Martin Pinda Bonus — malus systém a hlad po bonuse

Martin Pinda

BONUS — MALUS SYSTEM A HLAD PO BONUSE!

Uvod

Bonus - malus systém sa prevazne vyuZiva v poisteni motorovych vozidiel.
Poistenie daného druhu ma vyznamné postavenie medzi inymi druhmi poistenia a to
preto, lebo zaznamenavaju vysoki Skodovost a vysokil frekvenciu $kod a tiez
mnozstvo motorovych vozidiel sa rapidne zvySuje. Tento typ poistenia tvori na rozdiel
od inych poistnych produktov u vsetkych poistovni velmi velky poistny kmen, ¢o na
jednej strane znamena vysoky prijem poistného, ale aj na druhej strane vysoké
mnozstvo vyplacania poistnych plneni. NajdblezitejSim poistenim motorovych vozidiel
je povinné zmluvne poistenie, ktoré je zakonom dané vo vacsine krajin na svete t.j. zo
zakona vyplyva, ze kazdy majitel motorového vozidla musi mat’ uzatvorené povinné
zmluvné poistenie. Tento systém odmeiiuje vodica motorového vozidla, ktory
nespdsobuje Skodové udalosti, resp. ve'mi malo vo forme vyhodnejSieho poistného
(bonus). Na druhej strane postihuje vodi¢a, ktory spdésobi viac neh6d a to vo forme
prirazky (malus) k zdkladnému poistnému. Tieto systémy vedu vodiCov spravat’ sa
zodpovednejsie pri vedeni motorového vozidla atiez umoziuju lepSie ocenit
individualne riziko jednotlivych poistencov. Takto ohodnotenému riziku poistovia
stanovi spravodlivejsie poistné a poistoviia si zachova finan¢na solventnost. Ciel'om
tohto prispevku je popisanie vypoctu hranice, na zaklade ktorej sa poistenec bude
rozhodovat’, ¢i sa mu oplati nahlasit’ poistnii udalost, alebo bude znasat' Skodu na
vlastny vrub.

1 BONUS-MALUS SYSTEM

V prvom rade pri realizacii systému bonus — malus je potrebné definovat’ triedy
tohto systému, pravidla zaradenia nového rizika do triedy, pravidla prechodu z jednej
triedy do druhej podl'a minulého Skodového priebehu a pravidla, podla ktorych sa
uréené zl'avy a prirazky rizika k danej triede systému bonus — malus.

Ozna¢me M systém bonus — malus. Tak podla [1]aktuarska definicia tohto
systému M je popisand nasledujucimi vlastnost’ami:

1. Kazdé poistované riziko na zaciatku obdobia poistenia sa zaradi do urcitej bonus

— malus triedy, podl'a pravidiel zaradenia rizika do systému.

2. H,H = 1,2,3, ... je pocet tried systému bonus — malus.
3. Poistné m na poistné obdobie je funkciou triedy systému bonus — malus:

! Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia projektu VEGA 1/0806/14: Kalkuldcia SCR na
krytie rizik nezivotného poistenia v sulade s potrebami praxe (zodpovedny veduci doc. RNDr.
Jozef Fecenko CSc.)
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n=mn(),j=12,..,Hpricomn(j) <n(j+1),j=12,..,H—1.

4. Pri uzatvoreni poistnej zmluvy budu vSetky rizika zaradené do triedy a, pricom
plati ae{1,2, ..., H}.
5. Priradenie rizik k jednotlivym triedam systému bonus — malus zavisi od presne

stanovenych pravidiel prestupu R.

Na zaciatku kazdého nového poistného obdobia sa zaradi poistenec do urcitej
bonus — malus triedy, ktora sa stanovi v zavislosti od poctu nahlasenych poistnych
udalosti z predchadzajuceho obdobia a od prislusnosti k triede v predchadzajuicom
obdobi.

Pravidla, podl'a ktorych poistenec prejde ztriedy i do triedy j st opisané
v matici prestupu R = (Nl- j) typu H X H. Tieto pravidla nazveme pravidla prestupu.
Prvky N;; matice prestupu si mnoZiny s tymito vlastnostami:

. N;j €{0,1,23,..},i,j = 1,2,3,.., H,
. UL N ={01,23,..}, i,j=123,..,H,
. Nij NNy =@,38j # k,i, jk=123,..H,

kde N;; je mnoZina, ktorej kazdy prvok urCuje pocet poistnych udalosti v priebehu
predchadzajiceho poistného obdobia. Poistenec, ktory sa nachadza v triede i prejde do
triedy j prave vtedy, ak v predchadzajucom obdobi sa poéet nahlasenych Skodovych
udalosti rovna niektorému prvku mnoziny N;;. Ak N;; = @, tak prechod poistenca
z triedy i do triedy j je nemozny. Takyto pripad ozna¢ime v matici prestupu bodkou.

Pre i-tu triedu systému bonus — malus, kde i = 1,2,3,..., H, vyska poistného
P(i) je dana v percentich zo zakladného poistného a plati P(i) < P(j) pre i <j
aztoho vyplyva, ze trieda i je vysSie ako trieda j, CiZe trieda i je pre poistenca
vyhodnej$ia z hl'adiska vySky poistného. Pravidla prestupu z jednej triedy do druhej st
vyjadrené najCastejSie slovne. Napr. ak poistenec v priebehu roka nenahlasil Ziadnu
poistnu udalost’, tak postipi o jednu bonus — malus triedu vyssie, t.j. zvyhodni sa mu
poistné alebo zostane v prvej triede. Za kazda nahlasenu Skodovu udalost’ poistenec
poklesne o tri bonus — malus triedy alebo zostane v poslednej triede.

Dalej uplatnime tieto poznatky na konkrétnombonus — malus systéme poistovne
AXA, a.s. Vo vSeobecnych podmienkach tejto poistovne mozno najst’ vSetky zakladné
informacie na formulaciu tohto systému a tiez na jeho naslednu analyzu. Rozhodna
doba vo vSeobecnosti vyjadruje dobu nepretrzitého trvania poistenia, ktord sa pocita
v celych ukoncenych mesiacoch, priCom je znizena za kazda poistni udalost’. Tato
poistoviia znizuje rozhodni dobu za kazdd poistnl udalost’ o 24 mesiacov. Vstupna
trieda je trieda 9 (B0O) so zakladnym poistnym 100 %. Bonusovych tried v tomto
systéme je 8 a malusové triedy st 3. Po kazdom bezSkodovom roku poistenec postipi
0 jednu triedu vy$$ie maximalne vSak do najvys$Sej bonusovej triedy, t.j. triedy 1.
Kazda nahlasena Skodova udalost ma za nasledok pokles poistenca o 2 triedy, t.].
rozhodna doba (doba S$kodového priebehu) sa znizi o 24 mesiacov. Poistenec
maximalne méze klesnit’ az do 12. triedy (M3) s poistnym 250 %, ¢ize s malusom
150 %.
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Tab. 1Vyska poistného v jednotlivych bonus — malus triedach v poistovni AXA, a.s.

Cislo bonus — malus triedy Stupeit bonusov a malusov Vy,ska P 01’stneho. M % z0
zékladného poistenia
1 B8 50 %
2 B7 55 %
3 B6 60 %
4 B5 65 %
5 B4 70 %
6 B3 75 %
7 B2 80 %
8 Bl 90 %
9 BO 100 %
10 M1 130 %
11 M2 190 %
12 M3 250 %

Zodpovedajliica matica prestupu k systému bonus — malus poistovni AXA, a.s. je
znazornena v nasledujicej tabul’ke.

Tab. 2Matica prestupu systému bonus — malus v poistovni AXA, a.s.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 {0} . {1} . {2} . {3} . {4} . 53 {67.}
2 | . Lom . m .3 W (56
3 © . e v RN ) SR B
4 {03 . . {13 . {2} . {3} . {4,5,..}
5 {03 . . {13 . {2} . 3t {45.}
6 {0} . . (13 . 23 . 3.4.)
7 © . W . B4
8 {0} . . (1} .23,
9 {0} . . (13 {23}
10 {0} . . 1,2
11 {0} ) 1,2,.}
12 0}  {1,2.}

Predpokladajme, Ze sa poistenec napr. nachadza v 8. bonus — malus triede.
V pripade, ze nenahlasi v priebehu roku Ziadnu poistntl udalost’, tak v nasledujucom
roku postupi o jednu triedu vyssie, t.j. do 7. triedy. V pripade nahlasenia 1 poistnej
udalosti, poistenec zostlipi 0 2 triedy nizSie a to do 10. triedy. V pripade nahlasenia
viac ako jednej poistnej udalosti, poistenec prejde do poslednej 12. triedy, kde by platil
najvyssie poistné.

Prvky matice prechodu definujeme ako pravdepodobnost’

pY =P(Z, =j/Zi 1 = D), (1)
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kde 9 predstavuje skodovost, alebo Skodovu frekvenciu daného rizika.Z; a Z;_; su
nahodné premenné, ktoré vyjadruju prislusnost rizika k bonus — malus triede
v ¢asovom obdobit at — 1.

Predpokladame konStantna dizku &asového intervalu, tj. 1 rok a tiez

predpokladame, Ze pravdepodobnosti p}’}- (t) nezavisia od ¢asového obdobia t. Potom

pi(6) = pd.

Matica prechodu pre rizika so Skodovostou 9 je
H
P = (p5)", ©)

kde prvok p}’}- vyjadruje pravdepodobnost, Ze poistenec so Skodovostou ¥, ktory sa

nachadza vi-tej bonus — malus triede v nasledujicom roku prestipi do j-tej
bonus — malus triedy. Ked’Ze poistenec vzdy prejde prave do jednej triedy, tak sa musi

. . H ,
stget kazdého riadku matice PY = (pg-)H rovnat’ prave 1.

Pre poistencov so Skodovostou U Vjednotlivych rokoch plati pre relativnu
pocetnost’ ich ocakavaného rozlozenia rekurentny vztah

X9k +1)=X%)P°, k=012,..

Pre vietky zlozky vektorov X9 (k), k = 0,1,2, ... plati, Ze ich sti&et sa rovna 1.

Pre vsetky systémy bonus — malus, ktoré mozno opisat Markovovymi
retfazcami, existuje vektor stacionarnych pravdepodobnosti. Tento vektor predstavuje
pravdepodobnost’ s akou sa bude riziko po neobmedzenej dlhej dobe vyskytovat
v uréitej bonus — malus triede. Toto tvrdenie vyplyva z nasledujucich troch vlastnosti
Markovovych retazcov, ktoré systémy bonus — malus spifaji:

1. Mnozina stavov Markovovho retazca je konecna. Ide 0 konecny Markovov
retazec S mnozinou stavov{1,2, ..., H}, ktora je kone¢na.

2. Markovov ret'azec je ireducibilny. To znamena, Ze kazda bonus — malus trieda je
dosiahnutel'na z inej 'ubovol'nej bonus — malus triedy.

3. Stavy Markovovho retazca su aperiodické. V kazdom systéme bonus — malus
existuje najvyhodnejSia trieda, ktor ked poistenec dosiahne anad’alej Si
neuplatni poistny narok, tak v tejto triede ostava.

Vektor stacionarnych pravdepodobnosti X je urceny

91 9
X% = lim X (k), 3)
alebo z rovnice
x? = x9p? 4)
za predpokladu, ze plati podmienka

xf+x§9+---+xn =

45



Martin Pinda Bonus — malus systém a hlad po bonuse

Ozna¢me zakladné poistné m = m,, kde a je vstupna trieda do systému
bonus — malus. Poistné m; je poistné, ktoré prislucha i-tej bonus — malus triede. Potom
priemerné poistné pre poistencov so Skodovost'ou I V stacionadrnom stave je vyjadrené

N - o PQ)

_ i

7T=ng97'[i =Zx}9—100 . (5)
=1 =1

Niekedy sa tento vzt'ah vyuZiva aj na stanovenie hodnot P (i) v zavislosti od roznych
Skodovosti poistencov. Priemerné poistné vyjadrené v percentach zo zékladného
poistného P systému v stacionarnom stave je

H
P="> x?P(). (6)
2

Predpokladajme, ze priemerny slovensky vodi¢ nahlasi Skodovu udalost’ raz za
10 rokov. Jeho Skodova frekvencia 9 je teda 0,1. Predpokladajme d’alej, Ze pocet
nahlasenych skodovych udalosti pocas roka sa riadi Poissonovym rozdelenim, v naSom
pripade, s parametrom 9 = 0,1. Toto rozdelenie pouzijeme pri vytvoreni matice
prechodu systému bonus — malus Vv poistovni AXA, a.s. ato S pouzitim vztahu pre
pravdepodobnostnu funkciu Poissonovho rozdelenia podla [4]

l9k
P(N=k) = Fe-ﬂ, k=012..;9>0. (7)

Tab. 3 zobrazuje maticu prechodu systému bonus — malus V poistovni
AXA, as.

Tab. 3Matica prechodu systému bonus — malus v poistovni AXA, a.s.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10,9048 0 0,0905 0 0,0045 0 0,0002 0 3,8E-06 0 7,5E-08 1,3E-09
2 10,9048 0 0 0,0905 0 0,0045 0 0,0002 0 3,8E-06 0 7,7E-08
3 0 0,9048 0 0 0,0905 0 0,0045 0 0,0002 0 3,8E-06 7,7E-08
4 0 0 0,9048 0 0 0,0905 0 0,0045 0 0,0002 0 3,8E-06
5 0 0 0 0,9048 0 0 0,0905 0 0,0045 0 0,0002 3,8E-06
6 0 0 0 0 0,9048 0 0 0,0905 0 0,0045 0 0,0002
7 0 0 0 0 0 0,9048 0 0 0,0905 0 0,0045  0,0002
8 0 0 0 0 0 0 0,9048 0 0 0,0905 0 0,0047
9 0 0 0 0 0 0 0 0,9048 0 0 0,0905  0,0047
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9048 0 0 0,0952
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9048 0 0,0952
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9048  0,0952

Vektor za&iatoénych pravdepodobnosti X (0) v poistovni AXA, a.s. ma tvar
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X?(0) = (0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0).

Znamena to, ze prvi poistenci, ktori vstupia do systému budu zaradeny do 9.
bonus — malus triedy. Podla vztahu (3) alebo (4) ur¢ime vektor stacionarnych
pravdepodobnosti X7, Tento vektor v poistovni AXA, a.s. je uréeny zlozkami:
(0,77899461; 0,08192758; 0,09054398; 0,02216711; 0,01630569; 0,0050712;
0,00297819; 0,00107829; 0,00056009; 0,00022131; 0,00010736; 0,00004459).

Tento vektor predstavuje podiel poistencov v jednotlivych bonus — malus
triedach, za predpokladu, ze systém je ustaleny (systém sa nemeni v zavislosti od poctu
rokov). Najviac poistencov by sa v tomto pripade nachadzalo v prvej bonus — malus
triede s najvyssim bonusom a to 50 % zo zakladného poistného.

Podl'a vzt'ahu (6) vypocitame priemerné stacionarne poistné P

= 0,77899461-50 + 0,08192758-55 + 0,09054398-60

+ 0,02216711-65 + 0,01630569-70 + 0,00507120-75

+ 0,00297819-80 + 0,00107829-90 + 0,0005601-100

+ 0,0002213-130 + 0,0001073-190 + 0,0000446 - 250
= 52,30261 %.

Za predpokladu, Ze systém poistovne AXA, a.s. je v ustalenom stave, tak priemerné
poistné od kazdého poistenca tohto systému by bolo priblizne 52,30261 % zo
zakladného poistného, t.j. poistného, ktoré poistenec plati v zakladnej triede (9. trieda).

P

I+ + +

2 HLAD PO BONUSE

Nie kazda $koda musi znamenat’ poistné plnenie pre poistoviiu. Pojem hlad po
bonuse oznauje spravanie poistenca, ktory nenahlasi poistovni poistni udalost
a znasa skodu na vlastny vrub. Dovodom je snaha zachovat’ si vyhodny bonus a teda aj
vyhodnej$ie poistné. Je dolezité uvazovat’ o hranici, kedy sa poistencovi oplati nahlasit’
poistni udalost’ a kedy sa poistencovi oplati znaSat’ Skodu na vlastny vrub. Niektori
poistovatelia umoznujui poistencom priplatit’ zotrvanie vo vyssej triede vo forme extra
poistného alebo umoznia zotrvat’ v najvyssej triede v pripade jednej nehody, ak
poistenec zotrvava V najvyssej triede niekol’ko rokov. Takto sa stal z pdvodného
zameru, a to diferencovat’ riziko, silny marketingovy nastroj.

Existuje mnozstvo metdd, pomocou ktorych sa da vyjadrit’ hranica uplatnenia
naroku za $kodu po poistnej udalosti.

Odhad vysky skody, po ktoru si poistenec neuplatni ndarok na poistné plnenie
1. metdoda
Predpokladajme, Ze poistenec si uplatni narok len vtedy, ak vyska Skody bude

véacésia ako zvySené poistné v horizonte uvazovanych nasledujucich h rokov. V tychto
rokoch predpokladame, Ze nenastane ziadna poistna udalost’. Ak sa poistenec nachadza
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v i-tej bonus — malus triede, tak po h rokoch, v ktorych si neuplatni poistné plnenie sa
bude nachadzat’ v triede j,, kde

N;j,, N;

]11j2' N

iy jar o0 N

Jh-1.Jn
je postupnost’ prvkov matice prestupur s vlastnost'ou
Ni,j1 = IVJ = Ivjzljs == IVJ'h_l,jh = {0}

Ak si poistenec uplatni narok na poistné plnenie, tak po h rokoch, v ktorych si uz
neuplatni poistné plnenie, sa bude nachadzat’ v triede k;,, kde

1,J2

iy Niey sey Nicy ko -0 Niey_y ey
je postupnost’ prvkov matice prestupur s vlastnostami
Ny, = {1}

N, k, = Niyks = = = Ni,,_ ke, = {03

Priemerny pocet uplatnenych poistnych narokov U priemerného slovenského
vodica pocas jedného roka je 0,1, t.j. v priemere jedna poistna udalost’ za 10 rokov.
Z toho vyplyva, Ze je rozumné zvolit’ za h prave hodnotu 10 alebo mensiu.

Podla [3] poistenec, ktory sa nachddza v i-tej bonus — malus triede, si uplatni
narok na poistné plnenie vtedy, ak vyska skody bude vicsia ako

h
xXi = Z(Trkm _T[jm)ﬂm: i = 1: 2""rh (8)
m=1

kde g je oduroéitel. Predpokladajme, Ze jeho hodnota je konStantna na nasledujucich h
rokov a hodnoty r;,i = 1,2, ... , h vyjadrujua poistné v i-tej bonus — malus triede.

Ozna¢me F distribu¢nt funkciu vysky Skody pre poistky portfolia v systéme
bonus — malus. Potom pravdepodobnost, Ze si poistenec uplatni narok na poistné
plnenie po vzniku poistnej udalosti, ak sa nachadza v i-tej bonus — malus triede je
1 — F(x;). Pravdepodobnost’ p bude predstavovat’ pravdepodobnost’ nastatia poistnej
udalosti. Potom pravdepodobnost’ toho, Ze poistenec, ktory sa nachadza v i-tej
bonus — malus triede, si uplatni narok na poistné plnenie v pripade nastatia poistnej
udalosti predstavuje skodovost’

1. metoda
Hlavna nevyhoda prvej metddy je, Ze neuvazuje moznost’ nastatia viac ako

jednej Skodovej udalosti v horizonte uvazovanych rokoch. Tato metéda vSak uz
zohladnuje tGto skutocnost. Na jej rieSenie vyuZzijeme optimalizaény rozhodovaci
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proces. Vzhl'adom na oznacenie premennych v softvérovej realizacii tohto modelu,
trochu zmenime oznacenie premennych.

Podla [1]stratégiu poistenca definujeme vektorom x = (xq,x, ..., xg), kde x;
predstavuje hranicu vysky Skody, ktor ked’ prekroci, tak si poistenec uplatni narok na
poistné plnenie, ak sa nachadza v i-tej bonus — malus triede. Odhad zaciato¢ného
vektora x mozno uskutoénit’ napriklad I metédou. V Specidlnom pripade sa tento
vektor mbze rovnat aj nulovému vektoru. Oznaéme F ako distribu¢nua funkciu
nahodnej premennej X, ktora vyjadruje vysku skody. Potom pravdepodobnost’ p;, ktora
predstavuje pravdepodobnost’ nenahlasenia Skody poistenca, ktory sa nachadza v i-tej
bonus — malus triede, je

m=F@0=ff&M& ©)
0

kde f(x) je funkcia hustoty nahodnej premennej vysky Skody. Priemerna vyska
neuplatnenej skody je

Xi

Ei(X) = 1[ xf(x)dx. (10)

4

Zo vzorca pre uplnu pravdepodobnost’ vyplyva, Zze pravdepodobnost uplatnenia
k poistnych narokov je

A0 = ) () (1 - popl, (11)
h=k

kde pp(A) predstavuje pravdepodobnost’ nastatia h $kod v priebehu roka.
Predpokladdme, ze ndhodna premenna, ktord predstavuje pocet $kod pocas roka sa
riadi Poissonovym rozdelenim s parametrom A. V tom pripade priemerny pocet
nahlasenych §kdd je vyjadreny vztahom

K= kph . (12)

Pri uvazovani nezavislosti ndhodnych premennych vyska Skody a pocetnost’
§kdd, tak ocakavané priemerné naklady na vlastny vrub poistenca z nenahlasenych
§kdd st vyjadrené

EX)(A—1Y).

Ocakéavané naklady poistenca na jeden rok, ktoré su diskontované k zaciatku
roka, v ktorom sa poistenec nachadza v i-tej bonus — malus triede, su vyjadrené ako
(aproximujeme dobu poistnych plneni v strede roka)

E(x;) = b+ JBEX)(A = 1Y), (13)
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kde f predstavuje odurocitel’ a b; = %n je vyska poistného v i-tej bonus — malus

triede. Dalej tiez uvazujeme, Ze vietky platby, okrem poistného, sa realizuji v strede
roka. Predpokladajme, ze vektor diskontovanych o¢akavanych platieb je

) = (1N, vV, ..., v (D).

Potom plati
v () = E(x) + B Z ALV, @), i=12.,H (14)
k=0
kde vyraz
P AN
k=0

predstavuje oCakavané platby poistenca v i-tej bonus — malus triede, ktoré su platené
bezprostredne na konci bezného roka, resp. na zaciatku dalSieho roka, a pricom
B (B < 1) je diskontovany faktor.
Poznamenajme, zeTy (i) = j prave vtedy, ak poistenie z triedy i sa presunie do triedy j
po k nahlasenych poistnych udalostiach.

Vztah (14) v maticovom tvare je

7)) = E(x") + BP(V)TQ), (15)

kde matica P(A) je taka matica, ktorej prvok v i-tom riadku a j-tom stipci je rovny
suctu takych ﬁ,i( (A), pre ktoré plati rovnost Ty (i) = j. Vektory oznacené ¢iarkou
(apostrofom) znamenaju transponované vektory daného vektora. Riadkova norma
matice BP(A) je mensia ako 1 a z toho vyplyva, Ze tento systém linearnych rovnic ma
jediné riesenie, a to znamena, ze prislusny iteraény proces je konvergentny.
Ak nastane poistnd udalost’ v ase t pocas roka s vySkou Skody x, tak ma
poistenec dva varianty:
1. Neuplatni si narok na poistné plnenie ateda jeho ocakavané diskontované
naklady k okamihu vzniku poistnej udalosti su

BtE(x) + x + Bt Z PLA = D)vr, M), (16)
k=0

kde m predstavuje pocet poistnych udalosti, ktoré uz nastali od zaciatku roka.

2. Uplatni si poistné plnenie a teda jeho ocakavané diskontované naklady su
BEC) + B ) P = D)vr,,, 0 O (17)
k=0
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Tieto obe rozhodnutia su ekvivalentné prave vtedy, ked’ hodnota vysky Skody je

xp =Bt Z PO = 0) (V1 0D = 1 0@ (18)
k=0

i=12,..,H.

Nezname hodnoty x; V tejto sistave rovnic st implicitne zahrnuté v pravdepodobnosti
pr(A(1 —1)).
Pre fixné (1) ma tato sustava rovnic prave jedno rieSenie. Optimalnu stratégiu

X" = (X1, %2, s Xp1)

mozno uréit’ pouzitim nasledujuceho algoritmu.

Majme zvolenu zaciato¢nu stratégiu vyjadrent vektorom x, napriklad odhadom
pomocou I. metddy, alebo ho zvolime x = (0,0, ...,0),t.j. poistenec si uplatiiuje poistné
plnenie na vsetky Skody.

Pretoze vo vzt'ahu

E(x) = b +/BE)(A 1)
je
JBEX)(A—1Y) =0,

tak vzt'ah(13)mozno redukovat’ na

v () = b; + B z ALV M), i=12,.,H.
k=0

Vseobecne, ak pozname teda zaCiatocnu stratégiu x = (xq,X,..,xy) tak
rieSime systém rovnic

5, () = E(x) + B Z PLVVr M), i=12,..H. (19)
k=0

Tento systém a v spojitosti s nim aj d’al$i systém nebudeme riesit’ priamymi metédami,
ale postupnymi iteraciami. K tomu, aby sme mohli za¢at’ iteraény proces, odhadneme
pritomnu hodnotu vektora vSetkych platieb t.j. ak st vSetky Skody nahlasené. Potom
vypocitame prvé, lepSie priblizenie optimalnej hranice a postupne sa dostaneme
k optimalnej hranici.

Ak pozname vektor U = (vq, vy, ..., Vy), tak rieSime systém rovnic

Xi = Bl_t Z ﬁllc (}\(1 - t)) (ka+m+1(i) @) - VUTipm (@ O‘))’ (20)
k=0
i=12,..,H,
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tj. vypocitame dalSie priblizenie optimalneho vektorax. Takych iteracii vykoname
dostatoény pocet a tym dostaneme vektorx (optimalnu stratégiu spravania sa poistenca
pri nahlasovani poistnej udalosti).

Predpokladajme, Ze poistenec poisteny v poistovni AXA, a.s. sa nachadza v 7.
bonus — malus triede. Na zaklade I. metody ur¢ime hrani¢nii vysku Skody tohto
poistenca. Tato hrani¢na vyska Skody urCuje hranicu, kedy sa poistencovi oplati
nahlasit’ poistna udalost’ na tikor straty vyhodnej$ieho bonusu. Dalej predpokladame,
7e poistenec nahlasi poistni udalost’ raz za desat’ rokov, t.j. poistenec v pripade
nahlésenia poistnej udalosti uz nasledujucich desat’ rokov nenahlasi Ziadnu poistnil
udalost’. Podl'a vzt'ahu (8) tato hrani¢na vyska poistenca v 7. bonus — malus triede je

x; = (500-375)-09 + (450-—350)-0,9% + (400-—325)-09% +
+ (375-300)-0,9* + (350-275)-0,9° + (325-250):0,9° +
+ (300-250)-0,97 + (275-250)-0,98 + (250—250)-09° +
+ (250 -250)-091% = 416,2

Z tohto vysledku vyplyva, Ze ak su splnené nase predpoklady, tak poistencovi, ktory sa
nachadza v 7. bonus — malus triede sa neoplati nahlasit’ poistni udalost’, ak vyska
Skody nepresiahne hodnotu416,2 €. Analogicky mozno uréit hranicu pre vsetky
bonus — malus triedy systému.

Predpokladajme, Ze v poistovni AXA, a.s. sa poCet $kod riadi Poissonovym
rozdelenim s parametrom ¥ = 0,1. Dalej predpokladajme, Ze vyska poistnych plneni sa
riadi exponencidlnym rozdelenim s parametrom & = 0,005, vyska odurocitel’a
B = 0,9, pocet uz nahlasenych §kod m = 0 auvazujeme, ze Cas t = 0. Vyska
zakladného poistného, t.j. poistné 9. bonus — malus triedy je 500 €.

Kedze vypocty podla II. metody na vypocet hrani¢nej priemernej vysky Skody
pre kazdu bonus — malus triedu na zaklade ktorej sa poistenec rozhoduje nahlasit’
poistnt udalost’ s matematicky vel'mi naro¢né, tak sme ich realizovali v opensource
programe wxMaxima. V tomto programe sme na zaklade matematického aparatu II.
metoda existujuci program upravili a prispdsobili na konkrétne podmienky poistovne
AXA, a.s. Priemerné hrani¢né vySky $kdd pre kazda bonus - malus triedu podla tejto
metddy su:

(78,86; 142,79; 199,16; 250,05; 29591; 360,53; 441,96; 623,5; 1008,96;
1582,921287,46; 750,13).

Z tychto vysledkov vyplyva, Ze poistencovi, ktory sa nachadza v prvej
bonus — malus triede sa neoplati pri danych podmienkach poistovne nahlasit’ skodovi
udalost’, ak vyska Skody nepresiahne78,86 €. Poistencovi v druhej bonus — malus
triede sa neoplati nahlasit’ §kodu, ak vySka $kody nepresiahne142,79€, poistencovi
tretej bonus - malus triedy, ak vyska skody nepresiahne hodnotu199,16 € atd’. Takto
si poistenec mdze zachovat’ vyssi bonus na ukor znasania Skody na vlastny vrub.
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Zaver

Povinné zmluvné poistenie nadobuda stale va¢si vyznam. Je zakonom dané, Ze
kazdy majitel motorového vozidla musi uzavriet’ povinné zmluvné poistenie a to vo
vacsine krajinach sveta. Tak vznikd velka konkurencia na trhu a poistovne sa
predbiehajt, aby ziskali priazen Klienta. Jeden z nastrojov ako zaujat' klientov je
ponukat’ bonusové zl'avy za zodpovedné vedenie vozidla, t.j. za bez skodovy priebeh.
Naopak  poistovne  postihuyji  vo  forme malusu  klientov s vysSou
nehodovost'ou.Analyzovali a spracovali sme bonus — malus systém poistovne AXA, a.
S. Ur¢ili sme pomocou dvoch metdd hranicu vysky Skody na zaklade ktorej sa
poistenec poisteny v poistovni AXA, a.s. bude rozhodovat, ¢i nahlasi Skodovi
udalost’. V pripade Skody nizSej ako je tato hranica, sa poistencovi neoplati nahlasit’
Skodovu udalost’ a tym si zachova vyhodnejsi bonus resp. malus na ukor toho, ze bude
znasat’ Skodu na vlastny vrub.
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RESUME

Poistenie motorovych vozidiel je jednou z najdolezitejSich oblasti na poistnom
trhu. Pre poistoviiu je dolezité nastavit’ podmienky tak, aby mohli konkurovat' na
poistnom trhu, a aby zachovali solventnost' poistovne. Taktiez poistenec sa modze
rozhodovat’, ¢i nahlasi Skodova udalost na ukor poklesu do nizSej triedy, alebo
nenahlasi Skodovi udalost’ a zachova si vyssi bonus a bude znasat' skodu na vlastné
naklady.

SUMMARY

Motor insurance is one of the most important areas of the insurance market. The
insurance company is important to set conditions so that they can compete in the
insurance market to maintain the solvency of insurers. Also insured we can decide
whether to report the damage event expense decline to make lower grade or fails to
report damage event retain up higher bonus will know damage at their own expense.
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