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definice model Skod

model Skod

/ \

realita BMS

model portfolia

[l M, pocet Skod z obdobi n, iid pod. k © =6

[] Y,,; velikosti 8kod pro j =1,..., My, iid a
nez. na (©, My, Ms,...)
M

0 kolektivni model: X, = > Y,
j=0




definice model portfolia

model sSkod

/ \

realita BMS

\

model portfolia

[J 3kodni frekvence: n. v. ©, d. f. U(#0), nez. na
stari rizik

[0 stafi rizik: n. v. Ng, prsti. wy,(t), nez. na SF

[1 stari systému: n. v. 2, prsti. wy

[1 portfolio je F = (U, {{wn(t)}i":l >wt}fi1)
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\

model portfolia

uzaviené portfolio, U

(t) 1 pron=t
wn —
0 jinak

neni-li uzaviené je otevrené, O

as. rozd&leni stari rizik wy, = lim wn (1)
t—o00

ex-li pro Vn € N a def-li n. v. (zn. N&o),
(U,{wn},;2 ) nazveme as. portfolio
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model sSkod

BMS

model portfolia

[0 v Norberg et al. (1981) jen w, (orig. zn.)

[ zde mezikrok s wy(t) a analogicky vahy wy

1) Zobecnéni z uzavieného na otevrené portfolio

pro uz. portfolio nase wy = w¢ Norbergovy

2) Norbergovo ustalené port. jako spec. pripad

pro as. portfolio nase wy = w¢ Norbergovy
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definice

model sSkod

realita

/ \

BMS

model portfolia

=, = (Mo, My,...,My_1,Y00,Y10,-- -

Ying -

-7Yn—107 S 7Yn—1Mn_1)/ S %n

mnozina stavt % C R%, kde aa € N

tj. historie — stav (zjed. Z,, = Zn,, V1)

stav — pojistné (zjed. ar = atn, Vn)

historie rizika do ¢asu n je (Mop, Yoo = 0)

sazbovaci zakladna (t,n) je Ziyn : H5 — H4

sazbovaci funkce (t,n) je aty @ Fp — Ry tj.




definice BMS

model sSkod

/ \

realita BMS

model portfolia

[1 Zobecnény systém bonus malus je dvojice
posloupnosti S = ({Zte }ioq,{ate o).
Zte = {Ztn|n € N}, ate = {ain|n € N}

[1 Systém bonus malus (BMS) je dvojice
S = ({Zn}y21 {akiZy)

0 Z:1((0,0)") = k¢ € £ je zakladni stav




definice asymptotika

Asymptotické sazbovaci zakladny a BMS
Jeli S BMS (% = %), pak
[] Zl(fo) je as. sazbovaci zakladna uz. portfolia
Py (Z{fo) = j) = lim Py (Zn =3),Vj € X
[] Zéoo) je as. sazbovaci zakladna ot. portfolia
Py (257 =) = lim Py (Zn, = J)
[0 BMS (Zéroo),a) se nazyva as. BMS, kde

Zéroo) je as. saz. zakladna a a saz. funkce

)

Pro 3 portfolio mame Zy, — Zéroo pro t — oo

(tj. pro uzavrené i otevrené portfolio)
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Priklad — Kensky BMS

priklad
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vlastnosti AL v ¢ase a FYS podle k
g (50)
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zde ale nezavislé na t, protoze Skala nezavisi na t
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Eat(ZNt) p— E@XNt
1? riziko po bezeskodnim obdobi meiZze
o_g—f mit vysSi pojistné
] shodna rizika se shodnou delSi dobou
3“0'8 v portfoliu, ale startem v réizném Case
0.7 %
2 0.6 maji rizné kumulované pojistné
0.5
04—
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vlastnosti koeficient variace a Norbergovo riziko
0.6 = linearni bayesovska as. na o
bayesovska = h/T

linearné lomena
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vlastnosti koeficient variace a Norbergovo riziko

minimalizace (@ resp. CV) = co nejpresné&jsi
pojistné

[] praxi nelze ¢ekat na to, azZ se riziko
stabilizuje v okoli néjakého stavu =
potrebujeme odchylky od zaCatku co
nejmensi

[1 hrozi, Ze bud riziko odlaka jiny pojistitel,
ktery presné€ji stanovi pojistné nebo
pojistime za neprofitabilni pojistné

[1 | musime se zabyvat rychlosti konvergence




vlastnosti celkova variace a mira konvergence

Celkova variace sazbovaci zakladny Z,, vQci
zakladné ZSJFOO) na portfoliu F je

TVEDsn) = 3 |Pe(Za=3)—Pa (257 = )|
jex

Miru konvergence potom spolu s Bonsdorf (1992)
definujme nasledovneé.

Mirou konvergence BMS S a rizika s parametrem
© = 0 rozumime takové ROCS,Q, Ze

1. kdyz p > ROCg g, tak existuje g < oo, ze

Tvgoz)u(n) < pqg"™ pro vsechna n a

2. kdyz p <ROCg g, tak takové g neexistuje.




vlastnosti celkova variace a mira konvergence

1.

pro ind. rizika (a uzavrené portfolio) je
d@lezita rychlost konvergence posloupnosti

{PQ (Zn — j)}fle

pro pojistovnu je dalezita rychlost
konvergence posloupnosti {wy ()},

pokud vSak optimalizujeme sazbovaci funkci
pomoci sazbovaci zakladny Zp,, pak
nemd@fzeme o konvergenci mluvit vlbec,
mame totiz

TVgs95(n)= Y [Po(Zn=3)—Py(Zn,=17)
JEX




viastnosti celkova variace

********* (o0)
TVgg o)

Tv %) (¢

(o0)
TVS,Q,U n)

vagfolg (n))

k=1
k =

Opét vidime, jak dualezité jsou vilastnosti BMS
prvnich letech a jako u AL vidime, Ze k=6 m
lepSi vliastnosti.

Y
a




vlastnosti mira konvergence
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Porovnani pravidel BMS, Cisla u €ar znamenaji
pocCet stupn@ jako sankce za jednu Skodu.




viastnosti

[1 zavislost zmény pojistného na zméné

rizikovosti (SF)

béhem V € Ny obdobi za n,n+1,....n+V
resp. t,t+1,...,t+V

(B znaci diskontni faktor

v
xg))@(n)(v) _ 20 Xpgp BEHV—1+1/2

je diskontovany dhrn skod (X9 = X)

(t)(n) 4 fu_1
A (V) = UEO at+v(Zn+v)0

je disk. Ghrn pojistného (Ak(goz)rJr = a(ZSJrO@))

elasticita




vlastnosti
[] Z-Z dEH'Agi)Q(n)(V)
ri
(t)(n)
Eg A (V)
ELASY™ (V) = 5.9
] b S,0 n
> aB, X0 (v) [tV
Ep X0 (V)
8

v=0
je diskontovany dhrn skod (X9 = X)

(t)(n) 4 fu_1
A (V) = UEO at+v(Zn+v)0

je disk. Ghrn pojistného (Ak(goz)rJr = a(ZSJrO@))

elasticita




viastnosti elasticita
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hlad po bonusu a spolutcast

<(s§ch.)

J
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(determ.)
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hlad po bonusu a spolutcast

n —1 n n+1,...,V
J_ <§2
j /
\ —
(Skoda) (determ.) (stoch.)

. 1%
Ag,)e( ) (v) i By 2 %t+v(ZntolZn = 1)B*




hlad po bonusu a spolutcast

n —1 n n4+1,..., 1%
J— <§
j /
\ —
(Skoda) (determ.) (stoch.)

. 1%
Ag,)e( ) (v) i By 2 %t+v(ZntolZn = 1)B*

Optimalni retence rizika ¢ v €ase »n resp. ¢+ ve stavu ; S

vyhledem na v e N obdobi

RETG,™ (V)| =AY (V)

— A

(t)(n)
S,0

(V)

J+




hlad po bonusu vliv na skodni frekvenci

1 O o 0O

hladem po bonusu je (s1,S2,...)
nahlasené skody K, (0 < K, < M,)
prst., Ze koda pres y, je G(y) =1 —G(y)

pro dané M, =m ma K, ~ Bi(m,G(sn))
bez ohledu na hodnotu ©

EoKn = G(sp)Ee Mn.

Kdyz My,|© =60 ~ Po(0), potom je rozdé&leni
Kn|© =0~ Po(0G(sn)). A pokud navic
O ~T (h,7), je OG(sn) ~T (h,7/G(sn))




hlad po bonusu

vliv na skodni frekvenci

Priklad pro K =3, B=1, M =2a Y,; ~Exp(1):

1—e 0
1—e°
1—e 0




hlad po bonusu

Priklad pro K =3, B=1, M =2a Y,; ~Exp(1):

1 — 6—0 e °n

1 — ¢ B

1 — 6—9 e~ °n

_ —3Sn
e 0 e

0
0

e

vliv na skodni frekvenci

0

_9 e_sn

_9 e_sn
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Pfiklad pro K =3, B=1, M =2aY,; ~Exp(1): SQ
0 e o 6 e o $53

@ ¥ e 2= ¥ @ 0 5 K
e e 559
1—efe¢ 0 et e —\@OQQ%

e e q
1—ete 0 et e @gr‘?

mame navrh BMS

(i) spocteme optimalni retenci

(i)
(i)
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Pfiklad pro K =3, B=1, M =2aY,; ~Exp(1): gm
1—e e’ gg0e " 0 gga"?

mame navrh BMS

(i) spocteme optimalni retenci

D) retence nam da zmeénénou Skodni frekvenci

(i)
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Pfiklad pro K =3, B=1, M =2aY,; ~Exp(1): gm
1—e e’ gg0e " 0 gga"?

mame navrh BMS
spoclteme optimalni retenci

retence nam da zménénou skodni frekvenci

Znovu napocteme sSkalu BMS
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Pfiklad pro K =3, B=1, M =2aY,; ~Exp(1): gm
1—e e’ gg0e " 0 gga"?

mame navrh BMS
(i) spocteme optimalni retenci

D) retence nam da zmeénénou Skodni frekvenci

(iii) znovu napoclteme Skalu BMS

a pokracujeme prvnim bodem




hlad po bonusu

. . , . 2
vliv na 8kodni frekvenci =
m‘/)

&S

Pfiklad pro K =3, B=1, M =2aY,; ~Exp(1): gm
B B TS s

—60 e °n —60 e” " 49

1—e € e € 0 5 §3

mame navrh BMS

(i) spocteme optimalni retenci

(i)

retence nam da zménénou skodni frekvenci

(iii) znovu napoclteme Skalu BMS

a pokracujeme prvnim bodem

znalost (sq,s9,...)7

L

H

IS

zverejnéni hodnot = , ndavodna“ spoluacast €l
Lemaire (1995): v Némecku zverejhovani ze zdakona ?




vliv na skodni frekvenci

hlad po bonusu
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Cisla u krivek: pocCet stupnd@ za skodu



hlad po bonusu vliv na skodni frekvenci

0.16i 3h /7
BMS s vysokou retenci = ,,hit and run*
tj. mit Skodu a hned odejit Kk jinému pojistiteli

X

ukolem BMS je rozliSit Spatna a dobra rizika =
neprehanét tlak na pojistniky, mdze vyuzit
konkurence

U037 I

5 10 15 20 25 30

Cisla u krivek: pocCet stupnd@ za skodu




agenda

0 definice
0 definice modelu skod
o definice modelu portfolia
0 definice BMS

o vlastnosti BMS

g
g
g
O

AL,FYS, rovnhovaha
CV,Q

ROC, TV

ELAS

o hlad po bonusu a spoluucast

0 optimalni BMS

O

g
g
g

optimalizace pravidel

optimalizace sazbovaci funkce

optimalizace pravidel | funkce BMS zaroven
optimalizace elasticity




optimalni BMS

1) optimalizace pravidel pomoci TV a ROCg ¢
— na sazbovaci funkci nezavislé

2) optimalizace sazbovaci funkce pri dané
sazbovaci zakladné (tj. i pravidlech)

(i) Zn, — nehodi se, nebot a¢(j)/at(kt)
nestabilni

(i) Zn, — vazenym prémérem pres obdobi
stari systému

(iii) Zéroo) pro uzaviené nebo oteviené
portfolio

3) optimalizace pravidel i Skaly BMS zaroven

4) optimalizace elasticity




optimalni BMS pravidla

Strategie: najit rychle konvergujici BMS
[ |, prezit" co nejméné prechodnych obdobi
[1 asymptoticka sazbovaci zakladna

Meéreni rychlosti:

A/ ROCg g — asymptotické hodnoceni rychlosti,
bez ohledu na starovaci stupen k

B/ doba do priblizeni se limité& (pokles Tv{>)  (n)

pod urcitou aroven) — praktické, zohledni k
C/ rychlost Z,, pro n — oo implikuje rychlost
Z N, pro t — oo (rychlost wp(t) pro t — oo

|ze téZko ovlivnit) = uzavrené portfolio a
(o0)
ukazatele TVSﬁ,u(n) a ROCg g




o . 2
optimalni BMS pravidla ZD§
g
Hodnoceni (problémy v praktickém nasazeni): 9:8 Q
[l az na M = K —1 mame nejrychlejsi 4 §gm
O
konvergenci (ROC), kdyz je k= K ;s’oog
4 R0
[0 pro M = K —1 je pak nejlepsi volbou k = 2 5
SRS
T
[ WVeétsSina rizik je dobrych a Skodu mit nebude @g‘
— mensi chyba, kdyz S
&
[] u vSech rizik predpoklad, Ze jsou dobra
(start v K) 0
[1 ta co se ukazou jako Spatna, prirazka []
v budoucich obdobich IS
[1 rozpor mezi teorii a praxi 2l
[1 wvynutitelnost malusu vs. bonusova turistika @




L . <
optimalni BMS pravidla 5
Q

Volba nejlepsSich IV pro vSechny kombinace K a k

k 5

Resumé: Pri velkém k volime m =1
a pfi malém &k volime velké m




dalsi omezeni Kk =10,...,15, M =1,...,4a k<

cas

optimalni BMS
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optimalni BMS sazbovaci funkce
Princip: minimalizace Norbergova rizika
napr. Q(Si)rft =E[Bg Xy, —at(Zy,)]°

Bez omezeni «,: bayesovska sazbovaci funkce

bay g (j) = E{E@ XNglZNg :j}

5 — K=10,M=2,k=5
o o
s | K=10,M=3,k=5
CIC) 4- —— K=11,M=2,k=26
4 d
K2 ]
o 37
o
S 2
S
O |
fl 1
3 1 S -

0 2 4 8 10




optimalni BMS sazbovaci funkce

omezeni na tvar sazbovaci funkce ay
(i) linearni a;(j) = a+bj

(ii) linearné lomena (lépe po Castech linedrni)

a =
n (k—d)e+b, 5>k




optimalni BMS sazbovaci funkce

omezeni na tvar sazbovaci funkce ay
(i) linearni a;(j) = a+bj

(ii) linearné lomena (lépe po Castech linedrni)

a =
n (k—d)e+b, 5>k

(iii) exponencidlni a, (j) = exp(a + bj)




%)
optimalni BMS sazbovaci funkce ZD§
Q

omezeni na tvar sazbovaci funkce ay
(i) linearni a;(j) = a+bj

(ii) linearné lomena (lépe po Castech linedrni)

D=V e etd, >k

ad (i) linearni sazbovaci funkce:

. (n) . cov(Eg Xn,Zn)
1in(™) () = EBEg Xn + e
. (t) ) . COV(E@XNt’ZNt)
hng‘t(ﬂ) = EE@XNt + Va‘rZNt
COV(E@XN ,ZN )
. . o Q Q
ling (J) = E)E)@)(]\]Q + varZNQ
(00) COV(E@X,Z‘:(TFOO)>
ling™?/ (j) = EEg X + 5o)
varZS:




optimalni BMS

omezeni na tvar sazbovaci funkce ay
(i) linearni a;(j) = a+bj

(ii) linearn& lomena (Iépe po Castech linearni)
an(j) =

sazbovaci funkce

2 —— K=10,M=2,k=5
18- —— K=10,M=3,k=5
_8 1.6 —— K=11,M=2,k=6
\q) 1
C 1.4
o ]
:8' :l..2*E
Q1
N R
q>) 0.8E
O 061
— ]
S 04
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optimalni BMS sazbovaci funkce

omezeni na tvar sazbovaci funkce ay
(i) linearni a;(j) = a+bj

(ii) linearné lomena (lépe po Castech linedrni)

a =
n (k—d)e+b, 4>k

5- —— K=10M=2,k=5
1 I K:lO,MZS,k:E)
47 —— K=11,M=2,k=6

tného

aroven pojis
iy

-

8 10




optimalni BMS pravidla i funkce
0.0058 1
1| — bayesovské serazené oo
1| — linearni_serazené _ ) oo
0.0056 | | — linearné lomené serazené il
1| — lin. s pravidly dle bayes.
lin. lom. s pr. dle bay.

----- 5 procentni S
10

] I
0.0054 { [ Y

K
procentni skaly

»,0.0052 -
n
o |
0.005 -
0.0048 -
0.0046 -
0.0044
O 500 1000 1500 2000 2500
BMS
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optimalni BMS pravidla i funkce m§
Q

%
e . _ O
20 nejlepsich BMS pro kazdy tvar sazbovaci funkce .55
.
0.00443 S
| 53
] $ £ & v
0.00442 - % O
| a9
] -\g Q
0.00441 - @b &
: SN
52 ’ S
" 0.0044 - b ]
o e |jnearni £
e ling lom. . 3
0.00439 - bayesovskée o
é

0.00438

0.00437

0.00436 4 10 12 14 16 18 20 -

zrejmé: Cim vice stupn tim lepSi aproximace modelu
poCtu skod



pravidla i funkce

optimalni BMS
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optimalni BMS pravidla i funkce

tného

droven pojis
"

-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
stupen

pro Kk =7,...,20, M =3 a k:{%]

lin. lom. Skala jako smysluplna aproximace bayesovské




pravidla i funkce

optimalni BMS
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optimalni BMS

pravidla i funkce

] V nejblizSim okoli startovaciho
3- g e .
; stupné nezalezi na tom, kolik
o5 stupn@ ma Skala celkem.
)= :
\GC) :
b 2]
5 :
2151
N o
q) i
3 |
S 1
0'57’ T8 e 10 11 4
| 13 14 15 16 17 18 19 20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
stupen

prerovnani skal (pro K =7,...,20, M =3 a k= {%1)




optimalni BMS elasticita

== bayesovské
== lin. lom.
== |inearni

0.2

ELAsg)e(n)(V)
.O bl
o

o
=

0.08

0.06

16 18

10 14
BMS
popisky v grafu v poradi od shora xK,Mm,k (Vv =5, n=t=1,

6 =h/7, K=10,...,15, M =1,...,4 4 ks[%—‘)
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Dékuji za pozornost!
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