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ABSTRAKT

Fenoménom v oblasti softvéru na aktuarske analyzy sa v su€asnosti stava jazyk R.
Jeho funkcionalita sa prezentuje jednak na réznych vedeckych férach a rovnako sa
jeho vyucba zaraduje do Studijnych programov na renomovanych univerzitach
ekonomického, technického i humanitného zamerania. Prispevok sa zameriava na
strucné predstavenie kluCovych vyhod pouZitia tohto softvéru a niektorych jeho
nestandardnych grafickych vystupov. Specificky sa venuje analyze S$ikmosti
a Spicatosti udajov s vyuzitim Cullenovho-Freyovho grafu. Grafické vystupy su
doplnené o syntax prikazov pre danu analyzu.

ABSTRACT

The R language becomes a phenomenon in software for actuarial analysis. Its
functionality is presented both on the various scientific forums and it has been
incorporated into various study programmes at prestigious universities (economic,
technical and humanities). The aim of this paper is to briefly describe the main
benefits of using this software and some of its non-standard graphical outputs. It is
specifically devoted to the analysis of the skewness and kurtosis of data with the use
of the Cullen-Frey graph. The graphical outputs are complemented by the command
syntax for specific analysis.
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1. UvOoD

R je programovaci jazyk Specializovany predovSetkym na Statistické vypoclty
a grafiku. Ide o projekt GNU podobny jazyku S, ktory vyvinul v Bell Laboratories
(predtym AT&T, teraz Lucent Technologies) John Chambers so svojim kolektivom.
V roku 2009 New York Times zverejnil ¢lanok, v ktorom jazyk R ziskal velké uznanie
medzi datovymi analytikmi a naznadil, Ze predstavuje vaznu hrozbu pre komerény
softvér. R mozZno povazovat za inu implementaciu jazyka S. Jazyk R je volne
dostupny a vyuZiva ho akademicka, vedecka i komeréna sféra. Statistické analyzy
mozno realizovat uz v Standardnej verzii, pripadne po instalacii konkrétnych
podpornych baliCkov (packages), kde je implementované velké mnozstvo pokrocCilych
funkcii. Samozrejmostou je aj moznost vytvarat vlastné funkcie a skripty.
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Jazyk R sa d& v aktuarskych analyzach vyuzit' pri maticovom pocte, simulaciach,
vytvarani réznych rizikovych scenarov, maximalne vierohodnych odhadoch, praci
s rozdeleniami pravdepodobnosti, modeloch kredibility, vypocte technickych rezerv,
zovSeobecnenych linearnych modeloch a pod. Medzi hlavné vyhody systému R patri:
e dostupnost’ — open-source programovaci jazyk zaradeny v ramci projektu GNU

nadacie Free Software Foundation,

e kompatibilita — kompatibilny s operacnymi systémami Windows, Linux, Mac,

e mnozstvo analytickych nastrojov — pre Statistiku, demografiu, biometriu,
taxonémiu, genetiku, geografiu, finanéné analyzy a pod. s vyuZzitim mnohych
vyvinutych doplnujucich balickov s kniznicami funkcii na rézne typy analyz,

e aktualnost’ — rychle reakcie na vyvoj novych metdd v Statistike, obsahuje Casto
metddy, ktoré este nie su implementované do klasického komeréného softvéru,

o grafické vystupy — Standardné aj nové moderné grafické vystupy s interaktivnym
zasahom pouzivatela vratane moznosti doplnit matematické vzorce a symboly,

¢ Studijné materialy — volne dostupné materialy a manualy na pracu s jazykom R
Sirené na webovych lokalitdch a rovnako aj publikacie vydavané v renomovanych
vydavatelstvach,

e programovanie — pre pokroCilych pouzivatelov ako objektovo orientovany
programovaci jazyk na vlastné (naroéné) Statistické analyzy.

Je zrejmé, Ze opisat celu funkcionalitu jazyka R s jeho viacerymi aplikaciami
v réznych oblastiach nie je mozné. Za ciel sme si preto stanovili stru¢ne predstavit
niektoré jeho grafické moznosti.

Graficka prezentacia udajov nielen v aktuarstve je vyznamna a prezentovat' udaje
na relevantnom i zaujimavom grafe by malo byt prioritou kazdého analytika. Zvolit
sofistikované noveé druhy grafov, resp. docielit’ lepSiu finalnu vizualizaciu grafov, ktoré
sa Casto pouzivaju, umoznuje prave jazyk R. Nasledujuce kapitoly predstavuju
moznosti grafického zobrazenia v analyze portfdlia, regresnej a korelacnej analyze
a pri analyze Sikmosti a Spicatosti. V poslednej spomenutej oblasti predstavime malo
znamy Cullenov-Freyov graf, ktory méze byt zaujimavy pri odhadoch Sikmosti
a Spicatosti analyzovanych udajov. Je potrebné si uvedomit, ze kazda aplikacia sa
vijazyku R Standardne nespusta pomocou kontextového menu, ale volbou
naprogramovanych prikazov. V prispevku uvadzame priklady tychto prikazov na
zobrazenie grafov. Instalaciu prostredia jazyka R méze pouzivatel uskutolnit
prostrednictvom odkazu [12].

2. NIEKTORE GRAFICKE MOZNOSTI JAZYKA R

Po nainstalovani a spusteni jazyka R sa pracuje v konzolovom okne — R Console,
kde pouzivatel zadava funkcie, vklada objekty a objavuju sa tam aj zakladné vystupy.
Pouzivatelské rozhranie jazyka R disponuje samostatnym oknom na pracu s grafikou
— R Graphics. V tomto okne sa zobrazuju grafy, ktoré sa spustia v konzolovom okne.
Pouzivatef ma na vyber rézne 2D, 3D grafy, zktorych je znacné mnozstvo
obsiahnuté uz v zakladnej verzii programového prostredia. Ak su tieto grafy
nedostaCujuce, mézeme pouzit doplhujuce baliCky, napriklad grid, lattice, iplots,
misc3D, scatterplot, corrgram maps.

Grafy zobrazujeme pomocou zakladného prikazu plot ur€eného na ich vytvaranie.

Tento prikaz obsahuje niekolko parametrov. Zakladnym je zdrojovy objekt, ktorého
graf ideme vytvorit. Pri zadani len tohto argumentu jazyk R nastavi vSetky ostatné
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argumenty implicitne a v grafickom okne sa zobrazi vystup. Jednotlivé prikazy,
parametre obsahuju nazov grafu (main), popis grafu (sub), nazvy osi grafu (xlab,
ylab), hodnoty osi (xlim, ylim) a typ zobrazovaného grafu (type). Jednotlivé pismena
parametra type zobrazia konkrétny typ grafu (napr. p pre bodovy graf).

Objavilo sa mnoho pokusov o vytvorenie grafickych rozhrani od editorov kédu (ako
RStudio) az po plnohodnotné GUI rozhranie (ako je RCommander). Viac zakladnych
informacii o jazyku R je verejne dostupnych na jeho webovych lokalitach [12].

Dalej si ukazeme priklady troch grafickych vystupov z réznych oblasti $tatistickych
analyz. Obrazok 1 opisuje graficki analyzu vyvoja cien akcii, priCom vystup
zobrazuje tri grafy: graf vyvoja vynosov portfolia za dané Casové obdobie, grafické
posudenie normality Specifickym Q-Q grafom (Q-Q normal plot) a histogram
logaritmov vynosov akcii s krivkou hustoty normalneho rozdelenia (so strednou
hodnotou a Standardnou odchylkou analyzovanych udajov) a skuto¢nou hustotou
pravdepodobnosti analyzovanych udajov. Velkou vyhodou v jazyku R je tiez
l[ubovolné poradie a pocCet zobrazovanych grafov, ktoré chceme pouzit' vo finalnom
vystupe, napr. vo vedeckom ¢lanku (na obrazku €. 1 v zobrazeni 1 : 3). Vzhladom na
rozsiahlejSiu analyzu zdrojovy kod (funkcie pre analyzu a samotny graficky vystup)
neuvadzame. Pre viac informacii pozri napriklad [4], [6].

Obrazok €. 1: Ukdazka grafickej analyzy portfélia CP v jazyku R

Log Returns Tyres Hormal Q-Q plot Tyres Histogram of Tyres.Ir

005
1
005

0.00
I
0.00

TyresIr
Sample Cuartiles

5]
5

010

T
a s0 100 150 -2 -1 ] 1 2 -0.10 -0.05 0.00 0.05

Week Theoretical Quantiles Tyres.Ir

Zdroj: [4]
Zaujimavym doplnkom (obrazok ¢&. 2) pri regresnej analyze a konstrukcii

linearneho regresného modelu mdéze byt doplnenie textu (funkcia text) do grafu
linearneho regresného modelu k jednotlivym zavislostiam.
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Obrazok €. 2: Zobrazenie textu v grafe zavislosti v linearnom regresnom modeli
Dojazd na 1 gal vs. Hmotnost’ auta

# Toyota Corolla
# Fiat 128
O & #otisBaribaic
o
Parsche 514-2

|

™ * Mo 240D
N

#* DatsurMel! & Merc Z

@ Diatsu Mearc 230
o
(]

o

o

Merc 288 Pontiac Firebird
ornet Sportabout
& MEEkc
Merc; 45051
4 Ford Fgnerg L 8
0o “iRe .
- Chi
4 Duster 380
# (Camaro £28
O - Etill1
= 4

Hmaotnost auta
Zdroj: vliastné spracovanie

Vystupom obrazka €. 2 je zobrazenie dojazdu automobilu na 1 galén v zavislosti
od jeho hmotnosti s priamkou vyrovnanych hodnét. Pouzity subor (udajovy subor
mtcars) je Standardnou sucCastou jazyka R a obsahuje realne udaje z magazinu
Motor Trend USA zroku 1974, ktoré mdze pouZzivatel pri analyzach pouzit. Popis
tychto Udajov sa da ziskat prikazom v tvare ??mtcars. Dalej uvddzame ukazku
zdrojového kodu pre dany vystup:

attach(mtcars)

mtcars.Im<-Im(mpg~wt,data=mtcars)

plot(wt,mpg,main="Dojazd na 1 gal vs. Hmotnost auta", xlab="Hmotnost auta",
ylab="Dojazd",pch=18,col="blue",grid())
text(wt,mpg,row.names(mtcars),cex=0.6,pos=4,col="black")

abline(mtcars.Im,lwd=3,col=4)

Poslednym vystupom (obrazok €. 3) je korelogram pre identicky udajovy subor
mtcars, ktory je relativne novym nastrojom na vizualizaciu udajov v korelacnej
analyze. Ak chceme interpretovat tento graf, zaénime s hodnotami vfavo dole. Ciary
s modrou farbou, ktoré smeruju z lavého dolného rohu do horného pravého rohu,
predstavuju pozitivnhu korelaciu medzi dvoma premennymi. Naopak, ¢ervena farba a
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Ciary, ktoré vedu z lavého horného rohu do pravého dolného rohu, predstavuju
negativnu korelaciu. Cim tmavsia a sytejSia farba, tym je korelacia vacsia. [3]
Podrobny opis vystupu pozri v [11]. Na jeho zobrazenie je uz potrebna instalacia
doplnkového balicka corrgram a nasledne piSeme zdrojovy kod s vyuzitim
rovnomennej funkcie corrgram:

attach(mtcars)

library(corrgram)
corrgram(mtcars,order=TRUE,lower.panel=panel.shade,upper.panel=panel.pie,text.panel=pa
nel.txt,main="mtcars corrgram")

Obrazok é. 3: Graf korelogram

mtcars corrgram

Zdroj: vlastné spracovanie

3. CULLENOV-FREYOV GRAF PRI ANALYZE SIKMOSTI A SPICATOSTI

Analyza Sikmosti a Spicatosti ma nezastupitelné miesto v aktuarskych analyzach
(napriklad analyza vynosov finanCnych aktiv, vyber portfélia, ocefovanie aktiv,
analyza extrémnych $kod, analyza rezerv v nezivotnom poisteni a pod.). V tejto
kapitole ukazeme, ako sa da analyzovat Sikmost a Spicatost pomocou Cullenovho-
Freyovho grafu (uvedeny v roku 1999, [1]) dostupného v jazyku R. Cullenov-Freyov
graf mozZno pouzit pri vybere vhodného rozdelenia skimanych udajov.

Na analyzu Sikmosti a Spicatosti nahodnej premennej X Standardne vyuzivame
koeficient Sikmosti a Spicatosti, pripadne grafické techniky. Pre rozdelenia s tazkym
chvostom tieto koeficienty nemusia existovat. Pomocou funkcie descdist z bali¢ka
fitdistrplus vygenerujeme Cullenov-Freyov graf, ktory zobrazuje empirické odhady
koeficientu Sikmosti a Spicatosti pre zakladné rozdelenia pravdepodobnosti (triedy
gama pre spojité rozdelenia a Poissonovej triedy pre diskrétne rozdelenia).
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Rozdelenia len s jednou moznou hodnotou koeficienta Sikmosti a Spicatosti (napr.
normalne, rovnomerné, logistické, exponencialne rozdelenia) su tieto koeficienty
suradnicovo zobrazené bodkou na ploche grafu (obrazok ¢&. 4). Pri inych
rozdeleniach (napriklad gama a lognormalne rozdelenie) sa pouzili kontury alebo
vacsie plochy (napriklad pre rozdelenie beta). Weibullovo rozdelenie nie je
zastupené v grafe, ale jeho orientaciu naznacuje legenda grafu. Ak v syntaxe funkcie
zvolime discrete = TRUE, zobrazia sa rozdelenia diskrétne a naopak. Tuto analyzu
mozno doplnit’ aj bootstrapovou analyzou pri neistote odhadu. Pre dalSie informacie
o tejto funkcii pozri napr. [10].

Demonstrujme jednoduchu ukazku so zdrojovym kodom vjazyku R. Prvotne
nasimulujme 10 000 udajov, ktoré sa riadia normalnym rozdelenim, teda napriklad
X ~ N(0;2%). UloZime ich do objektu x, pricom vyuZijeme funkciu rnorm, kde r =
random, norm = normal distribution; x<-rnorm(10000,0,2),nasledne po spusteni baliCka
fitdistrplus a funkcie descdist

library(fitdistrplus)
descdist(x)

dostavame tento textovy vystup:

summary statistics

min: -6.707957 max: 7.964508

median: -0.01665936

mean: 0.01913099

estimated sd: 2.00055

estimated skewness: 0.03302886

estimated kurtosis: 2.963445,

ktorému zodpoveda graficky vystup obrazka €. 4.

Obrazok é. 4: Cullenov-Freyov graf, ak X~N(0;4)
Cullen and Frey graph

7 ® Observation Theoretical distributions
#* normal
o — FiN & uniform
B exponential
+ logistic
o — *-_\h O beta
el ey lognormal
Mmal --- _gamma
= el {(Weibull is close to gamma and lognormal)
+ S
N
o Wy — e e
7 e el
S e
= o T
-
L
[ — -h\x‘
-
—~
o — -
-
.H-\
@ ™.
o _|
— .
I I I I I
0 1 2 3 4

square of skewness
Zdroj: vlastné spracovanie
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Je zrejmé, ze pre normalne rozdelenie plati: koeficient Sikmosti sa rovna 0
a Spicatosti 3 (resp. v zavislosti od literatury 0), ¢o potvrdzuje modra bodka (e)
v grafe. To, Ze ide o normalne rozdelenie, zobrazuje poloha bodky pri znacke
hviezdicka (*).

Komparativne nasimulujme rovnaky pocet hodnét gama rozdelenia, teda napriklad
X ~ T(5;0,1). Dostavame vystup (obrazok ¢. 5), v ktorom je poloha bodky posunuta
k znaCke priamky gama rozdelenia. Pri tejto situacii sme navySe zvolili aj ukazku
bootstrapového odhadu (znacka (o)):

descdist(rgamma(10000,5,0.1),boot = 100, boot.col = "black")

summary statistics

min: 4.122676 max: 189.4649
median: 46.70345

mean: 49.78119

estimated sd: 22.08738
estimated skewness: 0.8691677
estimated kurtosis: 4.166519 .

Obrazok €. 5: Cullenov-Freyov graf, ak X~ I75;0,1)

Cullen and Frey graph
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Zdroj: vliastné spracovanie

Analyzu uzavrieme ukazkou diskrétneho rozdelenia, ked napr. X ~ Po(2) graf
vyvolame prikazom:

descdist(rpois(10000,2),discrete=TRUE).

Dostavame nasledujuci graficky vystup (obrazok €. 6).
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Obrazok €. 6: Cullenov-Freyov graf, ak X~Po(2)

Cullen and Frey graph
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Zdroj: viastné spracovanie

summary statistics

min: 0 max: 10

median: 2

mean: 1.9931

estimated sd: 1.433896
estimated skewness: 0.7470107
estimated kurtosis: 3.585507 .

Textovy vystup odhadu koeficienta Sikmosti a Spicatosti, ktory vidime suradnicovo
v grafe €. 6, mézeme v jazyku R vyjadrit’ aj vypoctom. Ak X ~ Po(A), tak pre koeficient
ikmosti plati 272 (0,7071 ~ 0,7470) a koeficient Sikmosti A~ (0,5 ~ 3,5855 — 3).

4. ZAVER

Aktuar sa vo svojej Cinnosti zaobera najma oblastou analyzy rizika, a to tak
v nezivotnom, ako aj v Zivotnom poisteni. Budovanie osobnostného vedomostného
aparatu je podmienené jeho poznatkami z inZinierskej matematiky, teorie
pravdepodobnosti, Statistiky, ale tiez vSeobecnej ekonomickej tedrie, prava
a uctovnictva. Analyzy sa Casto nezaobidu bez vyuzitia r6zneho softvéru — &i uz
komeréného (licenciovaného), alebo tzv. open-source. Vyvojarske spolo¢nosti si
konkuruju zvySovanim atraktivity pouzivatelského prostredia, grafickymi vystupmi
a najma vypoctovymi moznostami softvérov. Popri baliku MS Office, z ktorého MS
Excel je dlhodobo najpouzivanejSim a najrozSirenejSim kalkulatorom na aktuarske
vypoCty vObec, sa na softvérovom trhu objavuju aj dalSie produkty vhodné pre
aktuarov, ako napr. SAS (SAS® for Insurance), ModelRisk, @Risk, DFA, EMB,
Oracle, Matlab, z nekomerénych spomenme napr. jazyk R. Tieto Specifické softvéry
byvaju vyvinuté pre roézne Specifické oblasti poistovne (rezervy, finanéné
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modelovanie, cenotvorba, zaistenie, Statistické spracovanie a vyhodnotenie dat,
nastroje na meranie a analyzu rizik a pod.).

V tomto prispevku sme predstavili prave open-source jazyk R. V prvej Casti sme
Citatela oboznamili s niektorymi délezitymi vyhodami jazyka R a dalej sme
prezentovali najma niektoré jeho nie celkom bezné grafické nastroje vhodné na
Statistické analyzy v komer&nej, vedeckej i akademickej sfére. Vacsiu pozornost sme
venovali analyze Sikmosti a Spicatosti pomocou Cullenovho-Freyovho grafu, priCom
sme na ukazku vyuzili nasimulované udaje z réznych spojitych a diskrétnych
rozdeleni. Jazyk R dokaze spajat grafy, ktoré si pouZivatel vyberie v réznych
zoskupeniach v riadku alebo stipci. Grafy mozno fubovolne upravovat a $kalovat, ¢o
pri komerénom softvéri je Casto prednastavené. Grafické vystupy su tiez v kvalithom
rozliSeni. Pouzivatel méze do grafov aj pridavat r6zne dalSie dopliujuce objekty
(text, krivky, matematické symboly, vzorce, popisky a pod.), €0 mdze len prispiet
k lepSej vypovedacej schopnosti daného grafu. Analyza S$picatosti a Sikmosti
Cullenovym-Freyovym grafom je zase prikladom pouZitia uzZ vytvoreného
dopliujuceho baliCka, po ktorého nainStalovani pouzivatel ziskava nové moznosti
(analytické i grafické) na svoje analyzy. Tieto balicky vytvaraju rézni odbornici
z praxe a ich dostupnost je pre pouzivatela jazyka R bezplatna. Ku kazdému baliCku
je vytvoreny manual a pouZivatelia maju moznost’ s ich autormi viest elektronické
diskusie.
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RESUME

The paper provides basic information about graphical interface of the R language.
We used this software for practical applications in the portfolio, regression and
correlation analysis. We presented options of the specific graphical outputs of this
open-source system and in a separate part we introduced the Cullen-Frey graph for
the skewness and kurtosis analysis. Outputs for various probability distributions were
described on the basis of simulated data and the results were also confirmed by
manual calculations. Our goal was to demonstrate the use of the R language in
various statistical or actuarial analyses of skewness within which the presented
analysis plays an important role.
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