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Abstrakt

Ciel'om prispevku je modelovanie poistnych plneni na jednotlivych poistnych zmluvach
poistenia pre pripad umrtia pomocou metddy Monte Carlo v prostredi jazyka R. V ramci
modelovania je mozné realizovat’ aj simulaciu po¢tu poistnych plneni pre jednotlivé pripady
vzniku poistnej udalosti, resp. Vv jednotlivych poistnych skupinach. Ich Statistickym
spracovanim mozno vytvorit' realnu predstavu o vyvoji uvedeného portfélia v uvazovanom
obdobi. Prispevok sa d’alej zaobera analyzou vplyvu poctu poistnych zmluv na presnost’ uréenia
hodnoty VaR na zéaklade generovania hodnot celkovej $kody v komparacii s aproximaciou
normalnym rozdelenim.
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Abstract

The aim of the paper is to model insurance payments on individual death insurance policies
using the Monte Carlo simulation in R language. We use simulation of the number of insurance
payments for individual cases of occurrence of insurance event or in individual insurance
groups. The statistical processing of the data can give a realistic view of the development of the
mentioned portfolio in the period under review. The paper also deals with the analysis of the
impact of the number of insurance contracts on the accuracy of the value at risk determination.
This is based on generating total claim values in comparison with using normal approximation.

Key words
Modeling, simulation, individual risk model, life insurance, language R

JEL classification
C63, G22

1 Uvod

Prispevok sa zaoberd problematikou suvisiacou so zivotnym poistenim, konkrétne
poistenim pre pripad umrtia. Portfolio poistnych zmliv sa moze skladat’ z r6znych skupin, do
ktorych su poistenci zaradeni na zaklade urcitych kritérii(vek poistenca, zdravotné indispozicie,
povolanie). V ramci poistenia pre pripad Umrtia je v prispevku rozliSeny pripad Umrtia
nasledkom urazu, resp. inym pripadom ako je traz. Vytvorenim modelu skimaného portfolia
poistnych zmlav a uskutociovanim experimentov s nim prostrednictvom simulacii sa da lepSie
pochopit’ jeho spravanie a to v zrychlenom ¢ase. Doba, ktora uplynie medzi urcitym cielenym
zasahom do modelu a okamihom, kedy mé6zeme objektivne zhodnotit' dosledky zasahu, byva
v praxi dost’ dlha. Je potrebné poznamenat, Ze v ramci zostrojenia simulacného modelu
dochadza ku konfrontacii matematického, programatorského a Statistického pohl'adu. Vyuzitie
simulacii je opodstatnené hlavne vtedy, ked’ vytvoreny model redlneho systému nie je mozné
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riesit analytickymi postupmi, resp. by to bolo extrémne naro¢né (Husek, R.,& Lauber, J.,1987).
V pripade portfolii s velkym poctom poistnych zmlav je pouzitie Standardnych pristupov na
uréenie rozdelenia celkovej Skody (Laplaceova transformacia, resp. Fourierova transformacia)
numericky a ¢asovo naro¢né aj v pripade ich pocitaovej realizacie. Na druhej strane pouZitie
aproximativnych pristupov nemusi vzdy zabezpecit’ presné vysledky (aproximacia normalnym
rozdelenim), resp. si vyzaduje existenciu aj vyssich zaciatocnych momentov celkovej skody.

A prave tu sa otvara priestor pre simulacie, ktoré sme v prispevku vyuzilina modelovanie
poistnych plneni pre jednotlivé poistné zmluvy prave so zamerom urcenia rozdelenia celkovej
Skody. So simuldciami tuzko suavisi metéda Monte Carlo, ktorda numericky riesi
pravdepodobnostné ulohy pomocou organizovanych Statistickych pokusov. Podl’a jej principu
sme opakovanym modelovanim vyvoja daného portfolia ziskali na zaklade Statistického
spracovania nasimulovanych dat informacie potrebné pre aktuarske vypocty. Simulacie
umoziuju 8 modelovanie poctu poistnych plneni a to aj pre jednotlivé skupiny, resp. pre
jednotlivé pric¢iny umrtia pocas sledovaného obdobia. Prezentovanym spdsobom ziska aktuar
realnej$iu  predstavu o portfoliu, ktora moéze podporit Vvizualizaciou  jednotlivych
analyzovanych atributov.

Z pohladu aktuara je dolezitym aspektom v riadeni rizika zabezpecenie solventnosti
daného portfolia prostrednictvom vytvorenia urcitej kapitalovej poziadavky. Jednou z moznosti
pre kvantitativne meranie rizika je odhad najhorSej moznej $kody, ktorda méze vzniknut za
uvazované obdobie s predpokladanou pravdepodobnostou pomocou miery rizika VaR.
Vzhl'adom na fakt, ze rozdelenia celkovej Skody nie je symetrické, pouZitie aproximéacie
normalnym rozdelenim by na chvoste rozdelenia hodnotu VaR mohlo podhodnotit’. V pripade
portfolia s malym poctom zmlav by bola nepresnost’ dosiahnutych vysledkov este vyraznejsia
(Kaas, R., Goovaerts, M., Dhaene, J., Denuit, M., 2008). V nasledujlicej Casti prispevku si
predstavime individudlny model rizika, ktory je vhodny na popisanie uvedené¢ho portfolia
poistnych zmlav zivotného poistenia.

2  Individualny model rizika

Uvazujeme o portfoéliu nnezavislych poistnych zmlav, pricom ich pocet sa pocas
sledovaného obdobia nemeni a na kazdl poistni zmluvu mozZe nastat’ najviac jedno poistné
plnenie. Potom celkovi1 kodu z daného portfolia popiseme nahodnou premennou S™°, pre
ktoru plati

S =X, + X, ++ X, (1)

kde ndhodna premenna X popisuje vysku skody z 1 -tej poistnej zmluvy, i=12,...,n, pricom
ju mézeme vyjadrit’ pomocou dvoch d’alsich premennych Y, N, a to vztahom

X =N -Y, (2)

kde
» nahodna premenna Y, predstavuje vysku poistného plnenia z i -tej poistnej zmluvy, za
predpokladu, Ze nastala poistna udalost’.
* nahodna premenna N, popisuje pocet $kod z i-tej poistnej zmluvy a na zaklade
predpokladov sa riadi alternativnym rozdelenim N; ~ A(q;), nadobida teda hodnotu
0 s pravdepodobnost'ou 1—¢; a hodnotu 1 s pravdepodobnostou ¢ .

N st nezavislé (Horakova, G., Péles, M., &

* nahodné premenné Y,,...Y. , N,.., N,

Slaninka, F., 2015).
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Pre zakladné charakteristiky celkovej Skody E (S NP ) abD (S o ) plati
E(S"°)=E(X,)+E(X,)+..+E(X,) 3)

D(8"°)=D(X,)+D(X,)+..+D(X,)
(4)
Individualny model rizika je uréeny pre zivotné poistenie napriklad pre poistenie pre

pripad umrtia poistenca pocas sledované¢ho obdobia. V prispevku budeme uvazovat’ 0 dvoch
moznostiach vzniku poistnej udalosti ato amrtie nasledkom tdrazu S vyplacanou poistnou

sumou b, , resp. umrtie inym spésobom ako tirazom s poistnou sumou b,,. Potom rozdelenie
nahodnej premennej X, popisujicej vySku Skody je dané pravdepodobnostnou funkciou

px (), tabul’ka 1, kde @, =0, +0;, je pravdepodobnost imrtia poistenca.

Tab.1: Pravdepodobnostna funkcia py (x)
X 0 by, | b,

pxi(X) 1-0 | Gy | %

Zdroj: Vlastné spracovanie

3  Modelovanie poistnych plneni a ich po¢tu v prostredi jazyka R

Na generovanie vysky poistného plnenia na jednotlivych poistnych zmluvach vyuzijeme
v prostredi jazyka R funkciu sample, ktord ndm umoZzni realizovat simuldciu hodndt
{ 0b,.b,} z pozadovaného diskrétneho rozdelenia ndhodnej premennej X; na zaklade

opakovaného nahodného vyberu. V pripade hodnoty 0 budeme v ramci uvedeného kontextu
hovorit' o nulovom poistnom plneni a hodnotu skody b, , resp. b, prezentovat’ ako poistné

plnenie. Pre nase potreby si predstavime zakladnt syntax funkcie sample (Pale§, M., 2017).
sample (x, size, replace, prob)

x - je vektor, ktor¢ho zlozky st hodnotami danej diskrétnej nahodnej premennej X,, resp.

vo vSeobecnosti vektor poloziek, z ktorych budeme nahodne vyberat’.
size - je pocCet vygenerovanych hodndét danej diskrétnej ndhodnej premennej, resp.
vo vSeobecnosti vel'kost’ vytvorenej vzorky po ndhodnom vybere zo zadanych poloziek.
replace -V pripade hodnoty True budu jednotlivé hodnoty ndhodnej premennej vyberané
s moznostou ich opakovania, v pripade hodnoty False sa hodnoty vo vytvorenej vzorke
neopakuju.
prob - je vektor, ktorého zlozky su hodnotami pravdepodobnostnej funkcie nihodnej
premennej X.. Tieto hodnoty s podl'a poradia priradené k jednotlivym hodnotdm vektora X
aurcuju realizdciu ndhodného vyberu jeho jednotlivych hodndt na zaklade prisluSne;
pravdepodobnosti.

Portfélio poistnych zmluv je v praxi rozdelené do skupin podla veku poistenca, jeho
zdravotnych indispozicii, pripadne typu povolania. To znamena, Ze je v jednej skupine vyska
Skody popisana na kazdej poistnej zmluve rovnakou ndhodnou premennou X..
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Na opakovanie generovania hodnot ndhodnej premennej X, V tejto skupine vyuzijeme
funkciu replicate. Pre naSe potreby si predstavime zakladnua syntax tejto funkcie.
replicate(n, expr, simplify)
n - je poCet vygenerovanych hodnét nahodnej premennej X,, resp. pocet opakovani
generovania poistnych plneni z danej skupiny.
expr - vyraz, ktory sa opakovane vyhodnocuje, v naSom pripade ho zastupuje generovanie
hodn6t ndhodnej premennej X, .

simplify - predvolend hodnota True znamend, ze funkcia replicate vrati vysledok v
podobe vektora.

V pripade portfolia rozdeleného do skupin a,b,...,z, t.}j.

SM™P = X At X+ Xy oot X ot Xy ot X (5)
—_—

a b z

by sme opakovanym generovanim poistného plnenia na jednotlivych poistnych zmluvach
ziskali v prvej simulécii N hodnot poistnych plneni, ktorych suctom je prva hodnota celkove;j
Skody, resp. celkového poistného plnenia, len pripominame, Ze nulovi hodnotu Skody X,
oznacujeme ako nulové poistné plnenie

S, = X F et Xy Xy g oo Xg Fort Xy ot X (6)
N ——

a b z

Popisany algoritmus realizujeme m krat v prostredi jazyka R a ziskame tak m
simulovanych hodnot celkovej Skody, resp. celkového poistného plnenia s,,s,,...,S,,.

V ramci modelovania daného portfélia je mozné uskutocnit’ aj analyzu poctu poistnych
plneni so Specifikaciou pre jednotlivé skupiny, resp. pre celé portfélio so zameranim sa na
pri¢iny vzniku poistnej udalosti. Na modelovanie poctu poistnych plneni vyuZijeme popisany
simula¢ny pristup doplneny o funkcie subset a length zprostredia jazyka R, ktoré
zabezpecia registraciu poctu poistnych plneni. Pre nase potreby si predstavime zakladnt syntax
funkcie subset alength

subset (x, subset)

x - je vektor hodnot, z ktorého funkcia subset ziska podsubor na zaklade splnenia danej
podmienky, t. j.

X=| Xpyeees Xp s Xpggyeens Xg gy Xy igyeenn Xy
—_

a b z

subset -je podmienka, na zaklade ktorej vytvarame dany podstbor.
length (podsubor)
podsubor - je vektor hodndt, funkcia 1ength urci pocet jeho zloziek.

Takto ziskané hodnoty méZeme Statisticky spracovat’ a ziskat’ tak potrebné informéacie o
danom portfoliu poistnych zmluv pre aktudrske analyzy. Napriklad pomocou funkcie
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quantileuréime kvantil X, , ndhodnej premennej, resp. hodnotu miery rizika VaR,_, (S NP ) ,
pre ktoru plati

VaR, , (S™)=x_, =inf{xeR:F, (x)=(1-¢)}. )

VaR,__(S"™°) interpretujeme ako maximalnu §kodu, resp. poistné plnenie, ktoré nastane
s pravdepodobnost'ou 1—¢ za urcité obdobie (Cipra, T., 2015).

Funkcia quantile ma nasledovnu syntax
quantile (x, probs)
x - je vektor vygenerovanych hodnét celkovej §kody S™P, z ktorych chceme uréit dany
kvantil.
probs - je vektor pravdepodobnosti, ktoré urcujii odhadovany kvantil.
4 Prakticka realizacia

Tato Cast’ prispevku sa zaoberd modelovanim portfélia poistnych zmliv Zivotného
poistenia pre pripad Umrtia vV danom obdobi vyuzitim prostredia jazyka R. V prvej casti
rozdelime poistencov do dvoch skupin.

S™P = Xl+"'+X4000+x4001+"'+x10000 (8)

a b

V pripade vzniku poistnej udalosti bude vyplatend prisluSna poistna suma podl'a priciny
umrtia. Uvazujeme teda, Ze v prvej skupine je =zaradenych 4000 poistencov
s pravdepodobnostou Gimrtia nasledkom trazu 0,0005 a poistnou sumou 10000p.j., resp.
s pravdepodobnost'ou umrtia z iného dévodu 0,002 a poistnou sumou 5000p.]j..V druhej
skupine je zaradenych 6000 poistencov s pravdepodobnostou umrtia nasledkom arazu 0,001
a poistnou sumou 4000p.j., resp. s pravdepodobnostou Gmrtia ziného doévodu 0,007
a poistnou sumou 2000 p. j.. Udaje o pravdepodobnostiach imrtia g, , resp. o poistnych sumach
b,,b, popisanych v kapitole 2 pre dve uvedené skupiny st zapisané v tabulkach
pravdepodobnostnych funkcii vysky Skody, tabulka 2 a tabulka 3.

Tab. 2: Pravdepodobnostna funkcia vysky skody X, zo skupiny a
X 0 5000 | 10000

Py (x) | 0.9775 | 0,002 | 0,0005

Zdroj: Vlastné spracovanie

Tab. 3: Pravdepodobnostna funkcia vysky skody X, zo skupiny b
X 0 2000 | 4000

Py (x) | 0,992 | 0,007 | 0,001

Zdroj: Vlastné spracovanie

86



Vladimir Mucha Modelovanie portfolia poistnych zmluv pri poisteni pre pripad umrtia v prostredi jazyka R

Na modelovanie poistnych plneni v tomto portfoliu vyuzijeme simulacny princip
popisany v predchadzajucej kapitole, ktory zrealizujeme v prostredi RStudia. V tejto Casti sa
sustredime na modelovanie poctu poistnych plneni a vytvorime si prehl'ad z r6znych aspektov,
napriklad ur¢ime pocet poistnych plneni v pripade umrtia nésledkom trazu, resp. pocet
poistnych plneni v ramci jednotlivych skupin. V ramci modelovania zrealizujeme vyuzitim
jazyka R 50 000 simula¢nych scenarov mozného vyvoja portfolia pocas uvazovaného obdobia,

obrazok 1.

Obr. 1: Ukdzka casti kodu na generovanie poistnych plneni v RStudiu

€ Rstudio
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools
o - Oi - = Addins =

@] simulaciapoistneplnenia.R*

| Source on Save K@ A~
11
12~ for (i in 1:50000) i
13

14 x¥1<-c(0,3000,10000)
15 pxl<-c{0.9975,0.002,0.0005)

16

17 n_simull<-4000

18 sl<-replicate(n_simull,sample(x1l,1,prob=pxl,repl=T))
19

20 %x2<-c(0,2000,4000)
21 px2<-c(0.992,0.007,0.001)

22
23 n_simul2<-6000
24 s2<-replicate(n_simul2,sample(x2,1,prob =px2,repl=T))

Zdroj: Vlastné spracovanie

Na zaklade spracovania nasimulovanych hodnét poistnych plneni sme zaznamenali pocet
vyskytov nulového poistného plnenia v kazdej z 50000 simulacii, obrazok 2 a zobrazili ho

graficky, obrazok 3, resp. aj vo vystupe vo forme tabul’ky, obrazok 4.

Obr. 2: Cast kédu pre zaznamenanie poctu nulového poistného plnenia

16 as0[i]l=-Tength({subset (51,51==0))
17 bsO[i]=-Tength(subset(52,52==0))
18 nul[i]=-as0[i]+bs0[1i]

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obr. 3: Pocet simuldcii pre zaznamenané vyskyty nulového poistného plnenia

poistné plnenie 0

1500 2000 2500 3000
| |
]
]
]

1000

500

o mnnﬂﬂﬂﬂﬂ M.

9909 9914 9919 9924 9929 9934 9939 9944 9949 9954 9959 9964 9974

pocet pripadoy simulacii s vyskytom plnenia 0 pre 50000 simulacif

pocet wyskytov plnenia 0 v jednej simuldcii

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Obr. 4: Vystup vo forme tabulky pre pocet simuldcii pre zaznamenané vyskyty nulového
poistného plnenia

= table(nul)

nul

9909 9910 9911 9912 9913 9914 9915 9916 9917 9918 9919 9920 9921 9922 9923 9924 9925 9926 9927 9928 9929 9930 9931
98 110 1ve 212 322 405 507 614 763 890

3 7 9 7 19 29 28 67 74
9948 9949 9950 9951 9952 9953 9954

9938 9939 9040 9941 9942 9943 0944 9945 9946 9947
2536 2511 2387 2149 2051 1814 1557 1402 1159 940 746

3 2 2 1

9932 9933 9934 9935 9936 9937
1044 1266 1435 1537 1840 2078 2258 2411 2415 2594 2584 2657

9955 9956 9957 9958 9959 9960 9961 9962 9963 9964 9965 9966 9967 9969 9974
627 462 353 265 210 129 87 56 43 22 15 6 4 1 1
Zdroj: Vlastné spracovanie

Na zéklade spracovania 50000 modelovanych scendrov portfolia sme urcili priemerny
pocet vyskytu jednotlivych alternativ poistného plnenia (0,2000,4000,5000 a 10000 )
pre jednu simulaciu vyvoja daného portfolia, ktoré je zlozené z 10000 poistnych zmlav,

tabulka 4.

Tab. 4: Priemerny pocet jednotlivych alternativ poistného plnenia v danom portfoliu
0 2000 | 4000 | 5000 | 10000

poistné plnenie

priemerny pocet vyskytu
Vv jednej simulécii 9942 | 42

Zdroj: Vlastné spracovanie

Poznamka 1: Hodnoty priemerného poctu poistnych plneni uvedené v tabulke 4 su
zaokruhlené na celé ¢isla a ich sucet je rovny poctu poistnych zmlav t. j.

9942+42+6+8+2=10000

Zo ziskanych udajov odhadneme o¢akavanu celkovil Skodu, resp. celkové poistné plnenie
IND
E(s"™)
E(S'ND) ~9942-0+42-2000+6-4000+8-5000+2-10000=168000.

Tato hodnota koreSponduje s oCakavanou hodnotou celkovej Skody, resp. celkového

plnenia E (S IND ) uréenej na zaklade vztahu (3)
E(S'ND) =4000-15+6000-18 =168000

Ak by sme potrebovali odhadnit’ ocakdvané celkové poistné plnenie pre pripad imrtia
nasledkom urazu, resp. imrtia z iného dévodu ako traz, dostali by sme tieto vysledky

E(Sq, ) ~6-4000+2-10000 = 44000 E(Spy” ) ~42-2000+8-5000 =124000.

uraz

Podobne by sme mohli odhadntt’ participaciu oboch uvedenych skupin a, b na ocaka-
vanom celkovom poistnom plneni

E(Sa'ND) ~8-5000+2-10000 = 60000 E(s;ND)=42-2000+6.4000=108000.
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Modelovanie poctu poistnych plneni moze prispiet’ k vytvoreniu realnejSej predstavy
O spravani sa analyzovaného portfolia azaroven potvrdzuje spravnost navrhnutého
simula¢ného algoritmu. V druhej Casti sa zameriame na urcenie hodnoty VaR pre rézne velké
portfolia poistnych zmlav, ktoré sa budu tiez skladat’ z dvoch skupin ako v prvej Casti prakticke;j
ukazky. Rozdiel bude iba v roznych poctoch poistnych zmluv v uvedenych skupinach. NaSim
cielom je analyza presnosti dosiahnutych vysledkov v kontexte komparacie simulacii
s aproximaciou normalnym rozdelenim. Uvedieme si pre lepSie pochopenie tejto problematiky
podstatnti myslienku jednej z centralnych limitnych viet, na zéklade ktorej je mozné rozdelenie
celkovej Skody aproximovat’ normalnym rozdelenim (Klugman, S., A.Panjer, H. H., &
Willmot, G. E. , 2012).

Predpoklad, Ze nahodna premenna celkovej skody S™° je stétom nezavislych nahodnych
premennych X,,i=1,..,n

S™ =X, + X, +..+ X,

s konec¢nou strednou hodnotou E X, adisperziou D X, je Vv uvazovanom portfoliu splneny.
V pripade dostato¢ne vel'kého poétu poistnych zmlav n sa podla Lindeberg — Fellerovej vety

g/IND _E(SIND)
rozdelenie normovanej nahodnej premennej Z = ma asymptoticky normované
D (S IND )
normalne rozdelenie, ¢o zapiSeme
limP Z2<z =® z , 9)

n—oo

s podmienkou regularity, podl'a ktorej st disperzie jednotlivych ndhodnych premennych X,
V porovnani s ich suctom vel'mi malé, o mozeme zapisat’

Iimﬂzo 1=1..,n. (10)
N0 D(SIND) ! T

Aproximéciu rozdelenia celkovej $kody S™° normalnym rozdelenim méZeme realizovat’
na zaklade tejto vety podla vzt'ahu

F P SIND< P SIND_E SIND <X_E SIND (I) X_E SIND F 11

s X = =X = \/W_\/DSWN \/W_NX’ (1)
¢o zapiSeme

S N E S™ :p SN (12)

V prostredi RStudia sme vygenerovali 50000 hodnét celkovej Skody a pomocou funkcie
quantile sme urCili hodnoty VaR (S o ) a VaR, 4 (S 'ND) pre rozne vel'ké portfolia, ktoré
st rozdelené na dve skupiny a, b, ich popis je uvedeny v tabulke 5.
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Tab. 5: Informacie o pocte poistnych zmliv v skumanych portfoliach

pocet Zl’I’ﬂ.ﬁV pocet z_mhiv pocet z_mhiv E (S IND) D (S IND )
v portfoliu | vskupinea | v skupineb
500 200 300 8400 33397800
1000 400 600 16800 66795600
2000 800 1200 33600 | 133591200
5000 2000 3000 84000 | 333978000
10000 4000 6000 168000 | 667956000

Zdroj: Vlastné spracovanie

Poznamka 2: Rozdelenie vySky Skody X,V skupine a je identické s rozdelenim definovanym
Vv tabul’ke 2 a v skupine b s rozdelenim definovanym v tabulke 3 vo vSetkych portfoliach.

Porovnanie hodnot VaRO,%(S'ND)a VaRoygg(S'ND) odhadnutych na zaklade simulécii
s hodnotami urenymi pomocou aproximacie normalnym rozdelenim je pre predstavené
portfolia uvedené v tabulke 6.

Tab. 6: Porovnanie simuldcii a aproximdcie normdalnym rozdelenim pri uréeni hodnot
VaR, o (S o ) a VaR, 4 (S NP )prejednotlivé portfolia

poéet zmlav VaRgfg“s (S IND ) Val ngrsm (S IND ) Val sgn9 (S IND) Va n;;m (S IND)
Vv portfoliu
500 19000 17905, 74559 25000 21844,15739
1000 32000 30243,15433 40000 35812,90971
2000 54000 52611,49117 64000 60488,31477
5000 115000 114059, 8069 131000 126514,1586
10000 211000 210510, 9866 231000 228124,0996

Zdroj: Vlastné spracovanie

Z vysledkov uvedenych v tabul’ke 6 je zrejmé, Ze v pripade portfolia S malym poctom
poistnych zmliv (napriklad 1000) si hodnoty VaRye(S"”) a VaR,s(S™°)ziskané

aproximaciou normalnym rozdelenim viac podhodnotené ako v pripade portfolia s vel'kym
poétom poistnych zmlav (napriklad 10000 ). Pre portfolio zlozené z 2000 poistnych zmlav

hodnota Val “’%rgm(S'ND):60488, 31477 predstavuje najvicsie mozné poistné plnenie, ktoré

moze vzniknit' za sledované obdobie s pravdepodobnostou 0,99. V porovnani s hodnotou
Va S'g‘g (S 'ND) =64000, ktora bola uréena simulaciou, je evidentne podhodnotena.

Pre nazornost’ si v ramci modelovania celkovej Skody, resp. celkového poistného plnenia
zobrazime histogram relativnej pocetnosti jeho vygenerovanych hodndt spolu s grafom hustoty

pravdepodobnosti daného normélneho rozdelenia N E S™ ;D S™ pre dva pocty

poistnych zmlav v portfoliach, obrazok 5.

90



Vladimir Mucha Modelovanie portfolia poistnych zmluv pri poisteni pre pripad umrtia v prostredi jazyka R

Obr. 5: Histogram z vygenerovanych 50 000 hodnét celkovej skody pre portfolio zlozené
z 10 000 poistnych zmluv(vlavo) a pre portfolio zlozené z 1000 poistnych zmluv(vpravo)

Histogram of agreg

/M

Histogram of agreg

15e-058

Density
1.0e-05
L
Density
L 1

5.0e-06

df

r T T T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000

0.0e+00

r T T T T 1
50000 100000 150000 200000 250000 300000

0e+00  1e-05 2e-05 2e-05 de-05 5e-05

agreg agreg

Zdroj: Vlastné spracovanie

Na zaklade vizudlneho posudenia oboch situacii na obrazku 5 mézeme konstatovat’, ze
normalne rozdelenie pre portfolio s malym poctom zmluv nie je vhodnym modelom na
popisanie rozdelenia celkovej Skody, resp. celkového poistného plnenia.

5 Zaver

Prispevok prezentuje modelovanie poistnych plneni portfolia poistnych zmlav v ramci
poistenia pre pripad umrtia vyuzitim jazyka R. Je zamerany na modelovanie poctu poistnych
plneni v rdmci celého portfolia alebo skupiny, resp. z pohl'adu pri¢iny imrtia. Simulacia 50 000
scenarov a urcenie priemerného poctu poistnych plneni pre jednotlivé alternativy vzniku
poistnej udalosti tak vytvara redlnejSiu predstavu o spravani sa skimaného portfolia. Na druhe;j
strane modelovanie celkového poistného plnenia umoziuje realizovat aktuarske vypocty
zameran¢ na riadenie rizika vrdmci zabezpecenia solventnosti poistovne. Vytvorenie
frekvenéného histogramu z vygenerovanych hodndt celkového poistného plnenia nam
poskytuje vizualnu predstavu o jeho rozdeleni. Realizaciou dostatoéného poctu simulacii sa
vieme dopracovat’ k presnym vysledkom aj v pripade portfolii s velkym poctom poistnych
zmlav. V tomto pripade v porovnani s inymi metédami vystupuji simuldcie ako efektivny
rieSitel’'sky nastroj.

Prispevok bol spracovany v ramci rieSenia grantovej ulohy VEGA ¢. 1/0120/18 Moderné
ndstroje riadenia rizika v internych modeloch poist’ovni v kontexte direktivy Solvency II.
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