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Abstrakt

Ciel'om ¢lanku je analyzovat’ moznosti kombindcie tradi¢nych Statistickych metod a modelov
strojového ucenia (ML) pri spracovani dajov v oblasti povinného zmluvného poistenia (PZP).
Vychodiskom je pouZitie generalizovanych linedrnych modelov a kontrastnej analyzy na
Statisticku segmentaciu poistencov podl'a rizikovych faktorov, ako st vek vodica, znacka a
vykon vozidla ¢i lokalita. V d’alSej fdze boli implementované ML algoritmy, najmid Random
Forest, na imputaciu chybajucich udajov a predikciu zévaznosti poistnych udalosti (claim
severity). Vysledky ukazujt, Ze strojové ucenie dosahuje vysSiu predikéna presnost’ nez
tradi¢né modely, pricom zaroven identifikuju kl'acové faktory rizika. Kombinovany analyticky
pristup spaja vyhody oboch metodik — vysvetlitelnost’ a regulaéntl transparentnost’ Statistiky so
SkalovateI'nost'ou a vypoctovym vykonom ML. Zaverom §tudia odporiaca hybridny modelovaci
ramec ako optimdlny néstroj pre segmentéaciu poistencov, dynamicku cenotvorbu a efektivne
riadenie rizika v PZP.
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Abstract

This article aims to analyze the potential of combining traditional statistical methods with
machine learning (ML) models in the context of compulsory motor third party liability
insurance (MTPL). The study begins with the application of generalized linear models and
contrast analysis to statistically segment policyholders based on risk factors such as driver age,
vehicle brand and engine power, or location. In the next phase, ML algorithms - particularly
Random Forest - are used for imputing missing data and predicting claim severity. The results
show that machine learning achieves higher predictive accuracy (R* = 0.76) than traditional
models (R? = 0.71), identifying key risk drivers. The combined analytical approach leverages
the strengths of both methodologies—interpretability and regulatory transparency of statistics,
alongside the scalability and computational power of ML. The study concludes by
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recommending a hybrid modeling framework as an optimal tool for policyholder segmentation,
dynamic pricing, and effective risk management in MTPL.
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1 Uvod

Motorové vozidlo je dolezitym prvkom mobility v modernych spolo¢nostiach, no jeho
prevadzka so sebou prinasa riziko dopravnych nehod a néslednych finanénych §kéd. Povinné
zmluvné poistenie (PZP) je preto kI'i¢ovym pilierom poistné¢ho systému v mnohych krajinach
vratane Slovenska. Tento produkt zabezpeCuje krytie $kod sposobenych prevadzkou
motorového vozidla tretim strandm, ¢im chréni nielen vodiCov, ale aj ostatnych ucastnikov
cestnej premavky. Vzhl'adom na jeho povinny charakter je efektivne a presné spracovanie
vel'kého mnozstva poistnych udajov nevyhnutnostou pre poistovne pri riadeni rizik,
segmentacii poistencov a optimalizacii poistnych produktov.

Tradicne sa v oblasti PZP vyuzivaja aktuarske a $tatistické metddy na vypocet poistného,
pricom zovseobecnené linearne modely (GLM) st jednym z hlavnych néstrojov na stanovenie
rizikovych profilov poistencov (Soltés et al., 2019). V poslednych rokoch viak v poistovnictve
ziskavaju Coraz vAacSiu popularitu modely strojového ucenia (ML), ktoré umoziuju
efektivnejSie spracovanie a analyzu rozsiahlych datasetov, predikciu poistnych udalosti, ¢i
dokonca imputaciu chybajacich tdajov (Richman, 2018). Spojenie tradi¢nych Statistickych
metdéd s ML modelmi preto predstavuje inovativny pristup k segmentécii poistencov,
cenotvorbe a zlepseniu kvality spracovania poistnych dat (Hanafy et al., 2021).

Hlavnym cielom tohto ¢lanku je analyzovat moZnosti kombinécie Statistickych a ML
metod pri spracovani dat v oblasti PZP. V prvej Casti sa zameriame na vyuzitie kontrastnej
analyzy pri segmentacii poistencov a odhade zdvaznosti poistnych udalosti. Néasledne
predstavime postupy implementacie ML modelov na spracovanie poistnych udajov,
predovsetkym metodu Random Forest na imputaciu chybajicich hodnét a predikciu poistného
rizika (Rawat et al., 2021). Vysledkom bude porovnanie efektivnosti tychto pristupov a diskusia
o moznostiach ich kombinécie v poistnej praxi.

2 Teoreticky ramec

Spracovanie dat v povinnom zmluvnom poisteni (PZP) je komplexny proces, ktory si
vyzaduje kombinaciu aktudrskych a Statistickych metdod spolu s modernymi pristupmi
zalozenymi na strojovom uceni (ML). Cielom tohto rdmca je vysvetlit' zdkladné teoretické
vychodiska oboch pristupov a ukéazat ich potencialne prepojenie pri analyze rizika, segmentécii
poistencov a ur¢ovani vysky poistného.

2.1  Aktuarske a Statistické metédy v segmentacii poistencov

V tradi¢nych pristupoch k vypoctu poistného sa vyuzivaju modely z oblasti aktuarskych
vied a Statistiky. ZovSeobecnené linearne modely (GLM) patria medzi najcastejSie pouzivané
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metody v nezivotnom poisteni, pretoze umoznuju efektivne modelovanie pravdepodobnosti
poistnych udalosti a ich zavaznosti (Reiff et al., 2022). Pri vypocte poistného sa zohl'adiiuju
viaceré premenné, ako napriklad:

e Technické parametre vozidla (vykon, hmotnost’, znacka, rok vyroby),

o Charakteristiky vodica (vek, lokalita, historia Skodovosti),

« Ugel vyuzitia vozidla (osobné, firemné, taxisluzba).

Kontrastna analyza v segmentdcii poistencov

Jednou z menej vyuzivanych, no vel'mi efektivnych Statistickych metdd v poist'ovnictve
je kontrastna analyza. T4 umoznuje podrobnejsie skiimat’ rozdiely medzi skupinami poistencov
a identifikovat’ relevantné faktory, ktoré najviac ovplyviuju vySku $kod. Na rozdiel od
tradicnych priemernych hodndt, ktoré moézu byt skreslené v dosledku nerovnomerného
rozdelenia udajov, kontrastnd analyza vyuziva marginalizované priemery (Least Squares
Means — LS-means) na eliminaciu vplyvu ostatnych faktorov.

V oblasti PZP umozZiuje kontrastna analyza:

e PresnejSie rozdelenie poistencov do homogénnych skupin, kde v rdmci segmentu
neexistuju vyznamné rozdiely v Skodovosti;

e Odhalenie interakénych efektov medzi premennymi, napriklad vplyv veku vodi¢a na
zavaznost’ §kod v zavislosti od znac¢ky vozidla;

e LepSie modelovanie cenotvorby poistného, kedZe poistovne modzu stanovit
spravodlivejSie sadzby na zadklade Statisticky vyznamnych rozdielov medzi
skupinami vodiCov.

V tradiénych aktuarskych modeloch sa vSak Casto zanedbava komplexnost vztahov
medzi jednotlivymi faktormi, ¢o méze viest' k suboptimalnym vysledkom. Strojové ucenie
zohrava kl'aicovu ulohu prave v tejto faze analytického procesu, ked’ze umoziuje identifikaciu
latentnych vzorov v datach a zaroven poskytuje nastroje na efektivne spracovanie rozsiahlych
datovych suborov (Baudry & Robert, 2019).

2.2  Strojové ucenie a jeho vyuzitie v analyze PZP

Modely strojového ucenia (ML) umoziuju poistovniam nielen presnejSie predikovat’
rizikd, ale aj efektivnejSie spracovavat’ velké objemy dat. V oblasti PZP sa ML vyuZiva
predovsetkym na:

e Imputéciu chybajucich hodnét — pomocou metdd ako Random Forest Imputation je

mozn¢é doplnit’ chybajlice udaje v databazach bez skreslenia vysledkov;

e Predikciu pravdepodobnosti poistnych udalosti — ML algoritmy dokézu identifikovat

vodiCov s vy$§im rizikom nehody na zéklade historickych udajov;

o Predikcia poistného na zdklade parametrov a Skodovosti klienta;

e Odhalenie anomalii a podvodov — pokrocilé algoritmy ako neurénoveé siete alebo

autoenkodery dokdzu detegovat’ podozrivé poistné udalosti.

Random Forest a jeho vyuZitie pri spracovani PZP dat

Jeden z najpouzivanejSich algoritmov v poistovnictve je Random Forest, ktory patri
medzi metddy suborového ucenia (ensemble learning). Tento algoritmus vyuZiva viacero
rozhodovacich stromov na vytvorenie robustného prediktivneho modelu. Jeho hlavné vyhody
zahfnaju:

e Odolnost’ voci pretrénovaniu — vd’aka bootstrap agregacii (bagging) je model mene;j

nachylny na chyby spdsobené Sumom v détach,;
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e Flexibilitu pri spracovani ré6znych typov udajov — dokéze pracovat’ s Ciselnymi aj
kategorizovanymi premennymi,

e Moznost identifikdcie kI'aCovych faktorov — pomocou metody feature importance je
mozné urcit’, ktoré premenné najviac ovplyviiuju skodovost'.

V poistovnictve sa Random Forest vyuziva na imputaciu chybajicich hodnét, kde
predikuje chybajice tidaje na zdklade podobnosti s existujicimi poistnymi zmluvami. Tento
pristup umoznuje poistovniam zachovat Uplnost” databdz a minimalizovat’ chyby sposobené
nekompletnymi udajmi.

2.3  Synergia tradi¢nych aktuarskych metdd a strojového ucenia

Aj ked ML modely ponukajii mnoho vyhod, nie st dokonalym rieSenim (Grize et al.,
2020). Statistické metody, ako GLM a kontrastna analyza, poskytuju interpretovatelnost’
vysledkov a overite'nost’ modelov, o je dblezité v regulaénom prostredi poistovnictva. Na
druhej strane, ML modely dokazu efektivne spracovat’ nelinearne vztahy a pracovat
s rozsiahlymi datasetmi. Preto kombinacia oboch pristupov:

o Statistické modely (GLM + kontrastna analyza) — Zabezpetujii teoretickii

spravnost’, vysvetlitelnost’ a konzistentnost’ vysledkov;

e ML modely (Random Forest, neurénové siete) — Pomdhaji odhalit’ skryté vzory a

optimalizovat’ procesy spracovania dat;
predstavuje optimalne riesSenie.

Téato kombinacia umoziuje poistovniam efektivne predikovat’ rizikd, minimalizovat’
chyby v udajoch a zabezpecit’ spravodlivejSie oceniovanie poistného.

3 Metodika

Tato Cast’ nacrtava metodicky pristup pouzity na analyzu tdajov v kontexte povinného
zmluvného poistenia zodpovednosti za Skodu spdsobenu prevadzkou motorového vozidla.
Doraz sa kladie na subor udajov, techniky predbezného spracovania udajov, stratégie
Statistického modelovania a implementéciu algoritmov strojového ucenia. Cielom je poskytnut’
transparentny a replikovateny ramec na analyzu rozsiahlych poistnych tdajov pomocou
tradicnych aj modernych analytickych nastrojov.

3.1 Opis datasetu

Empiricka analyza je zaloZena na vlastnom stibore tidajov poskytnutom nemenovanou
poistoviou, ktory pokryva poistné zmluvy a zaznamy o $kodach pocas deviatich rokov (2016—
2024). Subor udajov obsahuje viac ako 540 000 poistnych zmluv a priblizne 33 500 poistnych
udalosti stvisiacich s PZP, ¢o ponuka bohaty zaklad pre Statistické modelovanie a aplikacie
strojového ucenia. VSetky udaje v datovom subore boli anonymizované.

Z Uplnej databazy bol extrahovany vyber relevantnych premennych a kategorizovany do
troch hlavnych skupin:

e Technické parametre vozidla:

Vykon motora (kW),
Hmotnost’ vozidla (kg),
Rok vyroby,

Znacka vozidla,

o Charakteristiky poistnika:

o Vek vodica,
o Lokalita (okres trvalého bydliska),

O O O O
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o Histéria Skodovosti (bonus/malus),

e Poistné a poistné udalosti:
o Vyska ro¢ného poistného (€),
o Pocet poistnych udalosti,
o Vyska §kod (claim severity — CS).

Pred analyzou presiel stibor tdajov komplexnym procesom cistenia. VSetky zadznamy S
neuplnymi alebo neobnoviteI'nymi informéciami boli vyla¢ené. Okrem toho sa vykonala séria
kontrol konzistencie, aby sa zabezpecila spol'ahlivost’ udajov. To zahtiialo overenie Ciselnych
formatov, odstranenie duplicitnych zdznamov a identifikaciu odl'ahlych hodnot alebo anomalii,
ktoré by mohli naznacovat’ chyby pri zadavani tdajov alebo Strukturdlne nezrovnalosti. Takato
priprava udajov je nevyhnutnd pre Statisticki integritu aj robustnost modelov strojového
ucenia. Zabezpecuje, ze nasledné analyzy nie st ovplyvnené chybnymi zaznamami a Ze modely
su trénované na kvalitnych reprezentativnych udajoch.

3.2  Predspracovanie dat

Efektivne predspracovanie udajov je kritickym krokom pri vytvdrani robustnych
Statistickych modelov a modelov strojového ucenia (James et al., 2023). Zabezpecuje kvalitu
udajov, riesi nezrovnalosti a pripravuje subor udajov na spolahlivii a nezaujatii analyzu.
Pracovny postup predbezného spracovania pre tuto $tadiu zahfnal niekolko kl'icovych faz
(Provost, 2023).

Cistenie a kontrola kvality dit

Pociatocna faza zahfnala komplexnu kontrolu suboru udajov s cielom identifikovat’ a
opravit’ problémy s kvalitou udajov. Riesilo sa niekol’ko beznych problémov:

Identifikécia chybajucich hodnot — Najcastejsie medzery boli pozorované pri premennych
ako vykon motora, hmotnost’ vozidla, bydlisko a rok narodenia.

Odstranenie extrémnych alebo nepravdepodobnych hodnét — Boli vylucené zaznamy s
nerealnymi tidajmi, ako s uvedené vozidla s vykonom motora 0 kW alebo vek vodi¢a pod 18
alebo nad 100 rokov.

Korekcia datovych formatov — bola vykonana Standardizacia pre ¢iselné polia (napr.
oddel'ovace desatinnych miest) a kodovanie znakov, aby sa zabezpecila konzistentnost’ v ramci
celého suboru udajov.

Imputdcia chybajucich hodnot
Na ucely rieSenia chybajucich hodnot sme testovali viaceré stratégie imputécie (Li et al.,
2023), pricom sme kladli doraz na vyber takej metddy, ktora minimalizuje riziko naruSenia
povodnej Struktury a logiky segmentéacie datového suboru:
e Priemernd imputécia bola vylicend z dévodu jej tendencie skresl'ovat’ rozptyl a
potencialne skreslenie modelov zaloZenych na segmentoch;
e Multiple Imputation by Chained Equations (MICE) vykazovala mierny vykon pre
niektoré premenné a bola zvazovana v predbeznych skuskach;
o Nahodna imputicia lesa bola nakoniec vybrana ako najefektivnejSia metdda, ktord
vyvazuje presnost’ so zachovanim premennych vztahov.
Algoritmus Random Forest bol aplikovany Specidlne na doplnenie chybajicich hodnot
pre technické vlastnosti vozidla, menovite vykon motora, hmotnost’ a rok vyroby, ucenim sa
vzorov z podobnych Uplnych zdznamov.
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3.3  Statistické metédy a modely strojového ucenia

Tato faza analyzy bola zamerand na ziskanie poznatkov z vycisteného suboru udajov
prostrednictvom Statistického modelovania a technik strojového ucenia. Pouzil sa dvojcestny
pristup: Statistickd segmentdcia zalozena na kontraste, po ktorej nasledovalo prediktivne
modelovanie.

Segmentdcia poistencov pomocou kontrastnej analyzy

Na segmentovanie poistencov do Statisticky vyznamnych skupin sme pouzili
zovseobecnené linearne modely (GLM) v spojeni s kontrastnou analyzou. Tento proces sa
opieral o vypocet priemerov najmensich Stvorcov (LS-means) na neutralizaciu vplyvu miticich
premennych a na izolaciu uc¢inkov klIicovych segmentacnych faktorov.

3.4  Postup segmenticie

Postup segmentécie poistencov prebiehal v niekol’kych analytickych krokoch, ktorych
cielom bolo vytvorit' Statisticky homogénne skupiny na zaklade relevantnych rizikovych
faktorov.

o Identifikacia faktorov segmentacie — vratane veku vodica, znaCky vozidla,

geografickej polohy a vykonu motora;

e Aplikacia GLM — na modelovanie zavaznosti reklamacie (CS) ako funkcie tychto
prediktorov;

o Kontrastnd analyza — na testovanie Statisticky vyznamnych rozdielov medzi
identifikovanymi segmentmi;

e Spresnenie segmentov — zlucenie alebo rozdelenie skupin na zaklade Statisticke;j
vyznamnosti, aby sa zabezpecila homogenita v rdmci segmentov a heterogenita
medzi nimi.

Kone¢na segmentécia priniesla znizeny pocet Statisticky odliSnych zhlukov poistencov a

profilov vozidiel, z ktorych kazdy sa vyznacuje vyznamnymi rozdielmi v priemernej zavaznosti
poistnych udalosti.

Modelovanie claim severity pomocou Random Forest

Po segmentacii sme vyuzili Random Forest (Breiman, 2001) model na predikciu claim
severity. Tento model bol trénovany na predikciu vysky poistnych §kod na zaklade:
o veku vodica,
e vykonu a hmotnosti vozidla,
o znacky vozidla,
e histdrie Skodovosti.
Parametre modelu:
e pocet stromov: 500,
« hibka stromov: Neobmedzena,
bootstrap vzorkovanie: Ano,
kritérium rozdelenia: MSE (Mean Squared Error).

Model bol trénovany na 80 % tdajov daného suboru a testovany na zostavajtcich 20 %,
¢im sa zabezpecilo, Ze metriky vykonu odzrkadl'uju zov§eobecnenie na neviditeI'né tidaje.

Vyhody pouzitia Random Forest:

o DokaZze pracovat’ s vel'kymi datasetmi a heterogénnymi datami,
e Minimalizuje multikolinearitu medzi premennymi,
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e Ma vysoku predikénti presnost’ a je odolny voci pretrénovaniu.

Validacia modeloy

Na vyhodnotenie vykonnosti Statistickych modelov a modelov strojového ucenia sa
pouzili viaceré overovacie metriky:
e Pre Statisticky model (GLM + kontrastna analyza):
o P-hodnota faktorov (<0,05),
o R?a AIC kritérium.

e Pre Random Forest model:
o Mean Absolute Error (MAE),
o Root Mean Squared Error (RMSE),
o Feature Importance Analysis.

Vysledky oboch modelovacich ciest boli porovnané s cielom identifikovat
najefektivnejSiu metodiku pre segmentaciu poistencov a predikciu zdvaznosti poistnych
udalosti v kontexte PZP.

4 Vysledky a diskusia

Tato cast’ prezentuje vysledky segmentacie poistencov, predikciu zavaznosti poistnej
udalosti a porovnavacie vyhodnotenie Statistickych modelov a modelov strojového ucenia.
Diskusia poukazuje na silné stranky a obmedzenia kazdého pristupu a identifikuje
najvplyvnejsie faktory ovplyviiujice zavaznost' poistnych udalosti v kontexte poistenia
zodpovednosti za Skodu sposobenu prevadzkou motorového vozidla (PZP).

4.1  Vysledky segmentacie poistencov pomocou kontrastnej analyzy

Segmentacia poistencov bola vykonana pomocou v§eobecnych linearnych modelov GLM
v kombindcii s kontrastnou analyzou. Tento pristup umoznil vytvorenie Statisticky
homogénnych podskupin na zdklade vybranych rizikovych faktorov.

Hlavné zistenia st nasledovné:

e Vekvodica:

* Najvyssia priemerna zavaznost’ poistnej udalosti bola pozorovana u vodi¢ov vo
veku 25 rokov alebo mladSich. Rozdiel v zavaZznosti reklamécie v porovnani s
vodi¢mi vo veku 25-55 rokov bol Statisticky vyznamny (p < 0,01).

* Vodici nad 55 rokov vykazovali mierne niz8iu priemerntl zdvaznost' narokov
ako vodici v strednom veku, ale tento rozdiel nebol Statisticky vyznamny (p =
0,12).

* Na zaklade tychto vysledkov boli vodi¢i zoskupeni do troch segmentov:

= Skupina A (< 25 rokov) — Vysokeé riziko; zvySené poistné
= Skupina B (26-55 rokov) — Stredné riziko
o Skupina C (56+ rokov) — Nizke riziko

e Znacka vozidla:

o Vodi¢i prémiovych/luxusnych vozidiel znac¢iek ako BMW, Mercedes a Audi
vykazovali vy$S§iu zavaznost' narokov v porovnani s vodi¢mi Standardnych
znaciek ako Skoda, Ford alebo Opel.

o Rozdiel medzi prémiovymi a neprémiovymi znackami bol Statisticky vyznamny
(p <0,05).
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o Lokalita:
o Vodi¢i z velkych miest (Bratislava, KoSice) mali o 25 % vyS$Siu zdvaznost’
poistnych udalosti oproti vodicom z menSich miest a vidieka.
o Rozdiel bol statisticky vyznamny (p < 0,01).

e Vykon a hmotnost’ vozidla:

o Vyssi vykon motora bol silne pozitivne korelovany so zavaznostou poistnych
udalosti (r = 0,68).
o Hmotnost mala mierny negativny vplyv (r = 0,21), ¢o naznacduje, ze tazSie
vozidla spdsobuju zavaznejsie skody.
Celkovo sa segmentacny pristup zalozeny na kontrastnej analyze ukazal ako u¢innejsi pri
rozliSovani rizikovych skupin ako tradicné metody, ktoré sa Casto spoliehajui len na zakladné
kategorizacie veku alebo vykonu vozidla.

4.2 Vysledky predikcie zavaznosti poistnych udalosti pomocou Random Forest modelu

Na predikciu vysky §kod bol aplikovany Random Forest model, ktory bol trénovany na
80 % datasetu a testovany na zvysnych 20 %.
Vysledky modelu:
e MAE (Mean Absolute Error): 312,54 €
e« RMSE (Root Mean Squared Error): 528,87 €
e R?(koeficient determinacie): 0,76

Tab. 1: Dolezitost faktorov v modeli Random Forest

Faktor Relativna dolezitost’ (%)
Vykon motora (kW) | 29,3 %

Vek vodica 23,7 %

Znacka vozidla 18,2 %

Lokalita vodica 145 %

Hmotnost’ vozidla | 7,9 %

Histoéria Skodovosti | 6,4 %

Zdroj: vlastné spracovanie

Model potvrdil, ze vykon motora a vek vodica si najvyznamnejsie faktory ovplyvitujice
vySku §kod. Zaroven ukazal mierne lepSiu prediként presnost’ v porovnani s GLM modelom
(R2=0,76 vs. R2=10,71 pri GLM).

4.3  Porovnanie Statistickych a ML pristupov

Hlavné zistenia z porovnania Statistickych pristupov a strojového uéenia st zobrazené
Vv tabul’ke 2.

Tab. 2: Porovnanie GLM a ML

Kritérium GLM + kontrastna analyza Random Forest

Segmentacia poistencov Ano, manualne definované Automaticka
skupiny segmentacia

Interpretovatel’nost’ Vysoké (jasné vztahy medzi Nizka (black-box
premennymi) model)
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Presnost’ predikcie (R?) 0,71 0,76
Praca s vel’kymi datami Mierne obmedzena Vyborna
Schopnost’ zachytit’ nelinearne | Obmedzena Vysoka
vztahy

Zdroj: vlastné spracovani

Mozeme ich zhrnut’ do nasledujucich bodov:

e GLM v kombinacii s analyzou kontrastu poskytuje vysokli mieru
interpretovatel'nosti, ¢o je klucové najmi v regulovanych prostrediach, kde sa
vyzaduje transparentnost’ a moznost’ spétnej validacie modelu;

e Model Random Forest poskytuje vysSiu presnost predikcie, zachytava zlozité
nelinearne vzory a je vhodnejsi pre prostredia s vel’kym objemom tdajov;

e Hybridny pristup — integracia Statistického modelovania so strojovym ucenim —
prinasa najefektivnejsie rieSenie, ktoré vyvazuje transparentnost’ s presnostou.

Statistické modely zabezpeluju teoreticka konzistentnost a stlad s predpismi, zatial’ &o
modely ML prispievaju k zlepSenej predikcii rizik a prevadzkovej efektivnosti

4.4  Diskusia a implikacie pre prax

Vysledky tejto Stadie naznauju, Ze poistovne moZu vyrazne zlepSit segmenticiu
poistencov aj predikciu rizik kombinaciou Statistickych metodik a metodik strojového ucenia.
Z tohto vyskumu vyplyva niekol’ko praktickych dosledkov:

e Optimalizacia cien: Modely vylepSené ML umoznuju poistovniam nastavit’ presnejSie
a individualizované sadzby poistného na zaklade jemne vyladenych parametrov rizika.

e Dynamické modelovanie rizik: Vyuzitie strojového ucenia umoziuje priebeznu
aktualizaciu rizikovych profilov na ziklade aktualnych udajov, ¢im sa zvySuje
flexibilita a operativnost’ procesov poistného upisovania.

e Regulaéné vyzvy: Pouzivanie zlozitych modelov ML vyvolava problémy s
vysvetlitelnostou modelov, ktoré moézu predstavovat’ problémy v ramci regula¢nych
ramcov, ako je Solventnost’ II ((Trombetti, 2017). KIt¢ovym hladiskom zostava
zabezpecenie zrozumitel'nosti a opodstatnenosti vystupov modelu.

Zistenia podporuju zmieSany analyticky pristup, v ktorom sa modely ML primarne
pouzivaju na spracovanie Udajov, predik¢ént analytiku a detekciu vzorov, zatial’ ¢o Statistické
techniky st zachované na validaciu, interpretaciu a regulacné vykazovanie. Tato synergia
nielen zvySuje vykonnost’ modelu, ale pomdha aj udrziavat’ doveru regula¢nych organov aj
poistencov.

5 Zaver

Této Stadia sa zamerala na skiimanie integracie Statistickych metod a modelov strojového
ucenia (ML) na analyzu udajov v oblasti poistenia zodpovednosti za Skodu spdsobenu
prevadzkou motorového vozidla (PZP). Cielom bolo posudit, ako modze synergia tychto
pristupov zlepsit’ segmentéaciu poistencov, zlepsit’ predikciu rizika a podporit’ efektivnejSie
stratégie oceflovania poistného. KI'i€ové zistenia Stiidie st zhrnuté niZsie.

Po prvé, pouzitie kontrastnej analyzy v kombinécii so vSeobecnymi linearnymi modelmi
(GLM) umoznilo presnejSiu segmentaciu poistencov do homogénnych rizikovych skupin.
Zaclenenim premennych, ako je vek vodi¢a, znacka vozidla a geograficka poloha, sa poskytol
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hlbsi pohlad na rizikové profily a podporil sa vyvoj spravodlivejSich modelov ocefiovania
zalozenych na dokazoch.

Po druhé, algoritmus Random Forest preukazal vyssiu presnost’ predikcie (R? = 0,76) pri
modelovani zédvaznosti naroku, ¢im prekonal tradicné Statistické pristupy (R? = 0,71). Model
efektivne zachytil nelinearne vzt'ahy a identifikoval kl'i¢ové rizikové faktory, najméd vykon
motora a vek vodica, ktoré vyznamne ovplyviiuju vysledky poistnych udalosti.

Porovnanie pristupov ukéazalo, ze kombindcia Statistickych modelov a modelov
strojového ucenia prinasa optimdlne vysledky. Zatial' ¢o Statistické modely poskytujua
interpretovatel'nost’, teoreticku konzistentnost’ a transparentnost’, ktoré st nevyhnutné pre stlad
s predpismi, techniky strojového ucenia prinasaju vynikajicu predikcna silu, skalovatelnost’ a
schopnost’ spracovavat’ vel'ké a zlozité subory udajov. Tento hybridny rdmec podporuje
informovanejsie rozhodnutia pri upisovani poistného a vyssiu efektivitu pri spracovani adajov.
Z praktického hladiska zistenia naznacuju, ze poistovne mozu vyrazne zlepsit riadenie rizik a
cenové procesy prijatim kombinovaného pristupu. Integracia Statistickych a ML metodologii
umoziuje presnejSiu segmentaciu, dynamické modelovanie rizik a Skalovatenu analyzu
udajov, ¢o v konecnom ddsledku vedie k presnejSim a spravodlivej$im prémiovym Struktiram.
Prijatie modelov ML vsak prinasa urcité regulacné a etické vyzvy. Najmid povaha ,,Ciernej
skrinky* mnohych algoritmov ML mdzZe brdnit’ transparentnosti a stazit regulacné
schval’ovanie, najmi v ramcoch, ako je Solventnost’ II alebo IFRS 17. Preto je nevyhnutné
zabezpecCit’ preukazatel'nost’ a spravodlivost’ vo vystupoch modelu.

Pri pohl'ade do budtcnosti mozno identifikovat’ niekol’ko smerov budiceho vyskumu.
Rozsirenie o d’alsie techniky ML: Dalie §tidie by mali preskamat’ pouZitie alternativnych
algoritmov, ako st neur6nové siete alebo stroje na zvysenie gradientu, na vyhodnotenie ich
vykonnosti pri predikcii rizika PZP. Analyza tidajov v redlnom case: Implementédcia modelov
ML schopnych spracovavat’ streamingové tidaje by mohla umoznit’ poistovniam dynamicky
reagovat’ na zmeny v individudlnych rizikovych profiloch. Etické a regulacné hl'adiska: Na
zosuladenie aplikacii ML s vyvijajucimi sa regulaénymi poziadavkami a spoloCenskymi
ocakavaniami je nevyhnutné neustile skimanie ochrany udajov, algoritmickej spravodlivosti
a preukazatel'nosti modelov.

Na zaver, kombinécia Statistickej analyzy a strojového uc¢enia predstavuje ucinny pristup
k modelovaniu rizik a optimalizacii produktov v poistovnictve. Ked'Zze priemysel celi
rasticemu tlaku na presnost, efektivnost’ a dodrziavanie predpisov, tato integrovand stratégia
ponuka cestu ku konkuren¢nej vyhode a lepSiemu rozhodovaniu. Vysledky tejto Stadie
potvrdzujl, ze spojenie kontrastnej analyzy s modelmi ML umoziuje robustni segmentaciu
poistencov a presnu predikciu zdvaznosti poistnych udalosti v oblasti PZP. Buduci vyskum by
mal uprednostiiovat’ pokroc€ilé prediktivne modelovanie, integraciu telematickych tdajov a
vyvoj transparentnych ramcov strojového ucenia kompatibilnych s regulaciou.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ulohy VEGA 1/0096/23 Vybrané
metody riadenia rizik pri implementacii ¢iastkovych internych modelov na stanovenie
kapitalovej poZiadavky na solventnost’.
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