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Uvod

Na trhu s pojisténim odpovédnosti z provozu motorového vozidla
pozorujeme v poslednich letech velmi tvrdy konkurencni boj a ztoho
vyplyvajici vysokou fluktuaci klient(i. UdrZet si v tomto prostiedi klienty je
¢im dal obtiZnéjsi, proto by bylo prfinosné, kdyby pojistovna dokazala
s predstihem identifikovat klienty, kteti uvazuji o odchodu ke konkurenci.

MozZnost zabyvat se timto problémem na skutecnych datech jedné
z pojistoven je pro mé velmi zajimava jednak z hlediska obsahu, ale i pro to,
Ze se jedna o feSeni konkrétniho problému, jehoZ cilem je implementace do
realného provozu pojistovny.

Ve své praci nejprve popisi samotné pojisténi odpovédnosti z provozu
motorového vozidla, legislativni tpravu tohoto pojistného produktu a také
situaci na trhu. Ddle se budu vénovat teoretickému aparatu, ktery pozdéji
vyuziji v praktické casti prace a kratce pfredstavim zdkladni funkce a
procedury statistického softwaru, ve kterém budu pracovat. V praktické ¢asti
poté pomoci modelu logistické regrese popisi, na cem zavisi
pravdépodobnost, zda klient na vyro¢i smlouvy odejde od pojistovny.
Pfedstavim r(izné mozZnosti analyzy proménnych a vystavby modelu,
porovnam jejich vysledky a vyberu findlni model. Schopnost tohoto modelu
odhadovat vyse zminénou pravdépodobnost i v budoucnosti ovéfim jeho
validaci na odliSném vzorku smluv. Na zdvér provedu kalibraci modelu tak,
aby dokazal nejen identifikovat klienty se zvySenym rizikem storna, ale i co
nejpresnéji odhadnout konkrétni pravdépodobnosti.

Cilem prace je analyzovat situaci okolo storna povinného ruceni pfi
obnové smlouvy a nastudovat problematiku explorativni analyzy dat a
vystavby modelu logistické regrese. Déle pak na skute¢nych datech vyvinout
model, ktery by dokazal s co nejvétsi presnosti odhalit klienty, u kterych je
pravdépodobné, Ze pfi obnové smlouvu stornuji. Zaroven budu klast dtraz
na to, aby tento model byl co nejstabilnéjsi v ase a tedy jej bylo mozné
vyuzivat i v budoucnu a v neposledni fadé aby byl dobfe interpretovatelny.



1 Uvod do problematiky

1.1 Pojisténi odpovédnosti z provozu motorového vozidla

Pojisténi odpovédnosti z provozu motorového vozidla, tzv. povinné
ruceni, upravuje zakon 168/1999 Sb. [15]. Jde o povinné smluvni pojisténi, ve
kterém se pojistitel zavazuje uhradit Skody na majetku, zdravi, zZivoté nebo
Skody, které maji formu uslého zisku, jeZ pojistény zptsobi tfeti osobé ci
osobam pfi provozu vozidla. Nevztahuje se vSak na Skodu vzniklou na
vozidle pojisténého, kterou zptisobi vlastnim zavinénim.

Na zdakladé vySe uvedeného zdkona mtize vozidlo na dalnici, silnici,
mistni komunikaci ¢i vefejné pristupnou ucelovou komunikaci pouze pokud
je pojisténo. K 1. 1. 2013 bylo v CR podle [10] registrovano ptes 7,5 milionu
vozidel. Za rok 2012 uvadi Ceska asociace pojistoven v [4] 6 699 426 smluv
povinného ruceni s celkovym pfedepsanym smluvnim pojistnym ve vysi
19,2 miliardy K¢, coz tvori 15,7 % z celkového pfedepsaného pojistného pro
cely trh s Zivotnim i nezivotnim pojisténim za dany rok. Jde tedy o rozsahly
pojistny kmen.

Specifikem tohoto odvétvi v poslednich letech je velky nartist Skodnich
uhrnti, ktery je zpuisoben predevSim vysokou Skodni inflaci u skod na
zdravi, doprovazeny poklesem primérného pojistného. Zatimco pocty skod
v letech 2002 aZ 2010 stagnuji, pramérnéa vyse skody na majetku podle CKP
stoupla 0 31 % a primérnd vysSe Skody na zdravi o 167 %. Index
spottebitelskych cen ve stejném obdobi vzrostl o 20 %. Roc¢ni objem skod pak
stoupl z 9,7 mld. K¢ v roce 2002 na 13,9 mld. K¢ v roce 2010. Podle [8].

Povinné ruceni bylo do konce roku 1999 zdkonnym pojisténim a
provozovala jej pouze Ceska pojistovna. Od roku 2000 doslo ke zméné na
pojisténi povinné smluvni a licence na jeho provozovani byla udélena 11
pojistovndm. Dnes ma pravo provozovat povinné ruceni 14 subjektd.
Otevfeni trhu zapficinilo vznik konkurenéniho prosttedi, rozsifeni nabidky
produktti, rizné vyse pojistného plnéni i sazeb pojistného a vznik vedlejsich
sluzeb a produkti. éerpéno z [3].

1.2 Situace na trhu

Protoze se jedna o povinné pojisténi, které se tyka velké c¢asti populace,
pro pojistovny predstavuje dobrou pfilezitost k ziskdni novych klientd,
kterym je poté mozné cilené nabidnout dals$i produkty. I proto jde o oblast
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pojistovnictvi s pravdépodobné nejtvrdsi konkurenci. To ma za nasledek
vysokou fluktuaci klient(1 a kratkou zZivotnost smluv.

V poslednich letech trh zaznamenal prfechod klienti od nejvétsich
pojistoven ke stfednim a mensim. Pfedevsim podil Ceské pojistovny, ktera
az do roku 1999 poskytovala povinné ruceni jako jedina, do roku 2011 kles]
na 26,5 %, coz umoznilo nartist jak pojiStovnam pohybujicim se mezi 5 a
10 %, tak pojistovnam s podilem na trhu v jednotkach procent. Detailnéjsi
pohled na situaci predstavuji grafy ¢. 1 a 2. Podkladova data prevzata z [3].
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Graf 1: PojiStovny s podilem na trhu vétsim nez 5%. (Na vodorovné ose je
obdobi a na svislé podil na trhu.)



0,045

0,04 Uniqa
pojistovna
/ = Triglav
0,035 pojistovna
=== S|avia pojistovna

0,03
/ = \W{istenrot
0,025

pojistovna

/ / e Dire ct
0,02 pojistovna
/ == AXA pojistovna
0,015 .
—— / : Hasic¢ska vzaj.

pojistovna

o0t 7 CHARTIS
0,005 % ——  pojistovna

Dolnorakouska
pojistovna

T T T 1 T —

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Graf 2: PojiStovny s podilem na trhu mensim nez 5%. (Na vodorovné ose je
obdobi a na svislé podil na trhu.)

1.3 Legislativni ramec

Zanik pojisténi odpovédnosti z provozu motorového vozidla jako
soukromé pojisSténi upravuji paragrafy 19 az 25 zdkona ¢. 37/2004 Sb. o
pojistné smlouvé [16]. Nékteré pripady pak konkrétnéji popisuje paragraf 12
zdkona 168/1999 Sb. o pojisténi odpovédnosti za Skodu zptisobenou
provozem motorového vozidla [15]. K zaniku mtiZe dojit z dGvodu uplynuti
doby, nezaplaceni pojistného, dohodou, vypovédi, odstoupenim,
odmitnutim pojistného plnéni, zanikem pojistného rizika ¢i pojisténé véci,
smrti pojisténé osoby ¢i zanikem pojisténé pravnické osoby bez pravniho
nastupce, nebo jinym zptisobem uvedenym ve smlouvé. Jednotlivé moznosti
nyni podrobnéji popisi a pro prehlednost zndzornim na obrazku 1.

e Uplynuti doby

Soukromé pojisténi zanika uplynutim pojistné doby. U pojisténi na
dobu urdéitou Ize ve smlouvé stanovit, Ze se pojisténi automaticky prodlouzi
(za stejnych podminek a na stejnou dobu na jakou bylo ptivodné sjednano),
pokud pojistitel nebo pojistnik nejméné 6 tydnt pred vyprSenim pojistné
doby nesdéli druhé strané, Ze o prodlouZeni nema zajem.

Povinné ruceni se sjedndva na dobu urcitou, obvykle s automatickym
prodlouZenim. K jeho zaniku uplynutim doby tedy dojde, pokud pojistnik
minimalné 6 tydnti pfed vyprSenim pojistné doby sdéli pojistiteli, Ze nema
zédjem o prodlouzeni.



e Nezaplaceni pojistného

K zaniku soukromého pojisténi z divodu neplaceni pojistného dojde
tehdy, nezaplati-li pojistnik dluzné pojistné ve lhiité stanovené v upomince.
Tato lhiita nesmi byt kratsi neZ jeden mésic.

e Dohoda

Pojistitel a pojistnik se mohou dohodnout na zaniku soukromého
pojisténi. V tomto pfipadé je okamzik zaniku a zpisob vzajemného
vyrovnani zavazkil stanoven oboustrannou dohodou.

e Vypovéd
Pojistitel nebo pojistnik mohou soukromé pojisténi vypoveédét:

o Sosmidenni vypovédni lhiitou béhem dvou mésicti od uzavieni

smlouvy.

o Smeésicni vypovédni lhiitou béhem tfi mésic ode dne oznameni

vzniku pojistné udalosti.

o Ke konci pojistného obdobi (viz zanik uplynutim doby) pokud jde o

pojisténi s béznym pojistnym.

Pojistnik navic mtize soukromé pojisténi vypoveédét v pfipadé prevodu
pojistného kmene, nebo po odnéti povoleni k provozovani pojistovaci
¢innosti pojistitele. V obou pfipadech tak musi uéinit béhem jednoho mésice
a s osmidenni vypovédni lhitou.

e Odstoupeni

Pojistitel i pojistnik maji pravo od pojistné smlouvy odstoupit
v pfipadé, Ze jim druhd strana pfi sjedndvani umyslné ¢i z nedbalosti
nepravdivé nebo neuplné zodpovédéla pisemné dotazy tykajici se pojisténi,
pokud by pfi pravdivém a uplném zodpovézeni smlouvu neuzavrel. Toto
pravo lze uplatnit do dvou mésici od zjisténi popsané skutecnosti.
Odstoupenim se smlouva od pocatku rusi.

e Jiné daivody

Soukromé pojisténi zanikd dnem, kdy zaniklo pojistné riziko, pojisténa
véc nebo jind majetkova hodnota, nebo dnem, kdy doslo ke smrti pojisténé
tyzické osoby nebo zaniku pojisténé pravnické osoby bez pravniho nastupce,
nestanovi-li tento zakon nebo pojistna smlouva jinak.

Podle zakona 168/1999 Sb. [15] mezi tyto divody patfi:

zmeéna vlastnika tuzemského vozidla
o zanik vozidla, které podléhd evidenci vozidel - vozidlo zanikne
okamzikem, kdy nastane nevratna zména znemoznujici jeho provoz
o vyftazeni tuzemského vozidla z evidence vozidel
odcizeni vozidla
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Obrazek 1: Znazornéni zivota smlouvy

1.4 Pfedmét prace

Cilem této préace je vyvinout model, pomoci kterého by pojistovna
mohla identifikovat smlouvy ohroZené stornem béhem obnovy. Na zakladé
informace o pravdépodobnosti storna jednotlivych smluv by se poté
pojisStovna mohla efektivnéji pokouset témto stornim predchdzet napriklad
cilenym oslovovanim rizikovych klienti, ¢i zohlednénim pravdépodobnosti
storna pfi navrhu nové smlouvy. Z diivodd, pro které miize dojit ke stornu,
zminénych v pfedeslé sekci je tedy tfeba vybrat ty, které se vztahuji k obnové
smlouvy a kterym je smysluplné pokusit se pfedchazet. Nejprve uvedu
prehled nejcastéjsich p¥icin storna pojistné smlouvy. Jsou jimi:

e Zména majitele vozidla - DoloZenim smlouvy o prodeji vozidla
doklada pojistnik zanik pojistného rizika a pojisténi ke dni prodeje
zanika.

e Odhlaseni vozidla z evidence - Po odhlaseni vozidla z evidence jiz
neni mozné vozidlo pouzivat, a proto dochdzi k zaniku pojistného
rizika.

e Nezaplaceni pojistného

e Odcizeni vozidla - Odcizenim vozidla dochdzi k zaniku pojistného
rizika a tim i pojisténi.

e Neprodlouzeni smlouvy - Pojistnik minimalné 6 tydnt pfed
vyprsenim pojistné doby sdéli pojistiteli, Ze nemd zdjem smlouvu
prodluzovat. Pojisténi poté zanikne z dtivodu uplynuti doby.
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Zména majitele vozidla, odhlaseni vozidla z evidence i odcizeni vozidla
jsou situace, které by nemély souviset se spokojenosti klienta s podminkami
smlouvy a sjeho pripadnym prechodem ke konkurenci. PrestoZe by jisté
bylo moZné najit vztah naptiklad mezi typem, stafim a hodnotou vozidla a
pravdépodobnosti, Ze dojde k jeho odcizeni, neméla by takova informace z
hlediska udrzitelnosti klienta moc velkou hodnotu. VSechny zminéné
pripady jsou storna z dGvodu zaniku pojistného rizika a tém pojistovna
zabranit nemuZe.

Pro tcely této prace mé budou zajimat storna, ktera se zpravidla vadzou
na prechod klienta kjiné pojisStovné. Témi jsou neprodlouZeni pojistné
smlouvy provedené fadnym zptsobem, tedy nejméné Sest tydnti pred
vyprsenim smlouvy a nezaplaceni pojistného na nové smlouvé.



2 Teoreticky zaklad

V této kapitole popisi teoreticky aparat uzity p¥i vyvoji modelu. Cerpat
pfitom budu prevazné z [2], [6] a [17]. Cilem modelu je odhadnout
pravdépodobnost, s jakou na jednotlivych smlouvach dojde ke stornu béhem
obnovy. Pro vyvoj mam k dispozici vzorek smluv a ke kazdé znich
informaci, zda u ni doslo ke stornu, ¢i ne. Mohu je tedy rozdélit na smlouvy
,dobré” (G) a smlouvy ,Spatné” (B). Existence storna na smlouvé pro mé
tedy bude zavislou proménnou. Informace o smlouvé, vozidlu, kterého se
tyka a o klientovi pak budou vstupovat do modelu jako nezavislé proménné.
Jednotlivé hodnoty kategorialnich proménnych, pfipadné jejich skupiny,
budu oznacovat terminem kategorie. Stejné tak intervaly spojitych
proménnych.

2.1 Weight of Evidence (WOE)

Metoda Weight of Evidence porovnava pomeér , dobrych” a ,Spatnych”
smluv v jednotlivych kategoriich pfislusné proménné s pomérem , dobrych”
a ,Spatnych” smluv v celém vzorku. Vyjadfuje tak relativni rizikovost smluv
dané kategorie. Pro spojité proménné je nutné provést rozdéleni na kategorie
(intervaly). DalSim pfedpokladem je pfitomnost alesponi jedné ,dobré” a
jedné ,Spatné” smlouvy v kazdé kategorii. Hodnota WOE pro i-tou kategorii
je dana vztahem:

G
n
WOE; = In %@ )
i=1 Bi
kde 7 je celkovy pocet kategorii proménné.

Pokud je tedy v pfislusné kategorii stejnd stornovost jako v celém
vzorku, WOE této kategorie je rovno 0. Je-li stornovost v kategorii nizsi, WOE
nabyva zapornych hodnot. Analogicky je-li stornovost smluv z dané
kategorie vyssi nez stornovost vzorku, nabyva WOE kladnych hodnot.

Vyuziti této metody je jednak ve dvourozmérné analyze, k porovnani
rozdilti stornovosti v jednotlivych kategoriich proménné a dale pak
k transformaci kategoridlnich proménnych na spojité.



Metoda Weight of Evidence vyjadfuje relativni rizikovost jednotlivych
kategorii, nereflektuje vsak, jaké je v téchto kategoriich zastoupeni smluv.
Tuto informaci zohledniuje nasledujici statistika zvana Informacni hodnota.

2.2 Informacni hodnota

Informacni hodnota vyjadfuje predikéni silu proménné v tom smyslu, jak
dobfe lze na zdkladé dané proménné rozdélit smlouvy na ,dobré” a
stornovost v jednotlivych kategoriich dané proménné od primeérné
stornovosti celého vzorku a také ¢im vice smluv je v kategoriich lisicich se od
priméru. Proménna, ktera ma ve vsech kategoriich stejnou stornovost ma
Informacni hodnotu rovnou nule. Pfispévek i-té kategorie k Informacni hodnoté

proménné je:
G; B;
IVi = - * WOEL
B;

n n
i=1 Gi i=1

a celkova Informaéni hodnota pak je soucet pfispévki jednotlivych kategorii:

v Zn K Gy B > WOE]
= — * .
i=1 | \Xiz1 Gi =1 B l

kde 7 je celkovy pocet kategorii proménné.

Pomoci této statistiky miizeme porovnavat proménné mezi sebou a také
rizné varianty rozdéleni jedné proménné do kategorii. MtZe nam tedy
pomoci s vybérem proménnych. Vyhodou Informacni hodnoty je také fakt, ze
na rozdil od Giniho koeficientu, ktery popisi v nasledujici sekci, nevyzaduje
sefazeni kategorii podle stornovosti. Dobfe se tedy hodi pro prvotni analyzu
dat.

2.3 Giniho koeficient

Giniho koeficient je charakteristika vyjadfujici diverzifika¢ni silu modelu
nebo proménné. Vychdzi z Lorenzovy kfivky, kterd je definovand pomoci
empirickych kumulativnich distribu¢nich funkci (CDF) skoére ,dobrych” a
,Spatnych” smluv. Skore je zde zastoupeno pravdépodobnosti storna
odhadnutou modelem, anebo hodnotou sledované proménné.

1 m+n
FG(Q):E*Z I(SiSa/\Dizl)

i=1
1 m+n
aFB(a)=—*Z I(si <aArD;=0)
m i=1
jsou CDF skore , dobrych” (G) a ,Spatnych” (B) smluv, pficemz n je celkovy
pocet ,dobrych” smluv, m je celkovy pocet ,Spatnych” smluv, s; je skore i-té
smlouvy, D; = 1 je-li i-td smlouvy ,dobra” a 0 v pfipadé, ze je ,Spatna” a



I(vyrok) = 1 pokud je vyrok pravdivy a 0 opacné. Lorenzova kfivka je
parametricky déna:
X = FB (a') ’
y =Fg(a), a € [Smin Smax]

kde s, je minimalni hodnota skére a s, maximdlni hodnota skore.
Kfivka tedy pro kazdou hodnotu skore zobrazuje, jak velka ¢ast ,,dobrych” a
,Spatnych” smluv ma skore mensi nebo rovné této hodnoté. V pripadé, Ze by
stornovost byla ve vSech kategoriich sledované proménné stejna, nebo ze by

model pfifazoval smlouvdm pravdépodobnost storna zcela nahodné,
Lorenzova kfivka by méla tvar tisecky spojujici body [0,0] a [1,1].

Giniho koeficient je definovan jako podil velikosti plochy mezi Lorenzovou
kiivkou a pravé useckou spojujici body [0,0] a [1,1] (plocha A) a celkovou
velikosti plochy pod touto tiseckou (plochy A + B):

GC = 4
A+B

A protoze velikost plochy pod diagonalou je % , plati:
GC =2A.

Giniho koeficient nabyva hodnot z intervalu [-1,1]. Hodnota 1 vyjadfuje
idedlni diverzifika¢ni schopnost. Neboli libovolna , dobrda” smlouva bude
v takovém pfipadé mit nizSi odhadnutou pravdépodobnost storna nez
libovolna ,Spatna” smlouva. Hodnota 0 znaci stav, kdy po sefazeni smluv
podle odhadnuté pravdépodobnosti budou ,dobré” a ,Spatné” smlouvy
rovnomérné promichané. Zaporné hodnoty pak znamenaji, Ze proménna
nebo model schopnost diverzifikace maji, ale v opa¢ném sméru nez jsme
ocekavali. (vferpéno z [12].
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Obrazek 2: Lorenzova kfivka (zdroj:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:Giniho koeficient.png)

2.4 Population stability index

Population stability index slouzi k vyjadfeni velikosti zmén v rozdéleni
sledované veli¢iny ve dvou rtznych vzorcich. Danou veli¢inu je potieba
rozdélit do kategorii, nejcastéji decili jednoho ze vzorki, ¢i logickych
skupin. Pro kazdou kategorii se poté porovna zastoupeni v jednotlivych
vzorcich pomoci vztahu:

S di
PSI; = (di —d}) *In <d—j>

2
kde d! je pomérné zastoupenti i-té kategorie v prvnim vzorku.

Celkovou hodnotu PSI pro veli¢inu s k kategoriemi pak spocteme
souctem pres vSechny kategorie:

k
PSI = Z PSI; .
i=1

Obdobné jako v ptipadé Informacni hodnoty, jednd se totiz o identicky
vypocet pouze jinak pouzity, je nutné, aby kazda kategorie byla zastoupena
v obou vybérech. Za stabilni populaci se obecné povazuji vzorky s PSI mensi
nez 0,1. Poznamenejme jesté, Ze hodnota PSI nezélezi na velikostech vzorki.
éerpa’mo z [11].
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2.5 Logisticka regrese

Pro modelovani binomické veli¢iny Yi, tedy veli¢iny s alternativnim
rozdélenim s parametrem y;, stfedni hodnotou y; a rozptylem u; * (1 — u;),
pomoci vektoru vysvétlujicich proménnych x; pouZiji metodu logistické
regrese. Ta vyjadfuje stfedni hodnotu rozdéleni ndhodné velic¢iny Yi, neboli
P(Yi=1), jako funkci nezavisle proménnych nazyvanou logisticka funkce. Tato
funkce je definovana:

exp(B'x:)
1+exp(B'x;)’
kde B je vektor neznamych parametrti a g’ jeho odhad. Upravou
1i(B) )
In({———— ) = B'x;
()

lze pfejit k linedrnimu modelu. Zlomku v zavorce se fika Sance a funkce,

wi(B) =

ktera binomické veli¢iné prifazuje logaritmus Sance, se oznacuje jako logit.
ProtoZe leva strana rovnosti mtiZe nabyvat libovolné hodnoty z R, nemusime
na parametry [3 klast zddné omezujici podminky.
2.5.1 Interpretace regresnich parametri
UvaZzujme nyni dva vektory vysvétlujicich proménnych x; a x;, pro
které plati:
Xjx = X+ 1prok =maxy = x; prok #m.
Vliv parametru S, pak je:
Hj(B)
. . 1—w(B)
logit (1;(8)) — logit(uu(8)) = In | ——5= | = Bx; = Bx; = b,
1-w(B)
rovnd se tedy logaritmu poméru Sanci vysvétlovanych proménnych

piislusejicich x; a x;.

2.5.2 Odhad regresnich parametr
Pravdépodobnost, Zze nahodnd veli¢ina Yi nabude hodnoty 1 nebo 0,
muzeme vyjadrit:
P(Y; =y;) = wi(B)i(1 — w(B) 1, yi=01.

Logaritmicka vérohodnostni funkce pak ma tvar:

InL=1n (1_[ w(BYi(1 - m(B))“”) -
= I (8) + (1 -y In(1 - (B

L
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kde 1 je pocet pozorovani a jeji parcidlni derivace podle vektoru parametrt 8
jsou rovny:

dlnL = 9lnL o Zn:
aﬁ - - a’ul aﬂ - ' 1(yi lul(ﬁ))xl
L= 1=

Maximalné vérohodny odhad parametrti B ziskdme poloZenim téchto rovnic

rovnych nule,
X'(Y - u(B) =0,

a vyfeSenim takto vzniklé soustavy. To lze provést napriklad pomoci
Newton-Raphsonovy metody (viz [14]).

2.6 Deviance

Deviance je statistika, kterd porovndvad pozorované hodnoty zavislé
proménné shodnotami odhadnutymi modelem. Vyuzivd ktomu
vérohodnostni funkce a vyjadfeni pozorovanych hodnot jako vystupu ze
saturovaného modelu, tedy modelu, ktery obsahuje stejny pocet parametrii
jako je pozorovani.

D =-2ln (L—F>,
Lg

kde Lrp je vérohodnostni funkce vybraného modelu a Lg je
veérohodnostni funkce saturovaného modelu. Zlomku v zavorce se fika
vérohodnostni pomér. Dosazenim ziskdme

D=-2+ Zn: [yl- In (”";ﬂ)) +(1-y)n (w)] . @.1)
i=1

i 1-y;

L

Tato statistika se pouziva jako mira tésnosti modelu (viz ¢ast 2.11.1) a
také k porovnavani modelt mezi sebou.

2.7 Test vérohodnostniho poméru

Tento test slouzi k porovnavani modelti, nejcastéji modelu sa bez
proménné, jejiz vliv je pfedmétem naseho zajmu, nebo plného modelu a
modelu pouze s pevnym ¢lenem (interceptem), jako test vyznamnosti celého
modelu. Testova statistika vychdzi z porovnani statistiky Deviance plného
modelu a podmodelu, ktery vznikl z pIného modelu odebranim jedné nebo
vice nezavislych proménnych. Sleduje rozdil v této statistice vznikly
zafazenim pfislusnych proménnych do modelu. Tedy:

G = D(podmodelu) — D(plného modelu)

Protoze saturovany model je v obou pfipadech totozny, lze testovou
statistiku vyjadrit:
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G=—-2In (i—;) 2.2)

kde L; je vérohodnostni funkce podmodelu a L, vérohodnostni funkce
plného modelu. Za platnosti hypotézy, Ze pfislusné nezavislé proménné jsou
nevyznamné a tedy jejich regresni parametry  jsou rovny 0, ma testova
statistika Chi-kvadrat rozdéleni s p stupni volnosti, kde je p je rozdil poctu
proménnych v pIném modelu a v podmodelu.

2.8 Walduv test

Jinou moZnosti testovani vyznamnosti konkrétni nezavislé proménné,
nebo celého modelu, je Waldav test, ktery porovnava maximalné vérohodné
odhady regresnich koeficienti danych proménnych sodhadem jejich
smérodatnych odchylek:

W = (var(B)
Opét se testuje hypotéza, Ze dané nezavislé proménné (jedna v pripadé testu
vyznamnosti proménné, vSechny v pfipadé testu vyznamnosti celého
modelu) jsou z hlediska vysvétleni zavislé proménné nevyznamné, tedy ze
jejich regresni koeficienty f jsou rovny nule. Za platnosti této hypotézy ma
testova statistika normalni rozdéleni, pfipadné jeji druhd mocnina Chi-

kvadrat rozdéleni sp stupni volnosti, kde p je pocet parametrti které
v hypotéze pokladdme rovné nule.

2.9 Score test

Score test je dalsi test vyznamnosti nezavislé proménné ¢i vyznamnosti
celého modelu, ktery vychdzi zparcidlnich derivaci logaritmické
vérohodnostni funkce podle vektoru parametrti :

olnL
v =P
Ta je porovnavana s
0%InL
1B) = - a;—ag;) .

Testova statistika ma tedy tvar:

S=U@*1"'B)=UPB)

a ma za platnosti hypotézy B = By Chi-kvadrat rozdéleni s p stupni volnosti,
kde p je rovno poctu omezeni danych hypotézou.
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2.10 Vybér modelu

2.10.1 Stepwise selection

Metoda Stepwise selection, neboli metoda postupné vystavby modelu, je
zaloZena na pfidavani a odebirdani proménnych na zdkladé statistickych
kritérii. Jde o kombinaci metod Forward selection, ktera zacina modelem bez
proménnych a postupné pridava vzdy proménnou, s nejvétsim prispévkem
k vysvétleni zavislé proménné a Backward elimination, kterd zacne s plnym
modelem a postupné odebird proménné, které k vysvétleni zavislé proménné
prispivaji nejméné.

Jako kritéria pro vybér proménnych, které budou pridany, ¢i odebrany
zmodelu, se nejcastéji pouzivaji vysSe popsané testy. Statisticky software
SAS, jenz budu uzivat v praktické casti prace, pfiddva proménné na zakladé
Score testu a odebira proménné dle vysledka Waldova testu.

Na zacatku celého procesu se odhadne hodnota absolutniho clenu
(interceptu). Poté se pro kazdou nezavislou proménnou z mnoziny
proménnych, které nechame vstoupit do procedury, spocita testova statistika
Score testu. Nasledné se vybere proménna s nejvyssi hodnotou této statistiky.
Je-li tato hodnota vétSi nez predem stanovend minimalni hodnota
pozadovand pro vstup do modelu, je tato proménnd zafazena do modelu.
Tento postup se pak zopakuje pro proménné, které nebyly vybrany v prvnim
kroku. Pokud je vysledkem zafazeni druhé proménné do modelu, odhadne
se novy model s absolutnim clenem a dvéma nezavislymi proménnymi a
poté se pristoupi k ovéfeni vyznamnosti obou téchto proménnych. Pro
kaZzdou z nich se spocita testova statistika Waldova testu a vybere se ta s nizsi
hodnotou této statistiky. Pokud je tato hodnota mensi nez pfedem nastavena
hranice nutnd pro zachovani proménné v modelu, je tato proménna
zmodelu vyfazena. Do mnoZiny proménnych, ze kterych se vybiraji
kandidati na vstup do modelu, se tato proménna ale jiz nevraci. Obdobné se
pak postupuje aZ do doby, kdy bud jsou v modelu vSechny proménné, které
byly k dispozici, nebo neni zddnd proménnd, kterd by splnila podminky pro
pfidani do modelu a zdroven v modelu neni zddnd proménnd, kterd by
splnila podminky pro vyrazeni.

Jak vyplyva z popisu procedury Stepwise selection, pro vysledek tohoto
postupu je zasadni nastaveni hrani¢nich hodnot pro zafazeni a vyfazeni
proménné. Konkrétné v programu SAS se nastavuji p-hodnoty pro jednotlivé
testy. ProtoZe Score test i Waldilv test testuji hypotézu, Ze pfislusna proménna
je statisticky nevyznamnad, pro vstup do modelu je potfeba p-hodnota nizsi
neZz nastavend hranice a pro vyfazeni z modelu naopak p-hodnota vyssi nez
nastavena hranice.
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Samotné nastaveni pak zaleZi na strategii vystavby modelu. Nizsi p-
hodnoty vedou k modeliim s méné proménnymi, u kterych lze predpokladat
nizsi silu, ale vétsi stabilitu. Naopak vyssi p-hodnoty vedou k bohatSim
modeltim, ze kterych se pak casto odstraniuji proménné na zakladé
dodate¢nych analyz, nebo u kterych se pouze vyuZiji testy zjednotlivych
krokti k manudlnimu sestaveni modelu. Na zakladé prace zaloZené na Monte
Carlo simulacich navrhuji Hosmer a Lemeshow v [6] maximalni p-hodnoty
pro vstup do modelu vrozmezi 0,15 — 0,20. Minimalni p-hodnota pro
vyfazeni z modelu by pak méla byt stejnd, nebo vyssi.

2.10.2 Best subsets

Alternativni metodou pro vybér modelu je procedura Best subsets. Ta ze
zvolené mnoZiny pro kazdou mozZnou velikost modelu, tedy od modelu
s jednou proménnou az po model obsahujici vSechny proménné ze zvolené
mnoziny, vybere urceny pocet nejlepsich variant. Statisticky software SAS
pro tuto proceduru uziva Branch and Bound algoritmus autorti Furnival a
Wilson [5]. Algoritmus byl ptivodné navrzen pro modely linedrni regrese,
ovSem autofi Hosmer, Jovanovic a Lemeshow v [7] ukdzali, Ze problém
vypoctti odhadil koeficientti logistické regrese pro velké mnozstvi modeld
1ze modifikovat tak, aby bylo moZzné jej fesit metodami pro linedrni regresi.

Pro vybér nejlepsich modelt jednotlivych velikosti je nutné zvolit
néjaké kritérium kvality modelu, podle kterého by bylo mozné jednotlivé
varianty mezi sebou porovnavat. Implementace Best subsets procedury
v SASu k tomuto tcelu uziva Score test.

I pfes to, Ze tato procedura mnozinu potencidlnich modeld vyrazné
zredukuje, jejim vystupem jsou ve vétsiné pripadti desitky variant a je tedy
nutné dokazat mezi sebou porovnat modely rtiznych velikosti a vybrat
znich jeden findlni. Pro modely linedrni regrese se pro tyto ucely casto
pouziva statistika Cj; viz [9], kterd porovnava rezidudlni soucet ctvercli
daného modelu, SSE,, se stfedni kvadratickou chybou modelu s maximalnim
poctem proménnych, MSE,,:

SSE,
17 MSE,

-n+2q,

kde n je pocet pozorovani, g pocet proménnych pfislusného modelu a p
celkovy pocet proménnych, z nichz vybirdame kandidaty do modelu.

Hosmer, Jovanovic a Lemeshow v [7] nejprve ukazali, ze pokud se pro
vystavbu modelu logistické regrese pomoci Best subsets metody uziva metod

pro linedrni regresi, 1ze vyuzit obdobu C; statistiky s Pearsonovym tvarem
rezidua:

16



X2+ 2
Cq=T+2(q+1)—n,

n—p-—1

(2.3)

kde X? je Pearsonova Chi-kvadrdit statistika pro model s p proménnymi a 4 je
testova statistika Waldova testu hypotézy, Ze koeficienty (p-q) proménnych,
které nejsou zafazeny do modelu, jsou rovny 0. Za predpokladu, Ze je model
spravny, oéekdvame, ze hodnoty X2 a A jsou rovny (n-p-1) a (p-g). Dosazenim
téchto hodnot do (2.3) dostavame C,; = q + 1. Modely, jejichz C, statistika se
blizi této hodnot€, tedy 1ze povazZovat za nejlepsi kandidaty.

Hosmer a Lemeshow v [6] poté pfedstavili zptisob, kterym je mozné
pro logistickou regresi aproximovat hodnotu C; statistiky pomoci vysledki
Score testu. Opét predpokladejme, Ze spravny model bude mit X? statistiku
rovnou (n-p-1) a dale, Ze A pro (p-q) proménnych nezarazenych do modelu
lze odhadnout rozdilem testové statistiky Score testu pro p respektive g
proménnych. Tyto pfedpoklady vedou ke vztahu:

X2+ 2
CQ=T+2(q+1)—nz
n—p-—1
n—-p—1)+ (S
~( P )1 Sy q)+2(q+1)—n=

kde S, je testova statistika Score testu nejbohatsitho modelu s p proménnymi.

2.11 Mira tésnosti modelu

Zatimco v linedrni regresi se jako miry tésnosti modelu vyuZivaji
funkce rezidui, definovanych jako rozdily pozorovanych a odhadnutych
hodnot zavislé proménné, v logistické regresi je moznosti jak méfit schodu
skutecnych a odhadnutych hodnot vice. Vyuzivd se skutecnosti, ze se
odhady pravdépodobnosti pfifazuji jednotlivym kombinacim hodnot
vysvétlujicich proménnych. Pozorovdnim se stejnou kombinaci téchto
hodnot je tedy pfifazen stejny odhad pravdépodobnosti. Pro jednotlivé
kombinace je pak mozné spocitat relativni ¢etnost pozorovanych vyskytt
sledovaného jevu a tu porovnat socekdvanou, modelem odhadnutou,
Cetnosti pro pfislusnou kombinaci.

Necht 1 je celkovy pocet pozorovani, p pocet nezavislych proménnych
a ] pocet rtiznych kombinaci hodnot nezavislych proménnych. Pak m; bude
znacit pocet pozorovani s j-tou kombinaci proménnych, y; pocet pozorovani
s j-tou kombinaci proménnych, pro kterd je zavisld proménna y = 1 a pro
odhadnutou cetnost vyskyti sledovaného jevu mezi pozorovanimi s j-tou
kombinaci nezavislych proménnych bude platit
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) ) exp(B'x;)
V= mfy =mu;(B) =my + exp(ﬁ]’x') '
]

Na zakladé tohoto vztahu nyni definuji dva typy rezidui a od nich
odvozené miry tésnosti.

2.11.1 Pearsonova Chi-kvadrat statistika a Deviance
Pearsonovo reziduum je dano predpisem

(y; — m#;)

r(y ) =
ijﬁj(l — i)

a pfislusnad mira tésnosti, takzvana Pearsonova Chi-kvadrdt statistika, potom
J

X2 = Z r(y;,7,)". 2.4)

j=1

Deviancni reziduum je definovano pfedpisem
1/2

kde znaménko odpovid4 znaménku vyrazu (y; — m;#;) a odpovidajici mira
tésnosti ma potom tvar

]
D= Z d(y;,7,)" . 2.5)
=1

V piipadé Ze J=n, tedy pokud se Zzadnd kombinace hodnot
vysvétlujicich proménnych neopakuje, ma tato statistika stejnou hodnotu
jako v rovnici (2.1). Takovy pfipad miize nastat napfiklad tehdy, pokud je
jedna z proménnych v modelu spojitd. Za predpokladu spravnosti modelu,
tedy Ze odhadnuté cetnosti odpovidaji skutecnym hodnotdm podminéné
stfedni hodnoty ndhodné veliciny Y;, maji oba dva vyse zminéné typy rezidui
asymptoticky normované normalni rozdéleni a statistiky X* a D potom chi-
kvadrat rozdéleni s J— (p + 1) stupni volnosti. Pokud ovSem ] = n, tak
pro jednotlivé kombinace hodnot zavislych proménnych mame pfili§ malo
pozorovani na to, abychom mohli pouZit toto asymptotické rozdéleni.
MozZznym feSenim tohoto problému je umélé seskupeni pozorovani do méné
skupin tak, aby se zastoupeni v jednotlivych skupinach navysilo. Takovymto
seskupovanim se zabyvali autofi Hosmer a Lemeshow v [6].

2.11.2 Hosmer — Lemeshow test

Autofi navrhuji dva zptisoby seskupeni pozorovani. V jednom ptipadé
podle percentili rozdéleni odhadnutych pravdépodobnosti na g stejné
pocetnych skupin. V druhém pfipadé pak rozdéleni skdly odhadnutych
pravdépodobnosti na g stejné velkych intervalti a nasledné rozdéleni do
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skupin podle toho, do kterého intervalu odhadnuta pravdépodobnost
prislusného pozorovani padla. Pro obé navrzené moznosti testova statistika
Homser-Lemeshow testu tésnosti modelu, C, odpovida Pearsonové Chi-kvadrdit
statistice aplikované na g dvojic odhadnutych a pozorovanych cetnosti
v jednotlivych skupinach. Oznacim-li n' celkovy pocet pozorovani v k-té
skupiné, ¢, pocet riiznych kombinaci hodnot nezavislych proménnych v k-té

skuping,
Ck
j=1

pocet vyskyti sledovaného jevu v téchto ¢, kombinacich a

Ck

_ _ \\"'"My7;
Ty = 7
ng

j=1

primérnou odhadnutou pravdépodobnost v k-té skupiné, pak testova

statistika ma tvar
g _
¢ = Z (I n,kﬂ:k)z
n', T (1 — 7y)

k=1

Ve své praci Hosmer a Lemeshow pomoci simulaci ukazali, ze pokud
J = n a model logistické regrese je spravny, rozdéleni této testové statistiky
lze aproximovat Chi-kvadrat rozdélenim s g — 2 stupni volnosti, pficemz
nejcastéji se ¢ voli rovno deseti. Stejni autofi déale ukdzali, Ze blize k Chi-
kvadrat rozdélni ma metoda déleni zaloZend na percentilech. Zvlasté
v pfipadech, kdy jsou odhadnuté pravdépodobnosti nerovnomérné
rozlozeny a metoda intervalii vede k nestejné velkym skupindm. V pfipadé,
Ze | < n, je nutno rozhodnout, jak se vyporadat s ptipady, kdy pozorovani se
stejnou odhadnutou pravdépodobnosti lezi v okoli hrani¢niho percentilu.
Pokud zafazeni pozorovani se stejnou hodnotou odhadu do stejné skupiny
nevede kvyrazné nepomérnému zastoupeni v jednotlivych skupindch,
vysledky testu nejsou prili§ ovlivnény. Pokud by ovSem tato metoda vedla
k situaci, kdy by vjedné nebo vice skupindch nebyl dostateény pocet
pozorovani (uvadi se (napf. v [1]), ze vSechny ocekavané cetnosti by mély
byt vétsi nez 5), nebylo by mozné vyuzit pfedpokladu o asymptotickém
rozdéIni rezidui v jednotlivych skupindch. V pfipadé, Ze bychom skupin
ziskali pfiliS malo, by zase mira tésnosti modelu ztrdcela na citlivosti.
Hosmer a Lemeshow uvadi, Ze pro méné nez 6 skupin, je téméf kazdy model
hodnocen testem jako spravny. Pokud pozorovani se stejnymi odhady
rozdélime do skupin tak, abychom témto problémtm predesli, hodnota
testové statistiky bude zaleZet na tom, jakou metodu pro toto rozdéleni
zvolime. Cim vice ptipadii se stejnymi odhady budeme mit, tim vice bude
vysledek testu ovlivnén zvolenou metodou.
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2.12 Kalibrace

Pokud je model logistické regrese vyvijen za cilem budouciho
odhadovani pravdépodobnosti, coz je i pfipad této prace, miize se stat, ze
mezi vyvojovym vzorkem a vzorkem, na kterém je model posléze aplikovan,
dojde ke zméné pomérného zastoupeni sledovaného jevu. V nasem pripadé
stornovosti. Pokud by se jednalo o obecnou zménu chovani klienti a ne
pouze o zménu sloZeni vzorku, nebudou odhadnuté pravdépodobnosti
storna odpovidat skutecnosti. PfestoZze hlavnim ukolem modelu je
diverzifikace klientd na zakladé jejich rizikovosti a na diverzifikacni silu
nema celkovy posun stornovosti vliv, pfesnost konkrétnich odhad rozsifuje
moznosti vyuziti modelu. Proto se v takovém pripadé casto pfistupuje
k dodatecné upravé pravdépodobnosti odhadnutych modelem.

Prvnim krokem pfi kalibraci je urceni cilové hodnoty, ke které chceme
praumérnou hodnotu pravdépodobnosti daného vzorku posunout. Mtize to
byt skute¢né pozorované zastoupeni sledovaného jevu na daném vzorku,
pokud chceme provést validaci modelu bez vlivu zmény, ke které mezi
vyvojovym a validaénim vzorkem doslo. Nebo mtzeme jako cilovou
hodnotu urcit ocekdvané zastoupeni sledovaného jevu pro obdobi, ve kterém
planujeme model uzivat.

Poté je tieba upravit jednotlivé odhady pravdépodobnosti 7i; tak, aby se
primérny dohad 7 pfiblizil kcilovému primérnému odhadu 7.
Kalibrované hodnoty odhadii oznacim #; . Jako nejsnazsi feSeni by se
nabizelo prosté vyndsobeni odhadt konstantou. V takovém ptipadé by se ale
mohlo stat, Ze bychom pro néjaké pozorovani dostali pravdépodobnost vétsi
nez 1. Vyuziji tedy vyjaddfeni odhadnuté pravdépodobnosti vyskytu
sledovaného jevu pro skupinu klientd sj-fou kombinaci hodnot
vysvétlujicich proménnych pomoci poméru odhadovaného poctu
pozorovani s vyskytem sledovaného jevu a souétu odhadovanych pocti
pozorovani s i bez vyskytu sledovaného jevu:

N m;ii;

nj

T m(1—#) +mA;’ (2:6)
kde m; je pocet pozorovani sj-tou kombinaci hodnot vysvétlujicich
proménnych. Pokud konstantou vyndsobim pouze odhadovany pocet
pozorovani bez vyskytu sledovaného jevu, docilim posunu odhadi
pravdépodobnosti zddanym smérem a zdroven zachovam rozsah odhadt
v intervalu [0,1]. Z (2.6) 1ze pocet téchto pozorovani vyjadrit:

(1-1%)

A~

]

2.7)

Kalibrovany odhad pak ma tvar:
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. (a)= ,
(@) am;(1— ;) + mfi;
coz lze pomoci (2.7) zapsat:
f: (a) = = .
i@ (1-#) . (1-#) (2.8)
a—= m;ft; + miit; 1+ a-——=
j i

Hodnotu parametru a dopoctu aplikaci vztahu (2.8) na cely vzorek, kdy
kalibrovany odhad #; . nahradim cilovou hodnotou priméru odhadu 7r a

odhad 7; primérem odhadti 7. Dostanu:

— 1
b 1+a(1;ﬁ)
a odtud
g=—" LT 2.9)
1—-m 7p

Findlni vztah pro posun odhadnutych pravdépodobnosti ziskdm dosazenim
(2.9) do (2.8):

R 1 j(1 — )y
T = — = —— — —~ — (2.10)
¢ 14 T 1-—1p (1 — nj) (1 — nj)n(l —ftr) + ;(1 — M)ty
1-7 7r 7

Na zavér je nutno podotknout, ze timto zplisobem priamérnou
odhadovanou pravdépodobnost k té cilové pouze piiblizime, i kdyZ casto
velice blizko. Aby nastala rovnost téchto hodnot, musely by vSechny
kombinace hodnot vysvétlujicich proménnych byt stejné zastoupené.
V opacéném pripadé rozdilnost vah jednotlivych kombinaci zptsobi, ze
vysledny praimér kalibrovanych odhadi nedosdhne pfesné praméru
cilového. Pokud by rozdil mezi témito hodnotami nebyl zanedbatelny, je
mozné cely postup opakovat a kalibrované odhady opétovné posunovat tak,
aby se jejich primér dostatecné priblizil k pozadované cilové hodnoté.
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3 Vypocetni prostredi

Pro tpravu dat, analyzu proménnych, vypocet regresnich koeficientt,
testovani, validaci i kalibraci modelu budu pouZivat statisticky software SAS
9.1, konkrétné jeho =zdkladni modul, se kterym se pracuje pomoci
programovaciho jazyku SAS. ProtoZe budu pracovat se skutecnymi daty,
jsem pfi jejich zpracovani omezen pouze na tento statisticky program. V této

pfi tom budu z uzivatelské dokumentace programu [13].

DATA step — Zakladni nastroj pro pfipravu datovych souborti. Jedna se
o sadu ptikazi, pomoci nichz Ize vytvaret nové, ¢i upravovat stavajici datové
soubory.

PROC SQL - Implementace jazyku SQL pro SAS. SQL je
standardizovany dotazovaci jazyk, ktery umoZiiuje snadnou manipulaci
s daty ve formé relacnich databazi.

PROC SURVEYSELECT - Procedura pro riizné varianty vytvareni
nahodnych vybérti z datovych soubord.

PROC MEANS - Pocita zakladni popisné statistiky jako je pocet
nechybéjicich pozorovani, prameér, vybérova smérodatnd odchylka,
vybérovy rozptyl, maximum, minimum, percentily a dalsi.

PROC FREQ - Jedno a vicerozmérné tabulky cetnosti a procentudlnich
zastoupeni. Pocitd miry zdavislosti a shody a nejriiznéjsi statistické testy
(napt. pomoci piikazu SMDCR Somerovo D, ¢ili Giniho statistiku).

PROC CORR - Procedura pro vypocet miry korelace. Nabizi jednu
parametrickou metodu (Pearsoniiv korelacni koeficient) a tfi neparametrické
(Spearmeniiv koeficient potadové korelace, Kendalliiv koeficient a Hoeffdingovu miru
zdvislosti). Pro Pearsoniiv a Spearmeniiv koeficient dale procedura pomoci
Fisherovy Z transformace odvodi vérohodnostni interval a p-hodnotu testu
hypotézy, Ze dany koeficient je roven nule.

PROC LOGISTIC - Procedura, ktera metodou maximalni vérohodnosti
odhaduje koeficienty modelu logistické regrese. Pro numericky vypocet
odhadti uziva volitelné bud Newton-Raphsoniiv algoritmus ¢i Fisheriiv skorovact
algoritmus. Umoznuje vstup spojitych i kategoridlnich vysvétlujicich
proménnych a nastaveni jedné ze ¢tyf metod vystavby modelu (Forward,
Backward, Stepwise a Best Subsets). Jako vystup poskytuje kromé hodnot
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odhadd, také testy vyznamnosti jednotlivych parametrt, tfi testy statistické
vyznamnosti celého modelu (test vérohodnostniho poméru, Waldiiv test a Score
test), nekolik rtznych statistik vyjadfujicich prediktivni silu modelu a
Hosmer-Lemeshow test tésnosti modelu. Dale také pomoci této procedury lze na
zakladé vytvofeného modelu pfifadit odhady pravdépodobnosti
k pozorovanim z dalsich datovych soubort.
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4 Vyvoj modelu

Jak bylo feceno ve druhé kapitole, smlouvy povinného ruceni jsou
uzavirany na jeden rok. Dva mésice pfed vyprSenim tohoto obdobi dostane
klient ndvrh nové smlouvy, a pokud nedojde k vypovédi, kterou je mozné
provést nejpozdéji Sest tydnii pred vyprsenim smlouvy ptvodni, nova
smlouva se stane aktivni.

Cilem této kapitoly je vyvinout model, ktery by pro kazdou smlouvu
povinného ruceni na zdkladé informaci, kterymi pojistovna disponuje,
odhadl pravdépodobnost, ze u dané smlouvy dojde ke stornu béhem
obnovy. U kazdé smlouvy tedy budu pozorovat konec pojistného obdobi a
zacatek pojistného obdobi smlouvy nasledné a zkoumat zda v uvedenych
obdobich doslo k zaniku vypovédi ¢i pro nezaplaceni pojistného. Sledovat
tedy budu obdobi mezi zaslanim navrhu na novou smlouvu a lhiitou pro
vypovéd, kterd je 6 tydnti pfed vyrodim smlouvy a nejzazsi termin pro
zaplaceni pojistného, ktery je jeden mésic od zasldni upominky (Viz
obrazek 3).

Soucasna smlouva Nasledna smlouva
Lhuita pro vypovéd Obrlmva Upominka
| | | | »
| | | | | >
- — )
Vypoved Nezaplaceni

Obrazek 3: Chronologické znazornéni udalosti okolo obnovy smlouvy

Jako zavisla veli¢ina tedy do modelu vstupuje binomicka proménna
nabyvajici hodnoty 1, pakliZe ve sledovaném obdobi doslo ke stornu a
hodnoty 0 v opacném ptipadé. Jako nezavislé proménné do modelu vstupuji
informace o klientovi (v€k, pohlavi, bydlisté), informace o vozidle, jehoz
provozu se pojisténi tyka (typ, ptivod, technické parametry, stafi, cena, atd.)
a informace o nové i puvodni smlouvé (vySe pojistného, bonus a malus,
datum vzniku, atd.).

4.1 Popis dat

Pro tcely této prace mam k dispozici datovy soubor popisujici smlouvy
povinného rucdeni uzaviené v obdobi ledna 2009 az cervna 2011, tedy
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smlouvy, u kterych doslo k obnové v obdobi ledna 2010 az ¢ervna 2012. U
kazdé smlouvy mam navic informaci, zda po obnové bylo zaplaceno
pojistné, neboli zda byla obnovend smlouva stornovana =z dévodu
nezaplaceni pojistného, nebo ne.

Béhem pfipravy dat jsem zjistil, Ze pfipadti vcasné vypovédi je ve
vyvojovém vzorku velmi malo a jejich cetnost je navic v obdobi po zaslani
navrthu na prodlouzeni smlouvy obdobnd jako ve zbytku roku.
Pravdépodobné tedy nesouvisi s obnovou. Budu se tedy vénovat pouze
stornim z divodu nezaplaceni pojistného.

Z datového souboru odstranim vSechny smlouvy, u kterych béhem
obnovy doslo k jinému neZ mnou sledovanému stornu a dale ty, které byly
stornovany mimo obdobi obnovy.

Pro vyvoj modelu pouZiji smlouvy s obnovami v letech 2010 a 2011,
které dale ndhodné rozdélim v poméru 70:30 na vyvojovy a testovaci vzorek.
Smlouvy sobnovami v obdobi ledna az bfezna 2012 pouziji k ovéfeni
validity modelu v priibéhu casu a smlouvy s obnovami v dubnu az ¢ervnu
2012 jako aktudlni portfolio pro analyzu reprezentativnosti. V ndasledujici
tabulce uvadim informace o jednotlivych vzorcich.

Celkovy Pocet
Vzorek pocet stornovanych Stornovost

smluv smluv
Vyvojovy 45381 2 546 5,61 %
Testovaci 19 402 1098 5,66 %
Valida¢ni 9525 452 4,75 %

Aktudlni 10944 — —
Tabulka 1: Datové vzorky

4.2 Reprezentativnost vzorku

Pro pouzitelnost a funkénost modelu je velice dtilezité, aby vzorek, na
kterém je vyvijen, co nejvice odpovidal vzorku, na ktery bude aplikovan.
Protoze vyvoj bude probihat na celém portfoliu, jedinym rizikem ztstava
zména portfolia v pribéhu c¢asu. Ta miZe byt zplisobena fluktuaci klientti a
zménami u stavajicich klientd.

Provedu proto porovnani vyvojového vzorku smluv s obnovami
v letech 2010 a 2011 s nejaktudIné&jsim vzorkem, ktery mam k dispozici, tedy
se vzorkem smluv sobnovami vobdobi dubna az cdervna 2012. Pro
porovnani pouziji nékolik zdkladnich parametri smlouvy: region, vék a
pohlavi fidice, stafi automobilu a vysi pojistného. Kazdou z téchto
proménnych rozdélim do nékolika kategorii a pomoci Population stability
indexu porovnam zmény zastoupeni v jednotlivych kategoriich. Podrobné&jsi
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analyzu zameéfenou na konkrétni proménné vybrané do modelu potom
provedu pfi validaci modelu.

Vyvojovy Procent. Aktualni Procent.

REGION vzorek podil  portfolio  podil PSI
Hlavni mésto Praha 7 677 16,9 % 1708 15,6 % 0,0011
Jihocesky 2537 5,6 % 642 59%  0,0001
Jihomoravsky 3498 7,7 % 790 7,2 % 0,0003
Karlovarsky 1398 3,1 % 384 3,5 % 0,0006
Kralovéhradecky 2195 4,8 % 527 4.8 % 0,0000
Liberecky 2 358 5,2 % 651 5,9 % 0,0010
Moravskoslezsky 3768 8,3 % 864 7,9 % 0,0002
Olomoucky 1815 4,0 % 447 41%  0,0000
Pardubicky 1797 4,0 % 416 3,8%  0,0001
Plzensky 2812 6,2 % 666 6,1%  0,0000
Stfedocesky 7 022 15,5 % 1738 159%  0,0001
Vysocina 1519 3,3 % 365 33%  0,0000
Zlinsky 1741 3,8 % 467 43%  0,0005
Ustecky 5244 11,6 % 1279  11,7%  0,0000
Celkem 45381  100,0 % 10944 100,0 %  0,0040

Tabulka 2: Analyza reprezentativnosti, Region
VEK RIDICE Vyvojovy Proce’nt. Aktuélfli Proce’nt. PSI
vzorek podil  portfolio  podil
<25 1235 2,7 % 238 22% 0,0012
26-35 14118 31,1 % 2914 26,6 %  0,0070
36 - 45 12 516 27,6 % 3194 29,2%  0,0009
46 - 55 7579 16,7 % 1882 17,2 %  0,0001
56 - 65 7120 15,7 % 1939 17,7 %  0,0025
66 - 75 2385 5,3 % 670 6,1 % 0,0013
>75 428 0,9 % 107 1,0 %  0,0000
Celkem 45381  100,0 % 10944  100,0 % 0,0131
Tabulka 3: Analyza reprezentativnosti, Vék fidice
POHLAVI RIDICE Vyvojovy Proce’nt. Aktuélfli Proce’nt. PSI
vzorek podil  portfolio  podil

Zena 11 810 26,0 % 2729 24,9 %  0,0005
Muz 33571 74,0 % 8215 75,1 % 0,0002
Celkem 45 381 100,0 % 10 944 100,0 % 0,0006

Tabulka 4: Analyza reprezentativnosti, Pohlavi fidice
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Vyvojovy Procent. Aktualni Procent.

STARIVOZIDLA vzorek podil  portfolio  podil PSI

<=5let 9282 20,5 % 2247 20,5 %  0,0000

6 -10 let 14 165 31,2 % 3289 30,1 %  0,0004
11-15let 14 324 31,6 % 3695 33,8 %  0,0015
16 - 20 let 4 594 10,1 % 1119 10,2 %  0,0000
>20 let 3016 6,6 % 594 54 % 0,0025
Celkem 45 381 100,0 % 10 944 100,0 % 0,0044

Tabulka 5: Analyza reprezentativnosti, Stafi vozidla
, « Vyvojovy Procent. Aktudlni Procent.
POJISTNE (vKe) \}Ilzogeky podil  portfolio  podil psl

<=2000 4785 10,5 % 917 84 %  0,0050

(2 000 - 3 000] 7373 16,2 % 1637 15,0 % 0,0011
(3000 - 4 000] 7 580 16,7 % 1 868 17,1 %  0,0001
(4 000 - 5 000] 5803 12,8 % 1539 14,1 % 0,0012
(5000 - 6 000] 5066 11,2 % 1188 10,9 %  0,0001
(6 000 - 7 000] 3679 81 % 915 84 % 0,0001
(7 000 - 8 000] 2 837 6,3 % 696 6,4 % 0,0000
(8 000 - 9 000] 1981 4,4 % 478 4,4 %  0,0000
(9 000 - 10 000] 1353 3,0 % 372 3,4 % 0,0005
>10 000 4924 10,9 % 1334 12,2 %  0,0016
Celkem 45 381 100,0 % 10 944 100,0 %  0,0096

Tabulka 6: Analyza reprezentativnosti, VySe pojistného

Z tabulek 2 aZz 6 vyplyva, Ze celkové hodnoty PSI jsou pro vSechny
vybrané ukazatele vyrazné mensi nez 0,1. Lze tedy prohlasit, Ze portfolio je
velmi stabilni v ¢ase. Vyvojovy vzorek proto neni tfeba nijak upravovat.

4.3 Analyza proménnych

Ke kazdé smlouvé mam k dispozici hodnoty 52 proménnych, které se
tykaji smlouvy samotné, jeji obnovy, vozidla, ke kterému se smlouva
vztahuje a fidi¢h tohoto vozidla. Pro tyto proménné jsem provedl
dvourozmérnou analyzu, na jejimz zdkladé jsem sestavil dva vybéry
proménnych, Sirsi a uzsi, které jsem poté pouzival jako vstup pfi vybéru
modelu.

4.3.1 Sirsi vybér

Hodnoty jednotlivych proménnych jsem nejprve rozdeélil do skupin.
Kvantitativni proménné jsem rozdélil do maximalné deseti intervalt, tak aby
vkazdém bylo pokud moZzno pfibliZzné stejné mnoZstvi pozorovani.
Kvalitativni proménné jsem neupravoval. V jednotlivych kategoriich jsem
pak spocital stornovost.
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Do Ssirstho vybéru jsem zatadil 17 proménnych, u kterych jsem na
zakladé grafického znazornéni usoudil, Ze by mohly mit statisticky
vyznamny a logicky vysvétlitelny vliv na miru stornovosti. Ddle jsem do
Sirsiho vybéru pridal 3 nové vytvorené proménné — rozdil bonusu/malusu na
ptivodni smlouvé a jeji obnoveé, rozdil pojistného na ptivodni smlouvé a jeji
obnové a relativni zménu mezi pojistnym na ptivodni smlouvé a jeji obnoveé.

Proménné z SirSiho vybéru jsem poté prerozdélil do novych kategorii,
tentokrat tak, abych jejich pocet minimalizoval, ale soucasné nedoslo
k vyrazné ztraté Informacni hodnoty. Jako pomocné kritérium jsem pouZil
hodnoty Weight of Evidence a sloudil jsem kategorie s podobnou hodnotou
této statistiky.

Pro findlni kategorie jednotlivych proménnych jsem znovu spocital
hodnoty Weight of Evidence, ¢imz jsem ziskal nové proménné (transformace
puvodnich), které maji monotonni vztah ke stornovosti (s rostouci hodnotou
klesa stornovost), nabyvaji omezeného pocétu hodnot (maximalné péti),
jejichz hodnoty odpovidaji vysi stornovosti (je vidét, jak moc se jednotlivé
kategorie od sebe lisi) a které jsou vSechny ve stejném méritku a proto
snadno vzajemné porovnatelné.

Cely postup prezentuji na prikladu proménné MD_EXP, neboli poctu
let, po které ma hlavni fidi¢ vozidla, na které se povinné ruceni vztahuje,
fidi¢sky prikaz. Proménnou nejprve rozdélim do 10 kategorii, a protoze
trend stornovosti odpovida pfedpokladu, Ze s rostouci hodnotou proménné
bude stornovost klesat, zatfadim ji do Sirsiho vybéru.

MD_EXP Stornovost
(v letech)
50 - - 12%

45 -
- 1 0,
40 - 0%
35 -
- 8% I Primérna
30 - hodnota

MD_EXP
25 A - 6% -

Stornovost
20 -

- 0,
15 - 4%
10 A 9y
5_

0 - - 0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nazev osy

Graf 3: Vztah proménné MD_EXP a stornovosti
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Predpoklad vychazi zavahy, Ze fidi¢i majici fidicsky prikaz kratsi
dobu jsou mladsi a tudiz jednak méné konzervativni a zaroven méné
zodpovédni. Méné konzervativni klienti budu s vétsi pravdépodobnosti chtit
zménit pojisStovnu a méné zodpovédni nebudou dbat na fakt, Ze jiz doslo
k obnové smlouvy a jsou povinni po cely rok platit pojistné. Soucasné se také
da predpokladat, Ze méné zkuSeni fidi¢i budou castéji zptisobovat nehody,
tim padem budou mit vyssi pojistné a z toho divodu budou uvazovat o
zméné pojistitele. VSechny zminéné vlivy tedy ptisobi stejnym smérem.
Kromé toho je nutné poznamenat, Ze z téchto avah vyplyva, Ze proménna
zcela jisté bude silné korelovana svékem fidice a v néjaké mirfe také
pravdépodobné s poctem nehod a vysi pojistného. Vztahy proménnych se
budu zabyvat v dalsi ¢asti.

Proménna je tedy zafazena do SirSiho vybéru. Pro jednotlivé kategorie
spoc¢itam hodnoty Weight of Evidence a Informacni hodnotu a pokusim se jejich
pocet zredukovat.

Kategorie Min Max Pozorovani Storen Stornovost WOE IV
1 0 9 4994 537 10,75 % -70,66  0,075513
2 10 12 4912 340 6,92 % -22,41  0,006007
3 13 14 3 864 205 531% 591  0,000290
4 15 16 4199 240 572% -1,972  0,000036
5 17 19 5020 339 6,75% -19,76  0,004716
6 20 23 4270 270 6,32 % -12,72 0,001611
7 24 29 4671 268 5,74 % -2,378  0,000059
8 30 34 4158 157 3,78% 41,522 0,013179
9 35 40 4823 117 2,43% 87,159  0,055702
10 41 99 4 470 73 1,63% 127,54 0,094350
Celkem 0 99 45381 2546 5,61 % ... 0,251463

Tabulka 7: Analyza proménné MD_EXP
Slou¢im kategorie 2 — 7, kde stornovost kolisa okolo 6 %. Ziskdm tak
proménnou s péti kategoriemi, jejiz celkova Informacni hodnota je jen nepatrné
nizsi nez u ptivodni proménné s deseti kategoriemi.

Kategorie Min Max Pozorovani Storen Stornovost WOE IV
1 0 9 4 994 537 10,75 % -70,66  0,075513
2 10 29 26936 1662 6,17% -10,108 0,006343
8 30 34 4158 157  3,78% 41,522 0,013179
9 35 40 4 823 117 243% 87,159 0,055702
10 41 99 4470 73 1,63% 127,54  0,09435
Celkem 0 99 45381 2546 5,61 % ... 0,245087

Tabulka 8: Kategorizace proménné MD_EXP
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Nasleduje prehled SirSiho vybéru proménnych s vypocitanou Informacni
hodnotou, Giniho koeficientem a testovou statistikou Score testu modelu
obsahujiciho pouze pfislusnou proménnou.

Nazev Giniho Score Pocet .
v Popis
proménné koef. test  kat.

gr_bm_tpl 39,49 % 0,59 1149,6 4 Bonus/malus.

B 1 b 3
grbm_tpl2  4130% 061 12846 5 L onus/malusnaobnovene

smlouvé.
gr_bm_tpl_chng 12,49 % 0,18 2555 4 Zména bonusu/malusu.
gr_car_age 28,87 % 0,31 620,6 4 Stari vozidla.
gr_car_km 28,03% 0,31 581,6 4  Najeté kilometry vozidla.
gr_car_value 24,44 % 0,21 460,3 4 Hodnota vozidla.
gr_freq 1678% 0,11 2718 2 Frekvence plateb
pojistného.
gr_md_age 20,73 % 0,19 361,2 4 Vék ridice vozidla.
Pod . (.

or md exp  2266% 021 4588 5  Locetroki, pokteréma

fidi¢ vozidla RP.

Parkovani v gardzi / mimo

gr_parking 12,77 % 0,07 1575 2 gard?,
gr_pay_method 5,38 % 0,02 45,7 2 Zpus.(.)b u%u*ady
pojistného.

Pocet pojistnych udalosti
na smlouvé.
gr_premium 21,07 % 0,18 33,5 5 Pojistné.
Nové pojistné na
obnovené smlouvé.

gr_pocet_skod 435% 0,02 68,3 2

gr_premium?2 23,15% 0,21 406,2 5

gr_premium

22,89 % 0,18 4547 4 Zména pojistného.
_chng
gr_premium_rel 241% 018 41 4 Relat%?fm %mena
_chng pojistného.
gr_product 10,34 % 0,13 2021 2 Typ pojisténi.
gr_riders 824 % 0,02 554 3 Pocet ptipojisténi.
gr_seller_team 13,01 % 0,07 1496 3 Prodejni tym.
md_gender 2,95 % 0 109 2 Pohlavi ridice vozidla.
o 1967% 0,16 341 4 Udaj o kolikatou obnovu

smlouvy jde.

Tabulka 9: Sir$i vybér proménnych
4.3.2 Uzsi vybér
Do uzsiho vybéru zafadim proménné na zakladé Giniho koeficientu,
Informacni hodnoty a korelacni analyzy.
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Nejprve z Sirstho vybéru odeberu proménné GR_PARKING_WOE,
GR_PAY_METHOD_WOE, GR_POCET_SKOD_WOE, GR_RIDERS_WOE a
MD_GENDER_WOE, které maji velmi nizkou silu diverzifikacni schopnosti i
informacni hodnotu.

Dale budu zkoumat vztahy mezi proménnymi. Na zakladé korelacni
analyzy lze proménné rozdélit do 10 skupin, uvnitf kterych existuji velmi
silné zavislosti. Silnou zavislost 1ze dale sledovat mezi skupinami 1a a 1b, 4a
a 4b a také 5a, 5b a 5c. Zvysené korelace se pak vyskytuji jesté mezi
proménnymi skupin 1, 2 a 3. Pfehled absolutnich hodnot Pearsonovych
korelacnich koeficientii znazornuje obrazek 4.

)
& %I
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£ £ E Y 2’ :
- 9 4 e a5 3 = e B 5 5
s 555 25 2 ¢ otz E 22
'&Eﬁﬁgggﬂeéégéggg
e B e R B By By e S B Ay S Ay By B
4 == == == = == == = == = = - = - -
T b & &b 6D 6O D &b &D &D 6D 6D 6O D 6D R4
Skupina la 1la 1b 2 2 3 3 4 5a b5a b5b 5b 6 6 7
gr_bm_tpl la 0,30 0,31 0,32 0,31
gr_bm_tpl2 la 0,29 0,31 0,30 0,31
gr bm_tpl ¢ 1b
gr_md_age 2 0,30 0,29
gr_md_exp 2 0,31 0,31
gr_premium 3 (0,32 0,30
gr_premium2 3 0,31 0,31 0,25 0,29 0,27
gr_freq 4
gr_car_value 5a 0,27
gr_car_age 5a
gr_product  5b
gr_car_km 5¢
gr_prem_c 6
gr_prem_rel ¢ 6
RNW 7

Obrazek 4: Korelacni analyza

Do uZzsiho seznamu proménnych vyberu zkazdé z 10 skupin
proménnou s nejvyssimi hodnotami Giniho koeficientu, Informacni hodnoty a
testové statistiky Score testu.

UZsi vybér zobrazuje nasledujici tabulka:
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, ., Giniho Score Pocet )

Nazev proménné Sk. Koef. |AY test Kat. Popis
Bonus/malus na
obnovené smlouve.
Zmeéna
bonusu/malusu.
Pocet rokd, po které
ma Fidi¢ vozidla RP.
Nové pojistné na
obnovené smlouveé.
Frekvence placeni

gr_bm_tpl2 la 41,30% 0,61 12846 5
gr_bm_tpl chng 1b 12,49 % 0,18 2555 4
gr_md_exp 2 22,66% 0,21 4588 5

gr_premium?2 3 2315% 0,21 406,2 5

gr_freq 4 16,78% 0,11 271,8 2 e
pojistného.
gr_car_age 5a 28,87 % 0,31 620,6 4 Stari vozidla.
gr_product 5b 10,34 % 0,13 202,12 Typ pojisténi.
Najeté kilomet
gr car km  5c 2803% 031 5816 4 ajete Krometty
vozidla.
BI_PTEMIUM ¢ 9789% 0,18 4547 4  Zména pojistného.
_chng
/. . 1' 4
rmw 7 1967% 016 3341 4  ddokolikatou

obnovu smlouvy jde.

Tabulka 10: Uzsi vybér proménnych

4.4 Logisticka regrese

Model logistické regrese zkonstruuji nékolika rtiznymi zptisoby. Pro
vybér proménnych pouziji metody Best Subsets, kterd na zakladé testové
statistiky Score testu vybere pro vSechny mozné velikosti modelu tu nejlepsi
kombinaci proménnych a metodu Stepwise selection, kterd za¢ne s modelem
obsahujicim pouze absolutni ¢len, poté vkazdém kroku ptida
nejvyznamnéjsi proménou a nasledné provede zpétnou kontrolu
vyznamnosti proménnych, které jiz jsou v modelu obsazeny. U metody
Stepwise selection navic vyzkou$im rtiznd nastaveni hrani¢nich hodnot pro
vstup a vyfazovani proménnych. Jako pocatecni mnoziny kandidat{i pro obé
vySe zminéné metody pouZiji jednak Sirsi vybér vznikly pouze na zakladé
grafické analyzy zavislosti stornovosti na hodnotach jednotlivych
proménnych a také uzsi vybér vytvofeny na zakladé analyz Giniho statistiky,
Informacni hodnoty a korela¢ni analyzy.

Vzdy budu navic konstruovat jednak plny logisticky model, ve kterém
kazdé kategorii kazdé proménné odhadnu vlastni koeficient a pak Weight of
Evidence model, kde jednotlivé kategorie kazdé proménné maji pfifazenou
WOE hodnotu, proménné pak vstupuji do modelu jako spojité a pro kazdou
je odhadnut jen jeden regresni koeficient.
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Nejlepsi modely vybrané pomoci automatickych procedur poté budu
podrobnégji zkoumat, pfipadné je manualné upravovat a na zavér znich
vyberu finalni logisticky model. Finalni model by mél byt co nejstabilnéjsi a
zaroven by mél mit co nejvétsi prediktivni a diverzifikacni silu. Mym cilem
tedy bude najit model co moZzna nejjednodussi, s proménnymi, které budou
vystihovat obecné platné a ekonomicky interpretovatelné jevy, model, ktery
bude stabilni v ¢ase a ktery bude dobfe rozliSovat klienty s vysokym rizikem
storna béhem obnovy smlouvy.

4.4.1 Best Subsets

Pomoci procedury PROC LOGISTIC s volbou SELECTION = SCORE a
BEST = 1 najdu pro vSechny mozné velikosti modelu sadu proménnych
s nejvyssi hodnotou testove statistiky Score testu. Na zakladé aproximace (g
statistiky pomoci hodnot testové statistiky Score testu poté vyberu model. Jak
bylo feceno v 2.10.2, nejlepsim kandidatem je model, ktery ma hodnotu této
statistiky nejblize (g+1), kde g je pocet proménnych v modelu. ProtozZe touto
procedurou nelze porovnavat modely s kategoridlnimi proménnymi, pouZiji
pouze WOE varianty proménnych a teprve pro vybrané sady proménnych
poté zkonstruuji jak WOE model, tak plny logisticky model.

Pocet Testova C, statistika
proménnych statistika zaloZena na
v modelu Score testu Score testu

1 1284,61 1472,97

2 1777,47 982,11

3 2124,49 637,08

4 2331,65 431,93

5 2455,27 310,30

6 2524,25 243,33

7 2577,64 191,94

8 2617,48 154,10

9 2655,40 118,18

10 2688,60 86,97

11 2720,74 56,83

12 2734,89 44,68

13 2747,98 33,60

14 2759,36 24,22

15 2765,53 20,05

16 2771,42 16,15

17 2773,75 15,83

18 2774,72 16,86

19 2775,57 18,00

20 2775,58 20,00
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21 2775,58 22,00
Tabulka 11: Procedura Best subsets pro $irsi vybér

Pocet Testova Cq statistika
proménnych statistika zaloZena na
v modelu Score testu Score testu

1 1284,61 1276,35

2 177747 785,49

3 2124,49 440,47

4 2331,65 235,31

5 2455,27 113,69

6 2524,25 46,71

7 2544 90 28,06

8 2558,46 16,50

9 2565,94 11,02

10 2567,96 11

Tabulka 12: Procedura Best subsets pro uzsi vybér

4.4.2 Stepwise selection

Metodu postupného vybéru proménnych aplikuji pomoci procedury
PROC LOGISTIC s parametry SELECTION = STEPWISE a SLENTRY = «a a
SLSTAY = {3 pro nastaveni hrani¢nich p-hodnot potfebnych pro vstup (o) a
vyfazeni ( 3 ). Pro vstup do procedury pouZziji postupné Sirsi i uzsi vybeér.
Pomoci rtiznych variant proménnych budu konstruovat WOE model, plny
logisticky model a také kombinovany model. Pro posledné jmenovany
pfipad necham do procedury vstoupit vSechny proménné jak v ptivodni
kategoridlni varianté tak ve WOE verzi. V pfipad€, Ze procedura vybere do
modelu néjakou proménnou v obou variantach, spustim proceduru znovu a
nechdm do ni vstoupit pouze tu variantu proménné, ktera byla vybrana jako
prvni.

Tabulka 13 zobrazuje prfehled postupného vybéru proménnych pro
rtizna nastaveni hranic pro vstup a vyfazeni z modelu. Cisla vyjadfuji pofadi
vstupu do modelu. U kombinovaného modelu je navic v zdvorce varianta
vybrané proménné (W — WOE, K - kategoridlni). Jednou hvézdickou jsou
oznaceny proménné, které byly vybrany pfi pouziti defaultniho (stfedné
pfisného) nastaveni navic oproti nejpfisnéjsSimu nastaveni. Dvé hvézdicky
pak analogicky oznacuji proménné, o které se modely rozrostly pfi pouziti
nejmirnéjsiho nastaveni.
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Vybér: Sirsi Sirsi Sirsi Uzsi Uzsi Uzsi
Typ modelu: WOE Plny Komb WOE Plny Komb
gr_bm_tpl2 1 1 1(K) 1 1 1 (K)
gr_bm_tpl_chng **19 16  *16(K) *10 *10 *10(W)
gr_md_exp 6 11 12(W) 6 6 6 (K)
5 gr_premium?2 4 3 3(K) 4 3 3 (K)
%, gr_freq *15 %40 9 9  *9(K)
;E]; gr_car_age 2 2 2(K) 2 2 2 (K)
= gr_product 14 6 5(K) 8 5 5W)
gr_car_km 7 9 8(W) 7 8 8(W)
5 gr_premium_chng 5 7 7(W) 5 7 7(W)
2 mw 3 4 4(W) 3 4 4 (W)
’ gr_bm_tpl 9 14 14W)
o gr_car_value 12 12 10(W)
gr_md_age **16 5 6 (K)
gr_parking 18 19 **18(K)
gr_pay_method 13 10 11(K)
gr_pocet_skod 8 8 9(W)
gr_premium 18 **17(K)
gr_premium_rel_chng **17  *17
gr_riders 11 15 15(W)
gr_seller_team
gr_md_gender 10 13 13(K)
Celkovy | (a=0,01;p3=0,01) 14 16 15 9 9 8
pocet (a=0,05;p3=0,05) 15 17 16 10 9 10
prom. (a=0,15;3=0,15) 19 20 18 10 10 10

Tabulka 13: Pfehled vystupt procedury Stepwise selection

Pfi mirnéj$im nastaveni parametrti, o = 3 = 0,15, jsou jednotlivé modely
o nékolik proménnych bohatsi. Pro uzsi vybér nastane zmeéna pouze u
plného modelu, do kterého je zafazena i posledni desitd promeénna
GR_BM_TPL_CHNG, zbylé dva modely obsahovaly vSech 10 proménnych
jiz pro piisnéji nastavené parametry a a B. Pro uplnost uvedu, Ze pro Sirsi
vybér se WOE model, plny model a kombinovany model rozrostly o 4, 3 a 2
proménné, nicméné tyto modely byly az piili§ bohaté jiz pro ptivodni
nastaveni parametrti, nebudu se jim proto vénovat detailnéji.

Naopak pfi pfisnéjsSim nastaveni parametrd, a = 0,01, f = 0,01, se
vSechny tfi modely vze$lé z Sirsiho vybéru o jednu proménnou zjednodusily.
Pro plny model z uZzsiho vybéru nenastala zddnd zména, do WOE a
kombinovaného modelu nevstoupila desata proménna GR_BM_TPL_CHNG
a do kombinovaného modelu navic ani devata proménna GR_FREQ.
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4.4.3 Porovnani modela

Pro vSechny modely sestavené v pfedeslych sekcich spocitam Giniho
koeficient, jako vyjadreni diverzifikacni sily, a p-hodnotu Hosmer-Lemeshow
testu pro urceni miry tésnosti modelu. Oboje nejprve pro vyvojovy vzorek
(45 381 pfipadt, stornovost 5,61 %), na zdkladé kterého byly odhadnuty
konkrétni regresni koeficienty. Nasledné pomoci jednotlivych modeli
odhadnu pravdépodobnosti storna u smluv v testovacim vzorku (19 402
pfipadii, stornovost 5,66 %) a vySe zminéné statistiky spoctu i pro tento
vzorek. Ve shrnuje nasledujici tabulka.

¢ Mnozina Typ  Procedura Pocet DE Vyvoj Test

" prom. modelu vybéru prom. Gini HL Gini HL
1 Sirsi WOE Best Subsets 16 16  59,45% 99% 59,52% 15%
2 Sirsi  Plny BestSubsets 16 38 60,40% 77% 60,44% 18%
3 Uzsi WOE Best Subsets 10 10 58,05% 82% 58,17% 14%
4  Uzsi Plny BestSubsets 10 27 59,16% 5% 59,41% 13%
5  Sirsi WOE Stpw. (0,05) 15 15 59,42% 95% 59,49% 13%
6  Sirsi Plny Stpw.(0,05) 17 43 60,62% 83% 60,70% 5%
7 Sirsi  Komb Stpw.(0,05) 16 28 60,49% 56% 60,75% 5%
8 Uzsi WOE Stpw. (0,05) 10 10 58,05% 82% 58,17% 14%
9 Uzsi Plny Stpw. (0,05) 9 24 59,16% 5% 59,41% 13%
10 Uzsi  Komb Stpw.(0,05) 10 19 59,19% 31% 59,51% 33%
12 Sirsi WOE Stpw. (0,01) 14 14 59,34% 99% 59,38% 12%
13 Sirsi Plny Stpw.(0,01) 16 40 60,57% 87% 60,60% 3%
14 Sirsi  Komb Stpw.(0,01) 15 25 60,37% 62% 60,66% 21%
15 Uzsi WOE Stpw. (0,01) 9 9 58,00% 43% 58,19% 12%
16  Uzsi Plny Stpw.(0,01) 9 24 59,16% 5% 59,41% 13%
17 Uzsi Komb Stpw.(0,01) 8 17 59,03% 0% 59,43% 30%

Tabulka 14: Modely 1 az 17 - prehled

Z tabulky je patrné, Ze modely vzniklé ze Sirsiho vybéru jsou vyrazné
bohatsi, ale nepfinaSeji pfilis velké zlepSeni v zddném ze sledovanych
kritérii. Na zdkladé minimalizace poc¢tu proménnych a stupnii volnosti (DF)
a soucasné maximalizace Giniho koeficientu a p-hodnoty H.-L. testu pro
testovaci vzorek bych za nejlepsi oznacil jeden z modelti 15 a 17.

4.4.4 Manualni vystavba modelu

V této sekci se pokusim s vyuzitim vysledkd automatickych procedur
vybéru proménnych sestavit model manudlné. Jako zdklad pouziji 4
proménné, které byly ve vSech pripadech procedurou Stepwise selection
vybrany v prvnich ctyfech krocich a soudasné procedurou Best subsets jako
nejlepsi model se ¢tyfmi proménnymi. Jsou to proménné bonus/malus na
nové smlouvé (GR_BM_TPL2), stafi vozidla (GR_CAR_AGE), potadi obnovy
(RNW) a vySe pojistného na nové smlouvé (GR_PREMIUM?2). Varianty
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proménnych pouziji podle vybéru Stepwise selection procedury pro
kombinovany model. V obou pfipadech (pro Sirsi i uzsi vybér) procedura
zaradila do modelu WOE variantu proménné RNW a kategorialni varianty
zbyvajicich tfi proménnych. Model logistické regrese pro tyto 4 proménné
odhadnuty opét pomoci procedury PROC LOGISTIC mda nasledujici
,vykonnostni parametry”:

v . Typ Procedura Pocet Vyvoj Test

C. Vybér modelu vybéru  prom. DF Gini HL Gini HL

18  Sirsi Komb Manualni 4 12 56,24% 56% 56,82% 93%
Tabulka 15: Model 18 - prehled

Model ma jen mirné slabsi diverzifikacni silu (o 1,37 % a 2,61 % oproti
modelim 15 a 17) a vykazuje velmi dobré vysledky ohledné miry tésnosti.
Naopak dalsi zjednoduSovani modelu jiz vede k pomérné vyraznym
poklestim diverzifikacni sily (Tabulka 16).

Odstranéna  Pokles
proménna Gini
gr_ bm_tpl2  -6,14 %
gr_carage  -9,24 %
gr_premium2 -3,64 %
RNW_WOE  -2,64 %
Tabulka 16: Zména diverzifikacni sily modelu pfi odebrani jednotlivych
proménnych — model 18

Nyni se na tento zdkladni model podivdm detailnéji. Nasledujici
tabulka je jednim z vystupi SAS procedury PROC LOGISTIC a obsahuje
odhady regresnich koeficient a Waldiiv test hypotézy, Ze pitislusny
koeficient je roven nule. Pro proménnou RNW vstupuje do modelu jeji WOE
varianta, je na ni tedy nahliZzeno jako na spojitou a proto ma pouze jeden
koeficient. Ostatni proménné maji koeficient pro kaZdou svou kategorii aZ na
jednu, ktera je obsazena v pevném clenu (interceptu).

. ] Odhad Wald p-
Promeénna  Kategorie DF koeficientu SE Chi-kv. hondota
Intercept 1 -2,5459 0,1086 549,179 <,0001

gr_premium?2 1 1 -1,4512 0,1155 157,945 <,0001
gr_premium?2 2 1 -1,0530 0,0930 128,275 <,0001
gr_premium?2 3 1 -0,5702 0,0775 54,188 <,0001
gr_premium?2 4 1 -0,1445 0,0751 3,702 00,0543
gr_bm_tpl2 1 1 1,6613 0,0847 384,888 <,0001
gr_bm_tpl2 2 1 1,4521 0,0839 299,477 <,0001
gr_bm_tpl2 3 1 0,9622 0,0942 104,388 <,0001
gr_bm_tpl2 4 1 0,7890 0,0914 74,575 <,0001
gr_car_age 1 1 -2,4567 0,1315 348,929 <,0001
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gr_car_age 2 1 -1,5435 0,0660 546,383 <,0001

gr_car_age 3 1 -0,8268 0,0489 285,639 <,0001

RNW_WOE 1 -0,0102  0,0006 252,895 <,0001
Tabulka 17: Odhad regresnich koeficienti — model 18

Z tabulky 17 vyplyva, Ze ¢tvrta kategorie proménné GR_PREMIUM?2 je
na hranici statistické vyznamnosti. Z grafického porovnani koeficientti
v modelu 18 a v modelu obsahujicim pouze tuto proménnou je navic vidét,
Ze spojnice jednotlivych hodnot nemaji stejny sklon. Zatimco v modelu
s dalSimi tfemi proménnymi ma GR_PREMIUM2 na stornovost monoténni
vliv a vyS$$imu pojistnému jsou pfifazeny vyssi koeficienty, v modelu, ktery
zadné dalsi proménné neobsahuje a vystihuje tedy pouze primy vliv této
samostatné proménné, ma kfivka koeficienti maximum ve ¢tvrté kategorii a
smérem k paté pak klesa.
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Graf 4: Porovnani regresnich koeficientii proménné GR_PREMIUM2

Problém se pokusim vyfeSit novym prerozdélenim proménné do
kategorii. Pivodni rozdé€leni bylo nésledujici.

Kat. N Storna  Stornovost
<2500 7134 140 1,96%
<3500 7726 298 3,86%
<6000 14 703 878 5,97%
<10 000 10 679 936 8,76%
>=10 000 5139 294 5,72%

Tabulka 18: Rozdéleni proménné Gr_premium?2

Rostouci stornovost s rostoucim pojistnym je logicky a ocekdvany fakt.
To, Ze se od urcité hranice tento trend obraci, je mozné interpretovat tak, ze
klienti s nejvyssimi hodnotami pojistného jsou pravdépodobné movitéjsi a
cenu jiz nevnimaji tak citlivé. Tuto hypotézu se vsak pomoci logistické
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regrese nepodarilo prokdzat a tak dvé nejvyssi kategorie sloucim
dohromady.

Kat. N Storna  Stornovost
<2500 7134 140 1,96%
<3500 7726 298 3,86%
<6000 14 703 878 5,97%

>=6 000 15 818 1230 7,78%

Tabulka 19: Rozdéleni proménné Gr_premium2_new

Model s nové rozdélenou proménnou oznacim cislem 19 a porovnam jej
s predchozi verzi.

Typ  Procedura Pocet DF Vyvoj Test
modelu vybéru  prom. Gini HL Gini HL
18  Sirsi Komb Manualni 4 12 56,24% 56% 56,82% 93%
19 Sirsi Komb Manudlni 4 11 56,18% 56% 56,70% 87%
Tabulka 20: Modely 18 a 19 - prehled

C. Vybér

Doslo k mirnému zhorSeni diverzifika¢ni sily a miry tésnosti, oviem na
druhou stranu se také sniZil pocet stupni volnosti. Nekonzistence vlivu
samostatné proménné a proménné jako soucasti Sirstho modelu byla
odstranéna.
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Graf 5: Porovnani regresnich koeficienti proménné
GR_PREMIUM2_NEW

U zbylych dvou kategoridlnich proménnych podobny problém
nenastava.
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Graf 6: Porovnani regresnich koeficientti proménné GR_BM_TPL2
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Graf 7: Porovnani regresnich koeficientti proménné GR_CAR_AGE

Nyni se pokusim model rozsifit obdobnym postupem, na kterém je
zalozena metoda Forward selection, s tim rozdilem, Ze za kritérium pro vstup
do modelu pouziji pfinos k hodnoté Giniho statistiky modelu. Jako potencidlni
kandidaty pro vstup do modelu vyberu proménné, které byly v jednotlivych
modelech vybrany procedurou Stepwise selection jako paté az devaté v poradi
(na dalSich pofadich se jiz spektrum proménnych prili§ rozsifuje). Z téchto
kandidath vyfadim proménnou bonus/malus na ptvodni smlouvé
(GR_BM_TPL), ktera je velice silné korelovana s analogickou proménnou pro
novou smlouvu (GR_BM_TPL2) a ta jiZz je v modelu zastoupena. V kazdém
kroku nejprve spocitdm, o kolik by vzrostla diverzifikacni sila modelu po
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rozs$ifeni o jednotlivé proménné a poté tu nejsilnéjsi v tomto sméru pridam

do modelu.
Proménna Varianta proménné
Kategorialni WOE
gr_product 0,6 0,6
gr_car_km 0,7 0,7
gr_premium_chng 0,8 0,8
gr_md_exp 0,8 0,8
gr_md_age 0,9 0,7
gr_pocet_skod 0,4 0,4
gr_freq 0,2 0,2

Tabulka 21: Pfehled zmén Giniho statistiky modelu po pfidani
jednotlivych proménnych — krok 1

Model rozs$ifim o kategoridlni variantu proménné vék fidice
(GR_MD_AGE), kterd zvysi diverzifika¢ni silu o 0,9 procentniho bodu na
celkovych 57,1% na vyvojovém vzorku. Z mnoziny kandidatti poté navic
odstranim i proménnou zkusSenosti fidice, kterd udava pocet let, po které ma
fidi¢ fidi¢sky priukaz (GR_MD_EXP), protoze je s vékem fidice, ktery pravé
vstoupil do modelu, vysoce korelovand. Béhem analyzy proménnych jsem
do wuzsiho vybéru zafadil pravé proménnou zkuSenosti Fidice, kterd
samostatné vykazovala lepsi vysledky. Nicméné procedura Stepwise selection
dala ve dvou ze tfi pfipadli vybéru ze SirSiho modelu pfednost proménné
vek fidice. A nyni je skutecné vidét, Ze v kombinaci s ostatnimi proménnymi,
o trochu lépe pomulze vytfidit ,Spatné” klienty pravé tato proménna.
Nasledné zopakuji pfedchozi krok.

Proménnai Varianta proménné
Kategorialni WOE
gr_product 0,6 0,6
gr_car_km 0,6 0,6
gr_premium_chng 0,7 0,7
gr_pocet_skod 0,3 0,3
gr_freq 0,1 0,1

Tabulka 22: Pfehled zmén Giniho statistiky modelu po pfidani
jednotlivych proménnych — krok 2

Jako dal$i nechdm do modelu vstoupit proménnou udavajici rozdil
mezi  predepsanym  pojistnym na nové a staré smlouvé
(GR_PREMIUM_CHNG). Protoze obé dvé varianty proménné zvysi Giniho
statistiku shodné o 0,7 procentniho bodu na celkovych 57,8 %, zafadim do
modelu WOE variantu, ktera vyzaduje odhad pouze jednoho koeficientu.
V mnoziné kandidati mi ztistanou 4 proménné.
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Proménna Varianta proménné
Kategorialni WOE

gr_product 0,5 0,5

gr_car_km 0,6 0,6

gr_pocet_skod 0,2 0,2

gr_freq 0,1 0,1

Tabulka 23: Pfehled zmén Giniho statistiky modelu po pfidani
jednotlivych proménnych — krok 3

Tentokrat  nevyberu  proménnou  snejvySsim  prispévkem
k diverzifikaéni sile, kterou jsou najeté kilometry vozidla (GR_CAR_KM), ale
druhou nejlepsi proménnou - typ produktu (GR_PRODUCT). Obé dvé tyto
proménné jsou pomérné silné korelované se stafim vozidla a to uZ je
v modelu zahrnuto. Typ produktu ma se stafim vozidla nizsi korelacni
koeficient (0,45 vtici 0,52) a dle mého ndzoru navic pfindsi jiny typ informace.
Oproti tomu stafi vozidla a najeté kilometry lze povazovat za informaci
velmi podobného druhu. I tentokrat zvolim WOE variantu proménné.

Dostavam se tedy k modelu se sedmi proménnymi s Giniho koeficientem
58,3%. Dalsi proménné jiz pfindseji zlepSeni maximalné 0,2 procentniho
bodu, a proto rozsifovani modelu v tomto kroku ukon¢im a opét se na model
podivdm detailn€ji. Nejprve na konkrétni hodnoty odhaditi koeficienti a
jejich statistickou vyznamnost.

Odhad SE Wald p-

Proménna Kategorie DF koeficientu Chi-kv. hondota
Intercept 1 -3,1186 0,1060 866,266 <,0001
gr_premium2_new 1 1 -1,2203  0,1002 148,392 <,0001
gr_premium?2_new 2 1 -0,8525 0,0725 138,100 <,0001
gr_premium2_new 3 1 -0,4352  0,0507 73,822 <,0001
gr_bm_tpl2 1 1 1,4520 0,0866 281,016 <,0001
gr_bm_tpl2 2 1 1,2203 0,0860 201,438 <,0001
gr_bm_tpl2 3 1 0,7773  0,0955 66,315 <,0001
gr_bm_tpl2 4 1 0,6927 0,0921 56,614 <,0001
gr_car_age 1 1 -2,0653 0,1342 236,897 <,0001
gr_car_age 2 1 -1,3833 0,0659 440,836 <,0001
gr_car_age 3 1 -0,8252 0,0492 281,195 <,0001
RNW_WOE 1 -0,0091 0,0007 190,726 <,0001
gr_md_age 1 1 0,5459 00,0865 39,824 <,0001
gr_md_age 2 1 0,6873 0,0730 88,555 <,0001
gr_md_age 3 1 0,5239  0,0850 37,957 <,0001
gr_premium_
chng WOE 1 -0,0043  0,0005 66,068 <,0001
gr_product WOE 1 -0,0056  0,0008 44,049 <,0001

Tabulka 24: Odhady regresnich koeficient — model 20
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Vsechny odhady regresnich koeficientt jsou statisticky vyznamné. Pro
proménnou GR_MD_AGE si ale neodpovidaji tvary kfivek koeficient
modelu 20 a modelu obsahujiciho pouze tuto proménnou. Hodnoty danych
odhadti jsou navic v modelu 20 relativné blizko sebe (vic Graf 8).
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Graf 8: Porovnani regresnich koeficientii proménné GR_MD_AGE

S rostoucim vékem klesa stornovost. Koeficient pro nejmladsi skupinu
je ovSem nizsi nez bychom ocekavali. Moznym vysvétlenim pro tento jev je
skutecnost, Ze rizikovost této skupiny se jiz do modelu promitd skrze
néjakou jinou proménnou. Jednou z moznosti je vySe pojistného
(GR_PREMIUM2_NEW). Nejmladsi klienti maji obecné vyssi pojistné, a
protoze s vysi pojistného roste i pravdépodobnost storna, je mozné, ze
vyrazné zastoupeni klientd nejmladsi vékové kategorie ve vysSich
kategoriich pojistného zohlednuje riziko této vékové skupiny dostatecnym
zpusobem a samotné vékové kategorii pak je odhadnut nizsi koeficient.
Analyzy vztahu dvou zminénych proménnych nabizi nasledujici tabulky.

GR_PREMIUM2 GR_MD_AGE
_NEW <30 <45 <55 >= 55
<2500 4,8 % 10,9 % 17,1 % 29,6 %
<3500 12,8 % 15,8 % 18,6 % 20,3 %
<6000 36,2 % 33,1 % 32,9 % 28,8 %
>= 6000 46,2 % 40,2 % 31,3 % 21,2 %

Tabulka 25: Rozdéleni klienti jednotlivych vékovych skupin podle vyse
pojistného na nové smlouvé

GR_PREMIUM2 GR_MD_AGE
_NEW <30 <45 <55 >= 55
<2500 4,7 % 2,5 % 2,7 % 1,1 %
< 3500 4,0 % 5,1 % 3,7 % 2,0 %
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<6000 8,5 % 6,9 % 51 % 3,1 %
>= 6000 11,3 % 8,2 % 7,3 % 3,3 %
Tabulka 26: Stornovost, GR_PREMIUM_NEW vs. GR_MD_AGE

Vidime, Ze nejmladsi klienti opravdu jsou vice zastoupeni ve skupinach
s vyssim pojistnym. Hodnoty stornovosti vSak rostou jak vertikdlné, coz
odpovida skutecnosti, Ze v ramci kazdé jednotlivé vékové kategorie roste
s pojistnym i stornovost, tak horizontdlné coz znamend, Ze i v ramci
jednotlivych kategorii pojistného s klesajicim vékem roste pravdépodobnost
storna. Zvysené zastoupeni mladSich klientd ve vys$sich kategoriich
pojistného tedy k dostatecnému zohlednéni vyssi stornovosti této kategorie
nepostacuje.

Druhou moznou proménnou se stejnou hypotézou predstavuje vyse
bonusu na nové smlouvé (GR_BM_TPL2). I zde jsou mladsi klienti vice
zastoupeni v rizikovéjSich skupinach, tedy téch sniZ$im bonusem na
pojistném. Nasleduje analogicka analyza jako v pfedchozim ptipadé.

GR_MD_AGE
GR_BM_TPL2 <30 <45 <55 >=55
<=5% 27,2 % 14,4 % 11,5 % 7,3 %
<=15% 34,9 % 255%  206% 132%
<=25% 16,2 % 152%  12,8% 9,6 %
<=40 % 14,9 % 211%  188% 198 %
> 40 % 27,2 % 144%  11,5% 7,3 %

Tabulka 27: Rozdéleni klientt jednotlivych vékovych skupin podle vyse
bonusu

GR_MD_AGE
GR_BM_TPL2 <30 <45 <55 >=55
<=5% 14,8 % 150% 14,0 % 9,0 %
<=15% 8,6 % 8,3 % 7,8 % 5,4 %
<=25% 6,2 % 5,5 % 5,3 % 3,0 %
<=40 % 5,9 % 4,6 % 3,3 % 1,9 %
> 40 % 1,5 % 2,3 % 1,7 % 0,6 %

Tabulka 28: Stornovost, GR_BM_TPL2 vs. GR_MD_AGE

Opét skutecné pozorujeme tentokrat dokonce vyrazné vyssi zastoupeni
nejmladsich klienti v rizikovéjSich skupinach sniz$im bonusem. Oproti
predchozimu pfipadu ovsem v téchto rizikovéjsich skupinach ( ,,<=5 %", ,<=
15 %* a ,,<= 25 %") s rostoucim vékem neklesa stornovost. AZ pro nejvyssi
vékovou skupinu dojde na vsech tirovnich bonusu k vyznamnému poklesu.

Protoze zavislost stornovosti na vysi bonusu je u prvnich tfi kategorii
proménné GR_MD_AGE stejnd, vyrazné vyssi zastoupeni nejmladsich
klientd v nejrizikovéjSich  kategoriich proménné GR_BM_TPL2 je
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dostate¢nym projevem vySsi rizikovosti této skupiny a proto je odhad
prislusného koeficientu obdobny jako odhady koeficientti ve skupinach 30 az
44 let a 45 az 54 let.

Jestlize se vyS$si stornovost ve skupinach ,< 30” a ,< 45“ proménné
GR_MD_AGE dostatecné promita skrze vysi bonusu, mohu tyto dvé skupiny
sloudit s kategorii , < 55“, tak abych z hlediska véku vyuzil jen dodatecnou
informaci o niZsi stornovosti u klientti nejvyssi vékové kategorie.

Nyni pro model supravenou proménnou GR_MD_AGE_NEW,
oznacim jej ¢islem 21, znovu odhadnu regresni koeficienty.

v ) Odhad Wald -
Promenna Kategorie DF koeficientu Chi-kv. hofdota
Intercept 1 -3,1222 0,1059 869,660 <,0001

gr_premium?2_new 1 1 -1,2229 0,1000 149,408 <,0001
gr_premium2_new 2 1 -0,8528 0,0724 138,771 <,0001
gr_premium?2_new 3 1 -0,4381 0,0506 74,940 <,0001
gr_bm_tpl2 1 1 1,4520 0,0861 284,111 <,0001
gr_bm_tpl2 2 1 1,2207 0,0855 203,671 <,0001
gr_bm_tpl2 3 1 0,7816 0,0953 67,314 <,0001
gr_bm_tpl2 4 1 0,6997 0,0919 57,934 <,0001
gr_car_age 1 1 -2,0545 0,1341 234,852 <,0001
gr_car_age 2 1 -1,3740 0,0658 436,045 <,0001
gr_car_age 3 1 -0,8189 0,0491 277,821 <,0001
RNW_WOE 1 -0,0090 0,0007 188,905 <,0001
gr_md_age_new 1 1 0,6292 0,0710 78,600 <,0001
gr_premium
“chng WOE 1 -0,0043 0,0005 65,382 <,0001
gr_product. WOE 1 -0,0056 0,0008 43,758 <,0001

Tabulka 29: Odhady regresnich koeficientti — model 21

Slouceni kategorii proménné GR_MD_AGE nezptsobilo pokles
diverzifikacni sily, Giniho koeficient je stale roven 58,3% a naopak doslo ke
snizeni poctu stupna volnosti, zména tedy byla spravna. Odhady koeficienti
nyni pro vSechny proménné odpovidaji stornovosti Vv jednotlivych
kategoriich, maji tedy v modelu predpoklddany vliv, ktery jsem schopen
logicky interpretovat. Model 21 budu povaZovat za findlni model vznikly
manudlnim vybérem proménnych a jejich dodateénymi tpravami. Spoctu
pro né&j vSechny ukazatele jako pro pfedchozi verze.

Typ  Procedura Pocet DF Vyvoj Test
modelu  vybéru  prom. Gini HL Gini HL
17 Uzsi  Komb Stpw.(0,01) 8 17 59,03% 0% 59,43% 30%
21 Sirsi  Komb Manudlni 7 14 5832% 4% 5876% 15%
Tabulka 30: Modely 17 a 21 - piehled
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Model 20 je velmi podobny jednomu ze dvou nejlepsich modela
vzniklych automatickym vybérem proménnych, konkrétné kombinovanému
modelu cislo 17 sestavenému procedurou Stepwise selection s nejprisnéjsi
variantou kritérii pro zafazeni proménnych do modelu nebo jejich vytazeni z
modelu s vybérem z uzsi mnoZiny proménnych. Oproti modelu 17 jsem do
manualné sestaveného modelu nezafadil proménnou najeté kilometry
(GR_CAR_KM), misto zkuSenosti fidice (GR_MD_EXP) jsem pouzil vék
fidice (GR_MD_AGE) a proménné GR_PREMIUM?2 a GR_MD_AGE jsem
nové prerozdélil do kategorii tak, aby jejich vliv v modelu odpovidal
stornovostem v jednotlivych kategoriich. Model 20 ma oproti modelu mirné
slabsi diverzifika¢ni silu, ale na druhou stranu je jednodussi, ma méné
stupniti volnosti a je 1épe interpretovatelny.

4.5 Findlni model a jeho vlastnosti

Jako findIni model tedy vyberu model cislo 20, ktery povazuji za dobry
kompromis mezi jednoduchosti, interpretovatelnosti, stabilitou, mirou
tésnosti a diverzifikaéni silou. Nasledujici tabulka zobrazuje prehled
proménnych findlniho modelu a jejich rozdéleni do kategorii.

Proménna Kategorie Celkem Storen Stornovost
<2500 7134 140 2,0 %
, <3500 7726 298 3,9 %
gr_premium2_new <6000 14703 878 6,0 %
>= 6000 15818 1230 7,8 %
<=5 % 6179 869 14,1 %
<15 % 10326 814 7,9 %
gr_bm_tpl2 <=25 % 6 159 317 51 %
<40 % 8953 343 3,8 %
>40 % 13 764 203 1,5 %
<3 4819 70 1,5 %
<8 12271 390 3,2 %
gr_car_age <13 16 325 927 5,7 %
>13 11966 1159 9,7 %
1 23253 1744 7,5 %
. 2 14 071 576 41%
3 6717 195 2,9 %
4 1340 31 2,3 %
ox md_age_new <55 34697 2299 6,6 %
~ma_age_ >=55 10 684 247 2,3 %

46



<-50 12753 415 3,3 %

T <50 8190 575 7.0 %
er-p ~chng <1000 18 230 899 49 %
>=1 000 6 208 657 10,6 %

zadny, nebo
gr_product MINI Casco
Ostatni 6781 132 1,9 %

Tabulka 31: Pfehled proménnych findlniho modelu

38 600 2414 6,3 %

Jak je vidét ztabulky 32, dalsi zjednoduSovani modelu by jiz mélo
velky vliv na Giniho koeficient.

Odstranéna proménna Zm.eITa
Gini
gr_bm_tpl2 -3,7 %
gr_car age -6,2 %
gr_premium?2_new -2,7 %
RNW_WOE -1,9 %
gr_md_age_new -0,8 %
gr_premium_chng WOE  -0,6 %
gr_product_ WOE -0,6 %

Tabulka 32: Zména diverzifikacni sily modelu pfi odebrani jednotlivych
proménnych - finalni model

Pearsonovy korelacni koeficienty pro WOE verze proménnych jsou vesmés
nizké. Nejvyssi hodnoty dosahuje dvojice GR_PRODUCT a GR_CAR_AGE,
konkrétné 0,45. Protoze si myslim, ze kazda z téchto proménnych pfinasi
jinou informaci a v pfedeslych analyzach jsem ukazal, Ze obé dvé piispivaji
k vysvétleni sledované proménné, nechdm je v modelu i pfes zvySenou
korelaci obé dvé.

Proménna 1 2 3 4 5 6 7
gr_premium?2_new 1,00 031 -0,25 0,24 0,10 0,12 -0,32
gr_bm_tpl2 0,31 1,00 0,07 0,25 0,09 0,18 0,09

gr_md_age_new 024 025 -001 1,00 005 0,05 -0,01
RNW 0,10 0,09 -0,14 0,05 1,00 0,21 -0,09
gr_premium_chng 0,12 0,18 0,01 0,05 0,21 1,00 0,07
gr_product 7 -032 009 045 -001 -0,09 0,07 1,00

C.
1
2
gr_car_age 3 02> 007 100 -001 -0,14 0,01 0,45
4
5
6

Tabulka 33: Korelacni analyza findlnich proménnych

Diverzifikacni sila modelu na testovacim vzorku je 58,76 %. Grafické
znazornéni v grafu 9.
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Graf 9: Znazornéni diverzifikacni sily modelu

Hosmer-Lemeshow test na testovacim vzorku dosahuje testové statistiky
11,7 a pfi p-hodnoté 0,165 nezamita hypotézu, Ze pozorované a odhadnuté
stornovosti v jednotlivych decilech se od sebe vyznamné nelisi. Lze tedy
prohlasit, ze model je dobfe kalibrovan. Grafické znazornéni kalibrace
modelu predstavuje nasledujici graf.
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Graf 10: Skutecna versus odhadovana stornovost na Testovacim vzorku

Podobné jako pfi vypoctu testové statistiky Hosmer_lemeshow testu jsem
pozorovani  testovactho  vzorku  sefadil  podle  odhadnutych
pravdépodobnosti a poté je rozdélil do skupin. Pro vyssi citlivost jsem
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tentokrat pouzil 30 skupin. V kazdé skupiné jsem potom spocital skutecnou a
primérnou odhadnutou stornovost. Do grafu jsem navic vykreslil
primérnou stornovost celého vzorku, ke které by se bliZila skutecna
stornovost v jednotlivych skupinach, kdyby pocatecni sefazeni pozorovani
bylo ndhodné.
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5 Validace modelu

Validaci modelu provedu na vzorku 9 525 obnov smluv z obdobi leden
az bfezen 2012. Vzorek bude, stejné jako vyvojovy a testovaci, obsahovat
pouze smlouvy nevypovézené a smlouvy stornované z diivodu nezaplaceni
pojistného. Ostatni typy storen vyfadim. Stornovost valida¢niho vzorku je
4,75 %. Pro ovéfeni relevantnosti nejprve vzorek srovhdm s nejnovéjsimi
obnovami smluv, které mam k dispozici. Tedy s obnovami z obdobi duben
az Cerven 2012. Tento vzorek oznacim jako portfolio. Ddle pak porovnam
rozdéleni jednotlivych proménnych, jejich diverzifikaéni silu, silu celého
modelu a jeho miru tésnosti na testovacim a validaénim vzorku.

Celkovy Pocet
Vzorek Obdobi . y stornovanych Stornovost
pocet smluv
smluv
Testovaci 2010 -2011 19 402 1098 5,66 %
Validacni  leden — brezen 2012 9525 452 4,75 %
Portfolio  duben — ¢erven 2012 10 944 -— -

Tabulka 34: Pfehled datovych vzorku — Testovaci, Validac¢ni, Portfolio

5.1 Reprezentativnost

Obdobné jako v céasti 4.2, kde jsem porovnaval rozdéleni hodnot
vybranych ukazateli (region, vék a pohlavi fidice, stafi automobilu a vysi
pojistného), nyni porovnam rozlozeni hodnot proménnych vybranych do
modelu.

VySe zminénd analyza reprezentativnosti na zacatku vyvoje modelu
sestavala z obecného porovnani vyvojového vzorku a aktudlniho portfolia.
V Zadné ze sledovanych proménnych nebyl zaznamendn vyrazny posun.
Nyni se zaméfim konkrétné na proménné z modelu a budu zkoumat, zdali
maji obdobné rozdéleni jako pfi vyvoji a v pfipadé, Ze tomu tak nebude, tak
jaky ma zmeéna v rozdé€leni na model vliv. PouZiji rozdéleni proménnych do
kategorii, které je uzito v modelu.

Porovndm nejprve validacni vzorek se soucasnym portfoliem, abych
zjistil, jakou vypovidaci schopnost validace v tomto sméru ma. Poté provedu
obdobné srovnani testovaciho vzorku, na jehoz zakladé jsem findlni model
vybral, s valida¢nim vzorkem. K porovnavani vzorka opét pouziji Population
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stability index, pficemzZ za vyznamny posun v rozdéleni se povazuji hodnoty
vetsinez 0,1.

Proménna Pocet ., PSI
kategorii

gr_premium2_new 4 0,000
gr_bm_tpl2 5 0,009
gr_car_age 4 0,005
gr_md_age_new 2 0,000
mw 4 0,004
gr_premium_chng 4 0,002
gr_product 2 0,000

Tabulka 35: Analyza reprezentativnosti, Validacni vzorek vs. Portfolio

Promeénna Pocet ., SI
kategorii

gr_premium?2_new 4 0,007
gr_bm_tpl2 5 0,144
gr_car_age 4 0,014
gr_md_age_new 2 0,003
mw 4 0,133
gr_premium_chng 4 0,043

gr_product 2 0,008
Tabulka 36: Analyza reprezentativnosti, Testovaci vs. Valida¢ni vzorek

PSI mezi validacnim vzorkem a portfoliem nepfesdhne pro Zadnou
proménnou hodnotu 0,1 (viz Tabulka 35), valida¢ni vzorek tedy svym
rozdélenim odpovida portfoliu. V porovndni testovacitho a valida¢niho
vzorku v tabulce 36 vidime dvé proménné s hodnotou PSI nad 0,1. Jsou to
bonus/malus na nové smlouvé (GR_BM_TPL2) a poradi obnovy (RNW). Na
jejich rozdéleni se podivam detailnéji.

Bonus Testovaci Procent. Valida¢ni Procent.
vzorek  Podil  vzorek  Podil

<=5% 2638 13,6 % 484 51 %
<=15% 4491 23,1% 1605 16,9 %
<=25% 2585 13,3% 1519 159 %
<=40 % 3903 201% 2022 212%

> 40 % 5785 298% 3895 40,9 %
Tabulka 37: Pocty smluv a procentualni zastoupeni v jednotlivych
kategoriich proménné GR_BM_TPL2

Obnova Testovaci Procent. Validacni Procent.
vzorek Podil vzorek Podil

1 9873 50,9 % 3 855 40,5 %

2 6 074 31,3 % 3049 32,0 %
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3 2884 14,9 % 1570 16,5 %
4 571 29% 1051 11,0%
Tabulka 38: Pocty smluv a procentualni zastoupeni v jednotlivych
kategoriich proménné RNW

V tabulce 37 miiZeme pozorovat presun klienti do kategorii s vySsim
bonusem. Konkrétné ubytek ve dvou nejnizsich a nartst ve tfech zbylych
kategoriich. Celkové tedy lze fici, Ze priimérnd hodnota bonusu roste. To je
¢astec¢né zpusobeno zménami v rozdéleni proménné RNW (Tabulka 38), kde
se snizilo zastoupeni smluv s prvni obnovou a narostlo zastoupeni smluv se
¢tvrtou obnovou. Vérni klienti, ktefi jsou u pojistovny déle, maji lepsi bonus
neZ ti nové pfichozi. Tyto zmény ovSem nejsou dostatené vyrazné, aby
bezezbytku vysvétlily nartist bonusu. Pravdépodobné tedy jesté sehrava roli
silnd konkurence na trhu a s ni spojené zvySovani bonusti klienttim.

svVv/

sbonusem do 5 % by mohla tplné ztratit vyznam. S tim jak by se klienti
presouvali do vyssich kategorii a rozdéleni této proménné by bylo ¢im dal
tim vice nerovnomeérné, klesala by jeji sila. U proménné RNW by pfi
zachovani trendu mélo dochazet k opacnému efektu. Rozdéleni by se stavalo
rovnomérnéjsim a s tim by bylo moZné ocekavat nartst diverzifikacni sily
této proménné. To by mélo byt vidét jiz v porovnani testovaciho a
valida¢niho vzorku. Ani u jedné proménné ale zmény zatim nejsou natolik
velké, aby doslo k vyraznéjsimu ovlivnéni modelu.

5.2 Diverzifikac¢ni sila

V této casti porovnam pomoci Giniho koeficientu diverzifikacni silu
jednotlivych proménnych, modelu jako celku a také silu modelu pro nékteré
vybrané skupiny klientti.

Proménna Test Validace Zména
Gini SE Gini SE
gr_premium?2_new 20,96 % 1,85% 21,17% 2,88% 0,21 %
gr_bm_tpl2 40,64 % 1,80% 38,10% 2,82% -2,54 %
gr_car_age 2851 % 1,85% 29,11% 2,87 % 0,60 %
gr_md_age_new 1520 % 1,85% 14,43% 2,86 % -0,77 %
rnw 20,66 % 1,85% 26,46% 2,87 % 5,80 %
gr_premium_chng 21,07% 1,85% 29,30 % 2,86 % 8,23 %
gr_product 11,11% 1,84% 13,15% 2,86 % 2,04 %
Tabulka 39: Diverzifikacni sila proménnych, Testovaci vs Validac¢ni
vzorek

Tabulka 39 uvadi hodnoty Giniho koeficientu pro jednotlivé proménné
jak natestovacim tak na validaénim vzorku. Zmény u proménnych
BM_TPL2 a RNW odpovidaji zjisténim ucdinénym v analyze
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reprezentativnosti. Vyrazny nartist u proménné PREMIUM_CHNG si
vyzada dodatecnou analyzu.

Testovaci vzorek Validacni vzorek
Kategorie Procent. Procent.
&  Stornovost N  Stornovost
podil podil

<50 5551 28,6 % 3,3 % 2174 22,8 % 1,9 %
<50 3501 18,0% 7,2 % 1405 148 % 4,5 %
<1000 7770 40,0 % 5,3 % 4124 43,3 % 4,0 %
>=1000 2580 13,3 % 9,9 % 1822 191 % 10,0 %
Tabulka 40: PREMIUM_CHNG, Testovaci vs. Valida¢ni vzorek

V tabulce 40 si lze vSimnout, Ze stornovost v nejrizikovéjsi kategorii
klient1, u kterych pojistné na nové smlouvé vzrostlo o 1000 K¢ a vice, ztistala
na hranici 10 %, zatimco ve zbylych kategoriich stornovost vyrazné klesla.
Tato kategorie se tedy od ostatnich ve valida¢nim vzorku odliSuje vice nez ve
vzorku testovacim. Zaroven doSlo knartstu zastoupeni této posledni
kategorie ze 13 % na 19 %. Obé dvé tyto skutecnosti dohromady vyznamné
posiluji danou kategorii a tim i celou proménnou. Opacné pak ptlisobi zména
stornovosti druhé kategorie, ktera se vyrazné pfibliZila ke kategorii tfeti a
tim schopnost diverzifikace klient(i oslabila. Silné ovsem pfevladl pozitivni
efekt posledni nejrizikovéjsi kategorie.

Celkova diverzifikac¢ni sila modelu zustala na necelych 59 %.

Vzorek N Stornovost Gini SE
Testovaci 19 402 5,7 % 58,74 % 1,1 %
Validaéni 9525 4,7 % 58,88 % 1,7 %
Tabulka 41: Diverzifikacni sila modelu, Testovaci vs. Validacni vzorek

Na zavér této casti otestuji diverzifikacni silu modelu na vybranych
skupindch klient(i se zvySenym rizikem. Jde o mladé klienty do 30 let, nové
klienty, kterym se bude smlouva obnovovat poprvé a klienty, ktefi maji
pouze povinné ruceni a zaddny dodateény produkt (v tabulce 42 oznaceni
jako ,,MTPL"). Pro zadnou z téchto skupin nedoslo k vyrazné zmeéné.

Testovaci vzorek Validaéni vzorek
Skupina N Gini SE N Gini SE Zména
Do 30 let 2685 48,74% 2,74% 1048 47,82% 515%  -0,9%
Novi klienti 9873 55,55% 1,41% 3855 56,09% 227%  0,5%
MTPL 15746 56,81% 1,18% 7346 5574% 1,89% -1,1%
Tabulka 42: Diverzifikacni sila modelu na vybranych skupinach klientt,
Testovaci vs. Valida¢ni vzorek
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5.3 Kalibrace

Dal3im pohledem na model, ktery nds bude zajimat je to, jak dobre
odhaduje pravdépodobnost storna v riznych éastech spektra této sledované
veli¢iny. Kvantitativné to ovéfim pomoci testu miry tésnosti modelu, Hosmer-
Lemeshow testu. ProtoZe model neobsahuje Zadnou spojitou proménnou,
existuje pouze omezeny pocet raznych kombinaci hodnot nezavislych
proménnych a tim padem i odhad®t hodnot zavislé proménné. Konkrétné je
takovych kombinaci 5 120. V testovacim vzorku, ktery ma 19 402 pozorovani,
je raznych kombinaci vysvétlujicich proménnych 1918 a ve validacnim
vzorku s 9 525 pozorovanimi pak 1 529. Odhadnuté hodnoty vysvétlované
proménné se tedy casto opakuji, a proto budu muset, jak bylo feceno v 2.11.2,
vénovat zvySenou pozornost jejich rozdéleni do skupin. Skupin pouZiji 10,
jak je obvyklé pro tento test a pro rozdéleni pozorovani na zakladé
odhadnuté pravdépodobnosti storna do decilt pouziji proceduru PROC
RANK. Ta pfifazuje stejné hodnoty vzdy do stejné skupiny a rozdéleni do
skupin optimalizuje tak, aby zastoupeni v jednotlivych skupinach bylo co
mozna nejrovnomérnéjsi. Neptjde tedy tplné pfesné o decily.

Skup. N Ocekavana Skutecna Ocekavana Skutecna Testova

storna storna stornovost stornovost statistika
1 1932 8,27 9 0,43 % 0,47 % 0,07
2 1948 14,94 12 0,77 % 0,62 % 0,58
3 1940 25,41 24 1,31 % 1,24 % 0,08
4 1911 37,29 31 1,95 % 1,62 % 1,08
5 1968 56,73 64 2,88 % 3,25 % 0,96
6 1926 69,41 56 3,60 % 2,91 % 2,69
7 1953 102,44 100 5,25 % 5,12 % 0,06
8 1930 144,73 164 7,50 % 8,50 % 2,77
9 1955 219,44 241 11,22 % 12,33 % 2,39
10 1939 415,15 397 21,41 % 20,47 % 1,01

Tabulka 43: Hosmer-Lemeshow test, Testovaci vzorek

Pro testovaci vzorek jsou si pocty pozorovani v jednotlivych skupinach
velmi podobné, opakujici se hodnoty odhadd tedy nezptisobuji Zadny
problém. Ve vSech skupindch je také pocet ocekdvanych storen vyssi nez 5,
lze tedy vyuzit predpokladu o asymptotickém rozdéleni rezidui. Testova
statistika Hosmer-Lemeshow testu tésnosti modelu dosahuje hodnoty 11,7.
Pravdépodobnost, ze bychom za platnosti hypotézy o spravnosti odhadd,
napozorovali data, kterd by vice svédcila proti této hypotéze, neboli p-
hodnota, je pfi osmi stupnich volnosti 16,5 %. Hypotézu tedy nezamitdm.

Rozdéleni do skupin pro Hosmer-Lemeshow test na validaénim vzorku
zobrazuje tabulka 44. Skupiny jsou opét rovnomeérné zastoupené, ale ve
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skupiné s nejniZsimi hodnotami odhad@i mam jen 3,19 ocekavanych storen.
Pfi interpretaci vysledkt testu je tedy nutné vzit v potaz, Ze aproximace
rozdéleni testové statistiky pomoci Chi-kvadrat rozdéleni nemusi v tomto
pripadé byt tak pfesna.

Ocekavana Skuteénad Ocekavana Skuteénad  Testova
Skup. N

storna storna stornovost stornovost statistika
1 949 3,19 5 0,34 % 0,53 % 1,03
2 955 6,62 6 0,69 % 0,63 % 0,06
3 942 10,10 10 1,07 % 1,06 % 0,00
4 964 14,99 9 1,56 % 0,93 % 2,43
5 950 20,74 17 2,18 % 1,79 % 0,69
6 966 30,26 31 3,13 % 3,21 % 0,02
7 949 40,60 41 4,28 % 4,32 % 0,00
8 946 59,75 73 6,32 % 7,72 % 3,14
9 951 94,12 94 9,90 % 9,88 % 0,00
10 953 193,47 166 20,30 % 17,42 % 4,89

Tabulka 44: Hosmer-Lemeshow test, Validac¢ni vzorek

Testova statistika H.-L. testu pro validaéni vzorek se rovna 12,26 a p-
hodnota testu je pfi osmi stupnich volnosti 15 %. Pokud bych chtél
dosdhnout splnéni predpokladu o minimdlnich hodnotdch ocekavanych
storen ve vSech skupindch, mohl bych za cenu sniZeni citlivosti testu sloucit
skupiny 1 a 2. Poté bych jiz mél ve vSech skupinach vice nez 5 ocekavanych
storen. Testova statistika by pak méla hodnotu 11,32 a p-hodnota testu by pri
7 stupnich volnosti byla rovna 13 %. Ani v jednom pfipadé tedy hypotézu o
spravnosti modelu nezamitdm.

Z hlediska celého vzorku je tfeba zminit, ze pokles pozorované
stornovosti 0 0,91 procentniho bodu je pravdépodobné prevazné zptisoben
zménami ve sloZeni vzorku, které jsme pozorovali v reprezentativni analyze
v Casti 5.1. Pfesun klientti do nejméné rizikové skupiny s nejvyssim bonusem
i vySsi zastoupeni klientl se ¢tvrtou nebo vyssi obnovou smlouvy snizuji
riziko stornovosti vzorku, coz dokazuje pokles odhadované stornovosti.
Rozdil mezi pozorovanou a odhadovanou stornovosti u validacniho vzorku
je ovSem zpusoben jesté néjakou dalsi zménou, kterou model nepostihuje.
Miize jit o nepresnost modelu, o zménu slozeni klient(i, kterd se ovSem
nepromitad skrze proménné v modelu, nebo o obecny trend mirného poklesu
stornovosti. Blize se na tuto skutecnost zaméfim v kapitole 6.
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Vzorek Pozorovana Odhadovana Rozdil
stornovost stornovost

Testovaci 5,66 % 5,64 % -0,02 %

Validacni 4,75 % 497 % 0,22 %

Tabulka 45: Pozorované a odhadované stornovosti, Testovaci vs. Validacni
vzorek

5.4 Zhodnoceni modelu

Mezi obdobimi leden 2010 — prosinec 2011 a leden — bfezen 2012 doslo
k mirnym zménam ve sloZeni klient(i. Narostlo zastoupeni klientti s vysSsim
bonusem a také klientt, ktefi jsou u pojistovny jiz delsi dobu. Obé dvé tyto
zmény mély vliv také na diverzifikaéni silu pfislusnych promeénnych.
Zatimco rozdéleni proménné vyse bonusu na nové smlouveé, BM_TPL2, se
vychylilo smérem k nejvyssi kategorii a sila proménné tak klesla, jednotlivé
kategorie proménné potfadi obnovy, RNW, jsou nyni zastoupeny
rovnomérnéji a tato proménna tak dokaZze lépe tridit klienty. Dal$i vyraznéjsi
zménu diverzifikacni sily jsem pak jiz zaznamenal pouze u proménné zména
vysSe pojistného, PREMIUM_CHNG. V tomto pfipadé doslo k nartstu
rozdilu mezi stornovosti nejrizikovéjsi kategorie a kategorii ostatnich, coz
znamena, Ze piitomnost klienta v této skupiné je silnéjsSim pifiznakem jeho
rizikovosti a proménna je tak celkové silnéjsi. Diverzifikacni sila ostatnich
proménnych, modelu na celém vzorku i na vybranych skupinach ztistala
stabilni.

U dalsiho parametru modelu, jeho miry tésnosti, doslo k mirnému
zhorSeni. Na testovacim vzorku byla p-hodnota testu hypotézy o spravnosti
modelu ve smyslu rovnosti odhadnutych pravdépodobnosti s hodnotami
podminéné stfedni hodnoty pozorované veli¢éiny 16,5 %. Pro valida¢ni
vzorek stejny test dosahuje p-hodnoty 15 %, respektive 13 % pf¥i rozdéleni do
9 skupin. V obou pfipadech vsak hypotézu i naddle nezamitdme. Dale jsem
pozoroval, Ze mezi testovacim a validacnim vzorkem doslo ke snizZeni
stornovosti o téméf cely jeden procentni bod. Z velké casti tento pokles
model postihnul, ale pfesto na valida¢nim vzorku model pravdépodobnosti
storna lehce nadsazuje. V priiméru o 0,22 % procentniho bodu.

Celkoveé lze fici, ze model je stabilni v ¢ase. Pravdépodobnosti storna
dobfe odhaduje v celém spektru této veli¢éiny a diky tomu dobfe tfidi
rizikové klienty. MoZnym rizikem je slabnuti proménné BM_TPL2, pokud by
i naddle rostlo zastoupeni klientti s nejvyssim bonusem.
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6 Kalibrace

V &asti 5.3 jsem konstatoval, Ze mezi testovacim a valida¢nim vzorkem
doslo ke zméné priimérné stornovosti. Tato zména byla z vétsi casti
zplisobena zménami ve sloZeni vzorki, ale ¢astecné zistala nevysvétlena.
Konkrétné se jedna o rozdil mezi primérnou pozorovanou stornovosti na
valida¢nim vzorku, ktera ¢ini 4,75 % a pramérnou odhadovanou stornovosti
na stejném vzorku, ktera se rovna 4,97 %. Pokud by Slo o dlouhodobéjsi
trend, mohl by tento nesoulad v prtibéhu uzivani modelu postupné narfistat.
Analyzuji tedy vyvoj stornovosti a poté se pfipadné pokusim odhadnuté
hodnoty upravit tak, aby lépe vystihovaly skute¢nou pravdépodobnost, Ze
na obnové dojde ke stornu pro nezaplaceni pojistného.

K analyze vyuziji faktu, Ze vyvojovy a testovaci vzorek, které oba
pochdzi ze stejného obdobi a pouze byly ndhodné rozdéleny na dvé &asti,
obsahuji obnovy smluv za celé dva roky 2010 a 2011. Spolecné s valida¢nim
vzorkem mam tedy k dispozici pomérné rozsahlé ¢asové obdobi, ve kterém
mohu zkoumat vyvoj stornovosti. Toto obdobi rozdélim na ctvrtleti, pro
kazdé ctvrtleti spocitdm primeérnou pozorovanou stornovost a ziskanou
casovou fadu extrapoluji pomoci nékolika zdkladnich trendovych funkci pro
nasledujici ¢tyfi étvrtleti.

Pro extrapolaci pouZiji linedrni trendovou funkci danou pfedpisem

y=ax+ f,
mocninnou trendovou funkci danou predpisem
y = axf,

exponencialni trendovou funkci danou predpisem

y = aexp(Bx)

a logaritmickou trendovou funkci danou predpisem
y=aln(x)+B.

Ve vSech pfipadech pouziji k odhadu parametri metodu nejmensich ¢tverct.
V grafu 11 je zndzornéna skutecna stornovost i vSechny 4 trendové kfivky.
Vtabulce 46 pak odhadnuté stornovosti pro pristi rok vzniklé jako
aritmetické priméry odhadti pro nasledujici 4 ctvrtleti. Je patrné, ze
stornovost v poslednich 9 ¢tvrtletich postupné klesala. 1 s prihlédnutim
k faktu, Zze v poslednich ¢tvrtletich jiz je pokles mirnéjsi, zvolim
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nejkonzervativnéjsi odhad, tedy ten, ktery vzeSel z extrapolace pomoci
mocninné trendové funkce.
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8% - 5
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7% -
- - -~ Linedrni
6% -
504 - - --- Mocninna

4% - - - - - Exponencialni

3% - =~ ---- Logaritmicka
2% -
1% -
0% T T T T T T T T T T T T 1 obdobll
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Graf 11: Vyvoj stornovosti

Trendova funkce: linedrni mocninnd exponencidlni logaritmicka
Stornovost: 354% 4,43 % 3,92 % 426 %
Tabulka 46: Odhady primérné stornovosti pro pristi rok pomoci
jednotlivych trendovych funkci

Nez samotny vyvoj stornovosti mé ovsem z hlediska dodate¢né upravy
hodnot vystupujicich z modelu vice zajima vyvoj rozdilu mezi skutecnou a
odhadovanou stornovosti. Neboli vyvoj stornovosti ktery model
nezachycuje. Na grafu 12 je opét skuteénd stornovost extrapolovana
mocninnou trendovou funkci o 4 obdobi dopfedu a soucasné sni také
stejnou metodou extrapolované hodnoty odhadované stornovosti. Z tohoto
grafu lze vycist, Ze pro nejstarsi obdobi model pravdépodobnosti storna
mirné podhodnocuje, s postupem casu se tento trend pozvolna obraci a u
extrapolovanych hodnot pro nejblizsi ¢tyfi ctvrtleti jiz je patrné, ze model
pravdépodobnosti storna nadhodnocuje.

Abych model lépe pfipravil pro budouci pouziti, pokusim se tomuto
nadhodnocovéni pfedejit transformaci hodnot, které z modelu vystupuiji.
Nejprve spocitdm priamérny rozdil mezi extrapolovanymi skutecnymi a
odhadnutymi stornovostmi v pfistich ¢tyfech obdobich.

4

1
Posun. stornovosti = ZZ ext.odhad; — ext.skutetnost; = 0,0014,
i=1
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kde i oznacuje poradi extrapolovanych obdobi. Pro vypocet transformacni

funkce poté vyuziji pramérny odhad stornovosti na valida¢nim vzorku, 7, a
y y

jako cilovou hodnotu tento prumeérny odhad sniZeny o Posun.stornovosti,

ktery oznac¢im 7. Jako kalibra¢ni funkci pouZiji transformaci odvozenou

v sekci 2.12.

Transformacni funkce (2.10) bude mit tvar:
3 m;(1 — )ty B
e = (1-nm)r(1 - 7)) + (1 — DFp
_ (1 — 0,049747)0,048346
(1 —m;)0,049747(1 — 0,048346) + m;(1 — 0,049747)0,048346

_0,045941m;  —1108,075875
 0,47342 —0,0014n; m; — 33,791528

—32,791528
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Graf 12: Porovnani vyvoje skutecné a odhadované stornovosti

Findlnim vystupem tedy je hodnota odhadnutd model transformovana
vySe uvedenym vztahem. Na diverzifikaéni silu modelu tato tprava nema
zadny vliv. Hosmer-Lemeshow test na validacnim vzorku pro kalibrované
hodnoty dosahuje p-hodnoty 17 %, coZ je mirné zlepSeni. Pokud pfifadim
findIni kalibrované hodnoty ke vSem pozorovanim vyvojového, testovaciho i
valida¢niho vzorku, mohu provést srovndni se skute¢nymi stornovostmi a
s pivodnimi odhady. Toto porovnani obsahuje graf 13. MtZeme pozorovat,
ze kalibrované odhady jsou lehce pod skutecnymi hodnotami a ze
extrapolované hodnoty kalibrovanych odhadti témét kopiruji extrapolované
hodnoty skutecné stornovosti, coz bylo cilem kalibrace.
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Graf 13: Porovnani vyvoje skute¢né, odhadované stornovosti a kalibrované
odhadované stornovosti
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Zaver

Cilem této prace bylo analyzovat storno pojisténi odpovédnosti
z provozu motorového vozidla béhem obnovy smlouvy a pomoci logistické
regrese vyvinout model, ktery by pojiStovné umoznil s pfedstihem
identifikovat ohrozené smlouvy. Pro dalsi postup bylo nutné nejprve popsat,
zjakych davoda miize ze zakona ke stornu smlouvy dojit, a které znich
v praxi nejcastéji nastavaji. Z jednotlivych typtli storen jsem pak vybral ty,
které je mozné modelovat a u nichz to ma pro pojistovnu smysl. Postupné
jsem se tedy omezil pouze na storno pro nezaplaceni pojistného.

V druhé kapitole jsem pfipravil teoreticky zaklad pro praktickou céast
prace. Jednalo se o pomocné ukazatele pro analyzu proménnych (Weight of
evidence, Giniho statistika, Informacni hodnota, Population stability index),
logistickou regresi, testy vyznamnosti jednotlivych regresnich koeficient i
celych modeld, miry tésnosti modelu a kalibraci.

Poté jsem na vzorku skute¢nych smluv s obnovami v letech 2010 a 2011
provedl podrobnou analyzu proménnych, na jejimz zakladé jsem sestavil
§irsi a uzsi mnozinu kandidat na vstup do modelu. Pomoci metod Stepwise
selection a Best subsets srtzné nastavenymi parametry a obou mnoZin
kandidatd jsem sestavil Skalu modeld, které jsem porovnal z hlediska jejich
slozitosti, diverzifika¢ni sily a miry tésnosti. Na zdkladé takto ziskanych
poznatkdl jsem manudlné vystavél model, u kterého jsem vliv jednotlivych
proménnych a jejich pfispévek k diverzifikacni sile modelu zkoumal
detailnéji. Takto vznikly findlni model se nejvice podoba modelu
sestavenému metodou Stepwise selection snejpfisnéjsi pouzitou variantou
nastaveni parametr(i pro vstup a vystup z modelu s vybérem z uzsi mnoziny
kandidatt. Findlni model sestdva z proménnych: vyse pojistného na nové
smlouvé, vySe bonusu (pfipadné malusu) na nové smlouvé, zména vyse
pojistného oproti ptivodni smlouvé, stafi vozidla, vék hlavniho fidice
vozidla, existence dalSich produkti mimo povinné ruceni a pofadi obnovy
(po kolikaté jiz se klientovi smlouva obnovuje).

Nasledné jsem provedl validaci modelu na obnovach smluv z obdobi
leden az bfezen 2012, tedy na jiném vzorku smluv z jiného obdobi, nez na
kterém byl model vyvinut. Model se celkové ukdazal jako stabilni
s diverzifikacni silou vyjadfenou pomoci Giniho statistiky necelych 59 %.
Mirné zmény v sile jednotlivych proménnych se mi podafilo vysvétlit
pomoci rozdila ve slozeni vzorka. Pokud by ovSem tyto zmény pokracovaly
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ve stejném trendu, hrozilo by, Ze se proménna bonus na nové smlouvé stane
nevyznamnou. Stejné jako na testovacim, ani na tomto vzorku jsem pomoci
Hosmer-Lemeshow testu nezamitnul hypotézu o shodé odhadt se skutecnymi
hodnotami.

Na zavér jsem provedl kalibraci modelu, jejimz cilem byl posun
prumérné odhadované pravdépodobnosti storna smérem k ocekdvané
primeérné stornovosti v obdobi duben 2012 aZ biezen 2013. Tak, aby vystupy
z modelu i v budoucnosti slouzily nejen k porovnani klienti mezi sebou, ale
aby vypovidaly o skutecné pravdépodobnosti, zda klient svou smlouvu
béhem obnovy stornuje.

Ve své praci jsem popsal a prakticky pfedvedl metody pro analyzu dat,
sestaveni a vybér modelu logistické regrese a jeho validaci a kalibraci. Na
skutecnych datech jsem pak vyvinul model, ktery dokazZe dobre identifikovat
smlouvy se zvysSenou pravdépodobnosti storna pro nezaplaceni pojistného
po obnové. A ktery ma predpoklady pro to, aby tyto pravdépodobnosti
spravné odhadoval i v budoucnu. Stanovené cile se mi tedy podaftilo naplnit.
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