonové kredibilitnim
modelu

Bayesovské kredibilitni pojistné hledame ve tvaru
E(N; 7,41INit = ki1, Nig = Ki2, ..., NiT, = ki)
Predpokladame-li platnost Poissonova modelu, pak

E(N;,7.41INit = kit, ..., NiT, = kiTy) = /0 Ai, 1410 dFgpn, (01Ke)
= Ni7+1 B(©i|Nit = Kin, ..., Ni, = KiT;).
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Poisson-Gamma kredibilitni model

Predpokladejme nyni, ze pro rizikovy faktor ©; plati
©; ~ I'(a, a). Da se ukazat, zZe prediktivni distribuce ©; za
podml'nky N,'1 = k,'1 s N,'g = k,'g ceey N,'T,. = kiT,- je tvaru

e 0@+ Ly M) gatd, Ly kir—1

fooo e—g(a+Z,TL1 Air)ga‘"ZL ki—1 d¢

Ti
T a+zt:1 kit
a-—+ Et/:1 )\il‘>

r (a+ ZL k,-t>

coz je opet tvar Gamma rozdéleni, tentokrat s parametry
a+ Nj, aa+ )\j,. Tedy

T T; (
e*O(aJFZt; Ait) ga+21;1 Kig—1

)

(©ilNit, Nig, ..., Nit;) ~ T(a+ Nis, @+ Aie).
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Bayesovské pojistné v Poisson-Gamma
kredibilitnim modelu

Kdybychom nemeéli zadnou informaci o klientovi, Gctovali
bychom mu kolektivni pojistné. Za predpokladu Poissonova
rozdéleni veli¢iny N; 1.1 by kolektivni pojistné bylo
E(Ni,74+1) = AiT41-

Jelikoz mame k dispozici data o minulych pojistnych
narocich i-tého klienta, je mozné provést aposteriorni
korekci kolektivniho pojistného. Bayesovské kredibilitni
pojistné je tvaru

E (Ni14+1|Nit = ki1, ..., N7, = KiT;)

= A, 7+1E(9i|Nj1 = Kit, Nig = kiz, ..., NiT, = KiT,)

-\ a+k,-.
T @A)
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Vypocet aposteriornich korekci

@ Nyni urCime aposteriorni korekce E(©;|Njs = Kis)
zakladniho pojistného na zakladé poctu pojistnych naroku
nahlasenych klientem v minulosti.

@ Vypocet provedeme pro rizné kombinace délky pojistnych
obdobi T; a poctu nahlasenych pojistnych naroku kij,.

@ Vybrali jsme dobré fidi¢e s apriorni oGekavanou rocni
frekvenci pojistnych naroku \; = 0,1072, primérné fidice s
apriorni oCekavanou ro¢ni frekvenci pojistnych narok
i = 0, 1588 a klienty s apriorni oéekavanou rocni
frekvenci pojistnych naroka \; = 0,2069.
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Korekce pro dobré Fidice

|

PocCet pojistnych naroku ki,

0 1 2 3 4 5
90,48% 179,31 % 268,14% 356,98 % 445,81 % 534,65 %
82,61% 163,72% 244,83% 325,94% 407,05% 488,16 %
76,00 % 150,62 % 225,24 % 299,87 % 374,49 % 449,11 %
70,37 % 139,47 % 208,56 % 277,65% 346,75% 415,84 %
65,52% 129,85% 194,18% 258,51 % 322,84 % 387,17 %
61,29% 121,47 % 181,65% 241,83% 302,01 % 362,19 %
5758 % 114,11 % 170,64 % 227,18 % 283,71 % 340,24 %
5429 % 107,59 % 160,89 % 214,19% 267,50% 320,80 %
51,35% 101,77 % 152,20 % 202,62 % 253,04 % 303,46 %
0|48,72% 96,56 % 144,39% 192,23 % 240,06 % 287,90 %

- OooNOoOOCOaP~rWN =
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Srovnani korekci

Ti=1

Ridi¢ Pocet pojistnych narokil k;,

0 1 2 3 4 5
dobry 90,48 % 179,31 % 268,14 % 356,98 % 445,81 % 534,65 %
pramérny | 86,51 % 171,45% 256,39 % 341,33 % 426,27 % 511,21 %
Spatny 83,12% 164,72% 246,33 % 327,93 % 409,54% 491,15%

T; =10

Ridi¢ Pocet pojistnych naroku ki,

0 1 2 3 4 5
dobry 48,72% 96,56 % 144,39% 192,23% 240,06 % 287,90 %
pramérny | 39,08 % 77,44% 115,81 % 154,17 % 192,54% 230,90 %
Spatny 32,99% 6538% 97,77% 130,15% 162,54 % 194,93 %
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