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Abstrakt

GALKOVA, Simona: Zakladné metody vypoctu rezerv v nezivotnom poisteni [Baka-
larska pracal, Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a in-
formatiky, Katedra aplikovanej matematiky a Statistiky; 8kolitel: Mgr. Sona Kilianové,
PhD., Bratislava, 2013, 46 s.

V nasej praci sa zaoberdme vypoc¢tom technickych rezerv v nezivotnom poisteni. Zo-
znamujeme Citatela so vSeobecnymi pojmami a definujeme vSeobecni Struktiru prob-
lému planovania technickych rezerv. Predstavujeme dve najCastejSie pouzivané deter-
ministické metdédy na vypocet tychto rezerv: retazovo - rebrikovi metdédu a metodu
Bornhuetter - Fergusona. Venujeme pozornost zakladnym deterministickym modelom
oboch met6d a odvadzame ich algoritmy. Retazovo - rebrikovd metoda je v praxi po-
uzivanej$ia a jednoduchS$ia. Preto v jej pripade definujeme viaceré ukazovatele, ako
napriklad chybu predikcie a mieru neistoty. Nasim cielom je zosumarizovat obe me-
tody tak, aby bolo ich pouZitie pre ¢itatela ¢o najjednoduchsie. PouZitim dvoch roznych
metod na rovnakych prikladoch demonstrujeme niektoré ich vlastnosti. Ukazuje sa, ze
metdda Bornhuetter - Fergusona je vypoc¢tovo ovela néro¢nejSia, s pesimistickej$im

postojom k pldnovaniu danych rezerv.

Krlucové slova: Nezivotné poistenie, Technické rezervy, Retazovo - rebrikova

metoda, Metdéda Bornhuetter - Fergusona



Abstract

GALKOVA, Simona: Basic Claims Reserving Methods in Non-Life Insurance [Bachelor
Thesis|, Comenius University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and In-
formatics, Department of Applied Mathematics and Statistics; Supervisor: Mgr. Sona
Kilianova, PhD., Bratislava, 2013, 46 p.

In our work we investigate loss claims reserving in non-life insurance. We present ba-
sic concepts and notations and define general structure of loss claims reserving problem.
We introduce two deterministic methods, which are most frequently used for calculation
of these reserves: Chain-Ladder Method and Bornhuetter-Ferguson Method. We pay
attention to basic deterministic models of both methods and derive their algorithms.
The Chain-Ladder Method is the most used one in practice and easier. In this case we
also therefore define prediction error and coefficient of variation. Our aim is to summa-
rize both methods in a way, that provides easy and comfortable use for every reader.
Using both methods on the same examples we demonstrate some of their attributes. It
seems, that the Bornhuetter-Ferguson Method is computationally more difficult and its

predictions are more pesimistic than the ones obtained by the Chain-Ladder Method.

Keywords: Non-Life Insurance, Claims Reserving, Chain-Ladder Method,

Bornhuetter-Ferguson method
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UVOD UVOD

Uvod

Nezivotné poistenie je finan¢na sluzba, s ktorou sa kazdy ¢lovek skor ¢i neskor urcite
stretne. Aj ked méze byt pridavné meno nezivotny trochu zavadzajice, do tejto skupiny
patri nielen poistenie majetku, Skodovych udalosti, ale aj zdravotné a irazové poistenie.

Aby mohli nezivotné poistovne po celom svete dokladne plnit svoju funkciu, musia
si vSetko dobre naplanovat. Kazdy rok sa stretavaja s tou istou vyzvou: s planovanim
technickych rezerv na budice obdobie. Aktuari nezivotnej poistovne maju za tlohu ¢o
najpresnejsie odhadnut obnos penazi potrebny pre budice vyplatenie poistnych uda-
losti. Ide o udalosti, ktoré v danom a¢tovnom obdobi bud este nenastali, alebo nastali,
ale eSte neboli vybavené. Technické rezervy maja zvycajne velky podiel na celkovom
majetku poistovne, a preto aj malé odchylky od skuto¢ného potrebného obnosu mézu
zapric¢init velké problémy.

V praxi sa vyuziva niekol’ko matematicko-Statistickych metod na vypocet technic-
kych rezerv. Jednak metddy deterministické, ktoré maji povicsSine jednoduché algo-
ritmy, a potom metody stochastické, ktoré st narocnejsie, avsak presnejsie.

Najznamejsou deterministickou metédou je jednoznacne retazovo-rebrikova metoda.
Napriek svojej jednoduchosti dosahuje celkom dobré vysledky. Vychédza iba z dostup-
nych dat, ¢o moze byt problém v pripade neuplnych alebo nekvalitnych dat. Len ne-
davno sa zacalo uvazovat o tejto metdde aj v stochastickom zmysle. Stochastickym
submodelom sa venuje napriklad T. Mack v [3|. Druhou metodou, ktorej sa budeme
venovat, je metoda Bornhuetter-Fergusona z roku 1972, ktort publikovali vo velmi
popularnom ¢lanku [1].

Cielom tejto bakalarskej prace je objasnit zakladné pojmy problematiky neZivotného
poistenia, predstavit dva najznamejsie modely pouzivané na vypocet technickych rezerv
a nasledne ich aplikovat na dostupné data.

V prvej kapitole definujeme kategoérie nezivotného poistenia, vysvetlime pojem po-
hladavka v nezivotnom poisteni a uvedieme niekol'ko prikladov ako moze pohladavka
vzniknit. Druhd kapitola sa venuje technickym rezervam. Predstavime rozne typy tech-
nickych rezerv, ktoré si nezivotné poistovne povinné vytvarat. UkdZzeme zvyc¢ajny spo-
sob usporiadania dat v takzvanych vyvojovych trojuholnikoch. Tretia a Stvrta kapitola

si venované samotnym metédam na vypocet technickych rezerv. Tretia kapitola sa
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venuje retazovo-rebrikovej metode, jej zakladnému modelu a taktiez chybam jej pred-
ikcii. Stvrta kapitola predstavuje metodu Bornhuetter-Fergusona. V oboch kapitolach
definujeme aj zakladny stochasticky model, podrobnejsSie sa da o nich docitat napri-
klad v [4]. Posledna kapitola je venovana prikladom. Prvy priklad sluzi na jednoduchi
ilustraciu oboch metod. V druhom priklade vytvorime outlier a budeme sledovat ako
to zmeni odhady aj chyby predikcii. TaktieZ porovname metody z hladiska toho, ktora
sa vie s outliermi lep§ie vysporiadat. VSetky vypocty buda robené v softvéri Excel.

V tejto praci vychadzame hlavne z [5] a [6], v ktorych su rozsiahlo popisané zakladné

modely a metody pouzivané na vypocet technickych rezerv.



1 NEZIVOTNE POISTENIE

1 Nezivotné poistenie

Nezivotné poistenie niekedy nazyvame aj vSeobecnym poistenim (z angl. general in-
surance) [2]. Zmluvy o nezivotnom poisteni sa uzatvaraju vacsinou na kratke ¢asové
obdobia, najcastejsie na jeden rok s pripadnym predlzenim. Zvicsa ide o kodové po-
istenia s poistnym plnenim obmedzenym na skutoc¢nt vysku skody.

Pod odvetvie nezivotného poistenia patria vSetky druhy poistenia s vynimkou zivot-

ného poistenia, a teda nasledujtce oblasti:

e poistenie automobilu (havarijné poistenie, povinné zmluvné poistenie),

e poistenie majetku (poistenie siikromného a verejného majetku proti ohfiu, po-

vodniam, prerueniu podnikania, ...),
e poistenie zodpovednosti za Skodu

e trazoveé poistenie (poistenie nehody jednotlivca a kolektivu zahriiujice aj povinné

irazové poistenie a nahradu skody),
e zdravotné poistenie (sikromné poistenie jednotlivca a kolektivu),
e namorné poistenie (doprava),
e iné produkty poistenia (letectvo, cestovné poistenie, pravna ochrana, tverové

poistenie, ... ).

Fakt, Ze aj Grazové a zdravotné poistenie, napriek tomu, Ze sa tykaja osob, nepatria
do zivotného poistenia je sposobeny ich administrativnou podobnostou s nezivotnym

poistenim.

1.1 Pohladavky v neZivotnom poisteni

V nezivotnom poisteni funguje jednoduchy poistny princip, opisany v [5, 6]. Za plate-
nie pravidelnej sumy poistného sa poistoviia zarucuje, ze v pripade nastatia poistnej
udalosti poskytne finan¢ni nahradu za sposobené skody. Nastatim poistnej udalosti
teda poistenec automaticky vytvara pohladavku voci poistovni. Zvyc¢ajne vSak nie je

mozné, aby poistoviia splatila pohladavku ihned, kvoli trom hlavnym doévodom:
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1.1 Pohladavky v nezivotnom poisteni 1 NEZIVOTNE POISTENIE

e Oneskorené vykazanie nastatia poistnej udalosti (ur¢ity ¢as medzi nastatim uda-
losti a jej ohlasenim). Nahlasenie udalosti moze trvat aj niekolko rokov, napriklad

pri vyskyte azbestu a az neskorsich zdravotnych problémoch.

e Po nahlaseni udalosti moze niekol’ko rokov trvat stanovenie kone¢nej vysky po-
hTadavky. Napriklad pri ublizeni na zdravi ¢astokrat trva dlho, pokial si zname

vSetky okolnosti a hlavne nasledky.

e MoZe sa stat, ze uzavretd pohladavka bude opéit otvorend kvoli neocakavanym

novym poznatkom.

Na ilustraciu uvadzame priklad zo zivota. Pan Novak mal poisteny vikendovy dom
do konca augusta 2010. Koncom augusta vsak prisli prudké dazde a dom vytopilo.
Pan Novak mal vela starosti a nahlasil poistovni poistna udalost az v septembri, teda
po skonceni poistnej periody. KedZe udalost vSak nastala eSte v ¢ase, v ktorom bola
poistna zmluva platnd, pan Novék si narokoval na vyplatenie poistného za spésobené
Skody v pivnici domu a teda vytvoril voé poistovni pohladavku. V oktébri mu bolo
poistné vyplatené v dvoch castiach a pripad bol uzavrety. V decembri vSak prisli tuhé
mrazy a zistilo sa, ze vplyvom vody nebola poSkodena len pivnica, ale aj dalsie dve
steny domu, ktoré zacali praskat. Bolo potrebné ich opravit, a preto pan Novak opat
zasiel do poistovne, pripad bol znovuotvoreny a dalSie poistné bolo vyplatené. Potom
bol pripad opétovne uzavrety.

Systém vytvorenia pohladavky v nezivotnom poisteni moéZeme v tomto pripade jed-

noducho znéazornit graficky:

Darum nast_a.ﬂia Platby  Utzatvorenie Znovuotvorenie Uzatvorenie
udalosti  pson nahlasenia  pohfadivek  platieh pripadu Platby platieb

IR I Lol

Poistna perioda

Obr. 1: Systém vytvorenia typickej pohladavky v nezivotnom poisteni, zdroj:|5|.

11



1.2 Priklady zo zivota 1 NEZIVOTNE POISTENIE

1.2 Priklady zo Zivota

Ako uz bolo spomenuté vyssie, niektoré poistné udalosti st nahlésené, poistna suma
je vyplatené a pripad navzdy uzavrety. Takym pripadom moze byt nasledujtci priklad
havarijného poistenia. VSetky udalosti sme spisali do jednoduchej tabulky. 23. februara
2010 sa stala autonehoda. Poistovni bola tato udalost nahlasenéa 18. maja 2010 a eSte v
ten defl bolo poistné vyplatené, pravdepodobne na zaklade G¢tu z autoservisu. Taktiez
je v tabulke uvedeny stav ku koncu mesiaca, teda k 31. méaju 2010. Poistoviia predbezne
odhadla, zZe bude musiet vyplatit 2 100 EUR, nakoniec vSak vyplatila iba 2 004 EUR.
Po tejto jednorazovej platbe bol pripad uzavrety a preto bola rezerva nulova. V pripade,
7e by sme ocakavali dalSie platby, rezerva by sa rovnala odhadovanej celkovej vyske

pohladavky minus uz zrealizované platby.

datum datum odhadovana
nastanie situacia v kumulované

nahlasenia vysporia- celkova vyska rezervy stav
udalosti case platby

udalosti dania pohladavky
23.2.2010 18.5.2010 18.5.2010 31.5.2010 2 100 2 004 0 uzavreté

Tabulka 1: Havarijné poistenie - jednorazova vyplata poistného plnenia, zdroj:[6].

Dalsou situaciou, ktora moze nastat, je kratkodobo vyplacané plnenie napriklad v
pripade poistenia domécnosti. 1. februara 2010 nastala poistn& udalost, mohlo to byt
napriklad vykradnutie bytu. Este v ten deni bola udalost nahlasena poistovni a ndhrada
Skody bola odhadnuta na 60 000 EUR. V priebehu februara bola vyplatena prva c¢ast
sumy a to 20 000 EUR. Rezerva ostala 60 000 minus 20 000, teda 40 000 EUR, a
teda kedze este nebola vyplatend plna suma, stav plnenia je otvoreny. V marci bola
vyplatena dalSia ¢iastka a nakoniec bola 8. aprila splatend posledna ¢ast. Preto je 8.

april aj dhom konec¢ného vysporiadania a pripad bol uzavrety.

datum datum odhadovana
nastanie situdcia v kumulované
nahlasenia vysporia- celkova vyska rezervy stav
udalosti case platby
udalosti dania pohladavky
1.2.2010 1.2.2010 8.4.2010 28.2.2010 60 000 20 000 40 000 otvorené
31.3.2010 60 000 42 591 17 409 otvorené
8.4.2010 57 550 57 550 0 uzavreté

Tabulka 2: Poistenie domécnosti - kratkodobo vyplacané plnenie, zdroj:|6].
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1.2 Priklady zo zivota 1 NEZIVOTNE POISTENIE

datum datum odhadovana
nastanie situacia v kumulované
dalosti nahlasenia vysporia- case celkova vyska plathy rezervy stav
udalosti dania pohladavky
28.11.2000  29.11.2000  20.11.2009  30.11.2000 900 000 0 900 000 otvorené
30.1.2001 900 000 100 899 900 otvorené
31.3.2001 900 000 280 899 720 otvorené
30.4.2001 2 000 000 5 280 1994 720  otvorené
31.5.2001 2 000 000 45 280 1954 720  otvorené
30.6.2001 2 000 000 49 848 1950 152 otvorené
31.8.2001 2 000 000 149 848 1850 152  otvorené
otvorené
31.12.2001 2 500 000 206 447 2293 553 otvorené
31.1.2003 3 200 000 289 995 2910 005  otvorené
otvorené
31.3.2003 3 200 000 360 796 2839204  otvorené
30.6.2003 3 200 000 420 796 2779204  otvorené
31.7.2003 3 200 000 420 681 2778 319  otvorené
otvorené
31.3.2004 3 200 000 449 307 2 750 693  otvorené
30.6.2004 3 200 000 549 307 2650 693  otvorené
otvorené
31.1.2005 3 200 000 550 508 2649 492 otvorené
28.2.2005 3 200 000 700 508 2499 492 otvorené
31.3.2005 3 200 000 700 688 2499 312 otvorené
30.6.2005 3 200 000 707 688 2492 312 otvorené
31.10.2005 3 200 000 907 688 2292 312 otvorené
31.12.2006 3 600 000 907 688 2692 312 otvorené
31.7.2007 3 600 000 1107 688 2492 312 otvorené
31.3.2008 3 600 000 1611 332 1988 668  otvorené
20.11.2009 3 600 000 3161 332 0 uzavreté

Tabulka 3: Poistenie doméacnosti - dlhodobo vyplacané plnenie, zdroj:|6]

Uvadzame takisto situaciu (Tabulka 3), pri ktorej je plnenie vyplacané dlhodobo.
V tomto pripade ide opét o havarijné poistenie. 28. novembra 2000 sa stala dopravné
nehoda a nasledujici denn bola oznamena poistovni. Na rozdiel od predchadzajicich
pripadov, kedy bola rezerva mierne vyssia, ako bola kone¢na vyplatena suma, v tomto
pripade musela poistoviia svoj odhad niekolko krat navySovat. Vidime, ze dokial bola
pohladavka vysporiadané, ubehlo 9 rokov. Mohlo to byt spoésobené stale novymi a

novymi zisteniami, pravdepodobne sa objavovali dal8ie a dalSie $kody sposobené touto
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dopravnou nehodou (napriklad nésledky na zdravi poskodenych, ktoré neboli zname
ihned), a preto bola poistoviia nitena vyplacat pohladavku vo viacerych Gastiach a

navySovat svoj odhad.
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2 TECHNICKE REZERVY

2 Technické rezervy

V tejto kapitole sa oboznamime so zauzivanymi pojmami v oblasti planovania technic-
kych rezerv pri nezivotnom poisteni. Taktiez si predstavime vSeobecny model, pouzi-
vany pri vypoc¢toch. Vychadzat budeme hlavne z [5, 6, 7, 2|.

Aby bola poistovia schopna plnit svoje zavizky vzniknuté pri vykonavani poistova-
cej ¢innosti, teda zavizky voci poistenym, je zo Zakona o poistovnictve povinnda odkla-
dat si uréitu ¢ast zinkasovaného poistného. Tuto ¢ast nazyvame technické rezervy
poistovne |2]. Vznik tychto zavizkov je takmer isty, avSak nevieme kedy sa tak stane a
aka bude ich vyska. Poistovia si vSak musi vytvarat rezervy, ktoré pokryji nielen zé-
vazky vzniknuté z momentalne platnych zmliv, ale aj rezervy pre zavizky, ktoré mozu
vzniknit v ramci uz neplatnych zmlav. Napriklad ak poisteny nahlasi poistni udalost
v Case, v ktorom je poistna zmluva uz neplatna, avsak poistna udalost sa vyskytla este
pocas platnosti zmluvy. Preto je poistoviia povinna vytvarat technické rezervy v takej
vyske, aby bola v kazdom momente schopné v plnej sume uhradit vSetky svoje zavizky
vyplyvajice z poistnych zmliv. Na vykonavanie poistovacej ¢innosti vytvara nezivotna

poistoviia v stlade so zdkonom tieto technické rezervy [2, 7|:

e technicki rezervu na poistné budicich obdobi (rezerva na nezasliZené
poistné) - tvori sa z tej ¢asti poistného, ktora sa vzfahuje na budice t¢tovné
obdobia. Sucastou je taktiez rezerva na neukoncené rizika, ktord sa tvori v pri-
pade, ze predpisané poistné, ktoré sa vztahuje na budice a¢tovné obdobie nie je
dostato¢né na krytie vSetkych poistnych plneni z poistnych udalosti a nakladov,
ktoré nastani v budicom obdobi a vztahuji sa k platnym poistnym zmluvam.
Jej vygka sa prvotne urcuje ako stihrn technickych rezerv vypoéitanych podla
jednotlivych poistnych zmlav. Ak nie je mozné pouzit tento sposob, pouziju sa

na urcenie jej vysky rozne matematicko-statistické metody.

e technicki rezervu na poistné plnenie - tito rezerva predstavuje odhad celko-
vych nakladov, ktoré vyplyvaju z tthrad vSetkych poistnych plneni, ktoré nastali
do konca uc¢tovného obdobia. Kryje teda zavizky z poistnych udalosti, ktoré boli
v beznom tc¢tovnom obdobi nahlasené, ale este nevybavené, alebo boli vzniknuté,

ale eSte neboli nahlasené. Tato rezerva teda predstavuje vSetky predpokladané re-
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2.1 Technicka rezerva na poistné plnenie 2 TECHNICKE REZERVY

zervy spojené s vybavenim poistnych udalosti. Na vypocet tejto rezervy spravidla

pouzivame rozne matematicko-Statistické metody.

e technicki rezervu na poistné prémie a zlavy - tato rezerva je uréena na

poskytovanie prémii a zliav na poistnom.

e technickt rezervu poistného nezivotnych poistovni - vytvara sa v poist-

nych odvetviach, v ktorych vyska poistného zavisi od veku poistenca.

e technicki rezervu na vyrovnavanie mimoriadnych rizik - vytvira sa na
vyrovnanie akéhokolvek technického deficitu, resp. ak by do$lo k nezvyc¢ajne vy-

sokému skodovému priebehu.

V tejto praci sa budeme zaoberat hlavne technickou rezervou urcenou na poistné plne-

nie, podla [5, 6].

2.1 Technicki rezerva na poistné plnenie

Tato rezerva predstavuje ti najdolezitejsiu pre nezivotné poistovne, pokial sa nechcu
dostat do finan¢nych problémov. Vyska rezervy je planovana tak, aby pokryla poistné
plnenia z poistnych udalosti a taktiez vSetky naklady spojené s vybavovanim.

Technické rezervy na poistné plnenia sa podla [5] delia na dva typy:

e IBNyR rezervy (z angl. Incurred But Not yet Reported) - rezervy na poistné
plnenia, ktoré vznikli v beznom d¢tovnom obdobi, avsak v tomto obdobi neboli

nahlésené;

e IBNeR rezervy (z angl. Incurred But Not enough Reported) - rezervy na poistné
plnenia z poistnych udalosti, ktoré boli nahlasené v beznom t¢tovnom obdobi,
avSak dosial neboli zlikvidované, resp. kone¢na vyska poistnych narokov (pohla-

déavok) nebola stanovena.

Dokopy tvoria tieto dva typy IBNR (z angl. Incurred But Not Reported) rezervy.
Na odhad tychto rezerv sa pouzivaji najcastejsie matematicko-Statistické metody, pri-
padne metody kvalifikovaného odhadu (ak poistoviia nema dostatok dat na pouzitie

vhodnej $tatistickej metody).
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2.2 Struktira problému technickych rezerv

V tejto sekcii sa budeme venovat zauzivanej notécii a zékladnej matematickej teorii
pouzivanej pri planovani technickych rezerv. Vychodiskom pre tito ¢ast boli |5, 6].

Existuju dva rozne systémy, ktorymi si poistovne vedi zdznamy o pohladéavkach.
Zvycajne je to podla datumu, kedy bola poistnd udalost nahlasené. Z uc¢tovnickeho
hladiska by v8ak bolo vyhodnejgie keby boli pohladavky zoradené podla diia nastania
poistnej udalosti.

Uvazujme, ze mame N pohladavok za uréita fixni ¢asovu jednotku. Jednotlivé da-
tumy nahlasenia poistnych udalosti oznac¢ime 77, ..., T, pricom T; < T;,; pre vSetky i.
Ak zafixujeme i-tu pohladavku, tak potom T; =T, <T;; < ... < T;; < ... < T, y, ur-
¢uje postupnost datumov, kedy prebieha nejaké akcia s i-tou pohl'adavkou. Napriklad,

v case T;;

moze byt vykonana platba, teda poistenému bude vyplatena ¢ast poist-
ného, alebo moze prijst k doplneniu informécii, tykajucich sa i-tej pohladavky. T; v,
urcuje findlne vyrovnanie pohladavky. Predpokladame, ze T; y,+r = 0o pre k > 1, teda
predpokladame, Ze po findlnom vyrovnani i-tej pohladévky st uz zname tplne vSetky
informécie ohladom tejto pohladavky.

Udalosti, ktoré nastali v ¢ase T; j, budeme znacit nasledujtco:

¥ poistné plnenie v ¢ase T} ; za i-tu pohladavku,
i7j
0, ak v case T; ; neprebehla Ziadna platba;

' nova informéacia v case T; ;, tykajtca sa i-tej pohladavky,

Y (), ak v ¢ase T;; nie je pristupna ziadna nova informécia.
V pripade, 7e T; ; = oo, polozime X; ; = 0 a I; ; = (). Teda uvazujeme, Ze po finalnom
splateni pohladavky uz nenasleduju Ziadne platby, ani sa neobjavuji nové informacie.
Pomocou tychto premennych definujeme niekol'ko dolezitych procesov, aby sme mohli

problém tvorby technickych rezerv rozdelit do niekolkych podproblémov. Pre kazda

pohladavku vytvorime niekolko procesov:

e Proces platby pohladavky i je dany ako (7;;, X;;);>0 a urc¢uje nasledujici

proces kumulovania platieb do casu ¢:

Gy= > X (2.2.1)

je{kTin<t}
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pricom C;(t) = 0 pre t < T;. Konefna vyska i-tej pohladavky je dana ako
=0

Celkové ostavajice platby pre budice plnenia i-tej pohladéavky v case ¢ su dané

ako

Ri(t) = Ci(0) = Ci(t) = Y Xy (2.2.3)

R;(t) je ndhodna premennd, zavisla od ¢asu ¢, ktora potrebujeme predpovedat.
R;(t) teda predstavuje vysku rezervy pre budiice poistné plnenie i-tej pohTadavky.
Je to teda ekvivalentné predpovedaniu konecénej vysky i-tej pohladavky, teda
Ci(00).

e Informacény proces pohladavky i je definovany ako (7 ;, L; ;) j>o-

e Proces vysporiadania pohl'adavky i je dany ako (7} ;, ; j, Xi;);>o-

Ked spojime ¢iastkové procesy vSetkych N pohladavok, dostaneme uceleny proces

planovania technickych rezerv, ktory je charakterizovany dvoma veli¢inami:

e C(t) reprezentuje v8etky platby do ¢asu ¢ za vsetkych N pohladavok,

— ZCZ-(t). (2.2.4)

e R(t) je mnozstvo ostavajiacich platieb pre pohladavky vzniknuté do ¢asu ¢ za

vSetkych N pohladavok,
R(t) =) Ri(t). (2.2.5)
Uvazujme odteraz problém planovania rezerv ako problém predvidania. Nech
F=o({(Tig, gy Xiy); 1 ST <N, j>0,T;; < t})

je o-algebra, ¢o moze byt interpretované ako informacia dostupné v case t z N infor-
macnych procesov pohladaviek. Casto sa vyskytuje aj dopliiujica externd informacia
& v Case t, pricom plati & C & pre s < t. Za vonkajsiu informéciu modzeme povazovat
napriklad zmenu zékonov, vysoku inflaciu, zmenu na trhu prace, atd. Preto je celkova

informacia, ku ktorej ma poistovna pristup v c¢ase t, definovana ako

Fi=0(F¥N®E&).
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2.2.1 Zname a nezname pohladavky

Ako bolo povedané v sekcii 1.1, rozliSujeme medzi IBNyR a IBNeR pohladéavkami.

Proces (IVi):>o definovany ako

N
Ny = Z Lir <ty (2.2.6)
i=1

vyjadruje mnozstvo nahlasenych poistnych udalosti. Podla toho, ¢i ide o IBNyR alebo
IBNeR pohTadéavku, vieme kone¢né mnozstvo ostavajicich platieb rozdelit n
N N
R(t) =) Ri()lnen + > Ri() Lz, (2.2.7)
i=1 i=1
kde prvy ¢len vyjadruje nevysporiadané zaviazky vzniknuté zo skod poistnych udalosti
v Case t pre pohladavky, ktoré boli uz zreportované a druhy ¢len predstavuje nevyspo-
riadané zévazky v ¢ase t pre IBNyR pohladavky.
V tomto pripade budeme povazovat za IBNyR pohladavky aj také, ktoré eSte ani
nevznikli (poistna udalost zatial nenastala) a teda neboli ani nahlasené.
Nech N je celkovy (ndhodny) pocet pohladavok. Rezervy v ¢ase t pre nahlasené
pohladavky definujeme ako

N

> Ri() i<y

i=1

RPN = E Fi| =E

Z Ri(t)

RIBNeR teoda indikuje oc¢akdvané budice platby v Case t za nevysporiadané poistné

]-"t] . (2.2.8)

plnenia uz zreportovanych poistnych udalosti. Inak vravime tomuto pojmu aj "najlepsi

odhad rezerv v ¢ase t pre IBNeR pohladavky". IBNyR rezervy v case t definujeme ako

> Ri(t)

i=N¢+1

RIPNVE — F|=E

N
> Ri(t) 1z }"t] . (2.2.9)
=1

Rf BNyR indikuje o¢akavané buduce platby v ¢ase t pre IBNyR pohladavky. Inak pove-

dané "najlepsi odhad rezerv v ¢ase t pre IBNyR pohladavky".

Vidime, Ze rezervy pre tieto dva druhy pohladavok sa roznia. Rezervy pre nahlasené
udalosti moézu byt vymedzené individudlne. Casto toti# mame dostatok informacii a
teda moézme odhadovat rezervy na baze jednotlivych poistnych plneni. Avsak rezervy
pre IBNyr pohladavky nemozeme riesit jednotlivo, pretoze v ¢ase ¢t nepozname celkovy
pocet pohladavok N. NavyS$e, informécie o jednotlivych pohladavkach nemame k dis-

pozicii. O IBNyR rezervach musime teda uvazovat na skupinovej baze. V skutocnosti
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vsak vicsina klasickych metod na vypocet technickych rezerv medzi tymito dvoma re-
zervami nerozliSuje a preto budeme v naSej préaci ratat technické rezervy pre buduce

naroky pre oba typy rovnakym sposobom.

2.3 Nevysporiadané poistné plnenia

V tejto sekcii si predstavime zauzivany zapis a terminologiu, tak ako si zadefinované v
[5, 6]. Najcastejsie usporiadame podkladové udaje za minulé roky znacime ostavajice
zavizky do takzvanych vyvojovyvch trojuholnikov poistnych plneni. Celkové, doteraz
vyplatené poistné plnenia st usporiadané v riadkoch podla roku vzniku poistnej uda-
losti a v stlpcoch podla poc¢tu rokov, ktoré od vzniku tychto udalosti uplynuli. Roky i
st teda rokmi nastania udalosti (vertikdlna os) a roky j predstavuji obodbie dal8ieho
vyvoja udalosti (horizontélna os). Trojuholnikové schémy teda oddeluju pohladavky

podla dvoch ¢asovych osi tak, ako vidime na obrazku.

dalsi vyvoj udalosti

0 1 oo eee § e e J1D

0
1 Dy
g i+j<1
S
__"; Cz',ja Xi,j7 ktoré
< i potrebujeme predpovedat Dy
=
g t+g>1
<
=
=4
2
1-2 obdrzané pozorovania
I-1 Cigs Xij
I

Tabulka 4: Vyvojovy trojuholnik v8eobecne, zdroj:[5].

Sucasny rok nastatia udalosti je oznacovany I, zatial ¢o aktuélny rok vyvoja udalosti
oznacujeme J. Z toho vyplyva, ze ¢ € {0,......I} a j € {0,....., J}. Pre ucel ilustracie
uvazujme, ze X;; predstavuje platby. Teda X;; predstavuje vsetky platby v obdobi

vyvoja udalosti j pre pohladavky s rokom nastania udalosti i. To zaroven znamena, ze
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X, ; prisliacha platbam pohladavok v roku nastania udalosti ¢, v d¢tovnom odobi i + j.
Kumulativne platby C;; pre rok nastania udalosti 7 a rok vyvoja udalosti j si dané

ako
J

X, ; a C;; teda zvycajne pozorujeme v trojuholnikovych schémach, ktoré zobrazuju
vyvoj poistnych plneni. V ¢ase I si tabulky zobrazujtce vyvoj pohladaviek rozdelené
na dve Casti: horny trojuholnik obsahuje pozorovania X;;,i+ j < I a dolny troju-
holnik zobrazuje odhadované hodnoty ostavajacich platieb X; ;7 +j > I. V hornom

trojuholniku
Dr={Xy;i+j<I1,0<j<J} (2.3.2)
st zobrazené dostupné pozorovania a v dolnom trojuholniku
Di={X,;i+j>1,i1<I1,j<J} (2.3.3)

sa nachadzaju platby, ktoré musime predpovedat, resp. odhadnat. U¢tovné roky st
dané na diagonale i 4+ j = k, k > 0. Postupné platby v tuc¢tovnom roku k£ > 0 st dané

ako
Xp= > X (2.3.4)
i+j=k
a vo vyvojovom trojuholniku poistnych plneni st zobrazené na (k+1)-vom mieste na

diagonale.

2.3.1 Vyvojové trojuholniky

Vyvojové trojuholniky si zakladom pre vSetky analyzy technickych rezerv. Pre jed-
noduchost mézeme aktkolvek formu dat ohladom vyvoja pohladavok (trojuholnik,
trapézoid, trojuholnik alebo trapézoid s chybajucimi datami v Tavom dolnom rohu)
povazovat za vyvojovy trojuholnik. Preto vnimame pojem trojuholnik v SirSom zmysle.
Ako priklad uvadzame nasledujicu Tabulku 5, ktoré ilustruje tok pohladavkovych pla-
tieb potas rokov nastatia udalosti 1994 az 2000. Udaje su v tisicoch EUR. Vidime, Ze
napriklad v roku 1994 bolo vyplatenych 1 001 000 EUR na udalostiach, ktoré sa udiali
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v tom istom roku. V roku 1995 bolo pouzitych 750 000 EUR na vyplatenie poistnych
udalosti, ktoré nastali v roku 1994. Postupne kazdym dal'Ssim rokom bola suma pouZzita
na splatenie udalosti, ktoré sa stali eSte v roku 1994 nizsia, v roku 1999 uz boli vSetky
pohladavky vysporiadané, na tejto pozicii je 0 EUR. Podobny klesajici trend mozeme

sledovat pre vSetky roky nastania udalosti.

rok splatenia (vysporiadania) pohladavky
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

£ 1994 | 1001 750 365 120 48 0 0
3‘; 1995 1041 833 417 156 0 0
S 1996 992 895 450 172 62
;E 1997 1145 924 438 186
E 1998 1380 882 516
= 1999 1294 962
2000 1320

Tabulka 5: Vyvojovy trojuholnik, zdroj:|6].

Déata na x-ovej osi moZzeme usporiadat aj opa¢ne, podla poc¢tu rokov, ktoré ubehli
od nastatia udalosti (rok vyvoja postupnych platieb). Tento sposob usporiadania dat
je v praxi beznejs$i. V tomto pripade by predchadzajice data boli usporiadané ako v

Tabulke 6:

rok vyvoja postupnych platieb

0 1 2 3 4 5 6
1994 | 1001 750 365 120 48 0 O
1995 | 1041 833 417 156 0 O
1996 992 895 450 172 62
1997 | 1145 924 438 186
1998 | 1380 882 516
1999 | 1294 962
2000 | 1 320

rok nastania udalosti

Tabulka 6: Vyvojovy trojuholnik postupnych platieb, zdroj:[6].
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Na diagonéle sa nachadzaju platby v rovnakom kalendarnom roku, ako bol rok na-

statia udalosti. Vidime, Ze po Stvrtom roku vyvoja platieb nie st oc¢akévané dalgie

platby, a preto mozeme ast za tymto stipcom trojuholnika zanedbat a vznikne trapé-

zoid (Tabulka 7).

rok vyvoja postupnych platieb

0 1 2 3 4
g 1994 | 1001 750 365 120 48
% 1995 | 1041 833 417 156 0
; 1996 992 895 450 172 62
é 1997 | 1145 924 438 186
E 1998 | 1380 882 516
e 1999 | 1294 962

2000 | 1 320

Tabulka 7: Vyvojovy trapézoid postupnych platieb, zdroj:|6].

Obdobne vieme tu ista tabulku vytvorit nielen pre postupné, ale aj pre kumulované

platby. V pravom dolnom trojuholniku sa nachadzaju ¢isla, ktoré sit ndm teraz nezndme

a potrebujeme ich dobre odhadnif. V poslednom stipci sa nachadza koneéna vyska

pohladéavok.

rok vyvoja kumulovanych platieb

0 1 3 4

= 0] 1001 1751 2116 2236 2284
% 1 | 1041 1874 2291 2447 2447
,; 2 992 1887 2337 2509 2571
*C‘E 3| 1145 2069 2507 2693
E 4 | 1380 2262 2778
= 5| 1294 2256

6 | 1320

Tabulka 8: Vyvojovy trapézoid kumulovanych platieb, zdroj:|6].
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Vyvojové trojuholniky vo vSobecnosti vypliiame v troch smeroch:
e rok vyvoja platieb i = 0, 1, ... (vertikdlny smer),
e rok nastania udalosti j = 0, 1, ... (horizontalny smer),

e kalendarny rok t = 0,1, ... (diagonalny smer).

Y

Obr. 2: Smery vo vyvojovom trojuholniku.

Pod oznacenim X ; a C; ; v trojuholnikovych schémach vSak rozumieme rozne akcie.
Navysujtce sa pohladavky X;; mozu v skuto¢nosti interpretovat postupné platby v
bunke (i,7), pocet nahlasenych udalosti s omeskanim j rokov a nastatim v roku i,
alebo aj zmenu nahlasenej pohladavky na pozicii (7, j). Kumulativne pohladavky C; ;
mozu predstavovat kumulované platby, celkovy pocet nahlasenych pohladavok, alebo aj
pocet nahlasenych poistnych udalosti. C; ; ¢asto predstavuje celkovy pocet pohladavok
v roku i. Ak X, ; predstavuje postupné platby, potom nevysporiadané zavizky zo skod

poistnych udalosti pre rok nastania udalosti ¢ v ¢ase j vypocitame vzorcom

J
Ri; = Z Xix = Cig—Cij. (2.3.5)
k

=j+1

R, ; predstavuje technické rezervy, ktoré musime predpovedat.
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3 Retazovo - rebrikova metoda

V tejto kapitole si predstavime jednu z najcastejSie pouzivanych metod pri odhade
technickych rezerv poistnych plneni, podla [5, 6]. Je fiou retazovo-rebrikova metoda
(z angl. Chain-ladder method, pre pridavné meno retazovo-rebrikovy budeme preto
pouzivat skratku CL). Svoju popularitu v tedrii ale aj praxi si ziskala hlavne svojou
jednoduchostou a relativne nizkymi poziadavkami na dostupné data. Je zalozena na
¢isto pragmatickom uvazovani, avsak aj napriek svojej jednoduchosti a algoritmickému
postupu je velmi presna. Jej ciefom je predpovedanie kone¢nej vysky pohladavok v
danom roku a teda aj predpovedanie technickych rezerv. Tato metoda je povodne de-
terministicka, no v niektorych pripadoch sa stretavame aj s jej stochastickou obdobou,

staci ju upravit niekolkymi stochastickymi submodelmi.

3.1 CL model

Odteraz budeme uvazovat, 7e posledny rok vyvoja udalosti je je oznaceny J a teda
X,; = 0 pre j > J a posledny rok nastatia udalosti je I. Pre jednoduchost budeme
taktiez uvazovat I = J.

Retazovo-rebrikova metdda vyuziva kumulované pohladavky, resp. kumulované platby

spolu s vhodnymi koeficientami a je zalozen& na nasledujucich predpokladoch modelu.
Predpoklady 1. Pre CL model uvazujeme tieto predpoklady [5]:
1. Kumulované platby C; ; si v roznych rokoch nastatia udalosti i nezdvislé.
2. Existugi vgvojové koeficienty fo, ..., fr—1 > 0 také, Ze pre vsetky 0 < i < I a pre
vsetky 0 < 7 < J plati
ECi;|Cip, . Cijal = ECi;|Ci 5] = fi-1Cij1.
Jednoducho povedané, definicia hovori o vzajomnej imernosti stlpcov vyvojového

trojuholnika. Teda na prechod z roku vyvoja udalosti j do roku j + 1 stac¢i prenasobit

¢isla v roku j faktorom f;. Nahodné fluktuécie v tejto metode neuvazujeme.

Pozndmka 1. Ako uvidime neskor, predpoklad nezavislosti pohladavok, resp. platieb
v roznych rokoch nastatia udalosti je bezny pre takmer vSetky metédy pouzivané na

vypocet rezerv. Znamena to, ze potrebujeme eliminovat vplyp uc¢tovnych rokov na data.

25



3.1 CL model 3 RETAZOVO - REBRIKOVA METODA

Pozndmka 2. Koeficienty f; nazyvame vyvojovymi koeficientami, pomermi stvislosti
alebo aj CL faktormi. St hlavnym bodom zaujmu v CL metode a popisuji, ako sivisia
za sebou idice kumulované platby. Najtazie na metode je stanovenie vhodnych odhadov

pre tieto koeficienty.

V nasledujicej leme nacrtneme vypocet idajov vo vyvojovom trojuholniku.

Lema 1. /5] Za platnosti predpokladov modelu mdme
E[Cij|Drl = E[Cis|Ci1-i]l = Cir—ifr—i--f11

pre vsetky 1 < i < [.
Dr={Ci;;i+j <1,0<j<J} jemnoZina pozorovani v case I, teda horny trojuhol-
nik vo vyvojovej trojuholnikove) schéme.

Doékaz. Vyuzijeme podmienent strednit hodnotu, nezavislost rokov nastania udalosti a

predpoklady modelu.
E[Ci;|D;] = EI[Ci;|Cio,..., Cir—i]
= F [E [Ci,J|Ci,J71] |Ci,07 ooy Ci,Ifi]
= fJ—lE [Ci,J—1|DI]
Ak budeme obdobne pokracovat, dostaneme sa az po diagonalu i+ 7 = I, a teda po
vysku pohladavky. Analogicky pre E [C; ;|C; 1—i]. O

Vdaka Leme 1 pozname algoritmus na predpovedanie kone¢nej vysky pohladévok
C;,; danych pozorovaniami D;. Tento algoritmus je rekurzivny. Pre zname faktory f;
st potom nevysporiadané poistné plnenia v roku nastatia udalosti ¢ zalozenom na Dy

predpovedané ako
ECij|Dr) = Cig—i = Cig—i(fr—i-fr-1 — 1).

Cielom tejto metody je odhadniat koneénu vysku pohladavok pre kazdy rok nastatia

udalosti 4, teda C; ;. Pre rezervy v roku ¢ potom mame:
R;=C;y—CP. (3.1.1)

Méame teda ,najlepsi odhad” rezerv pre rok nastatia udalosti ¢ v ¢ase I, zalozeny

na informécii D; a zndmych faktoroch f;. V skutocnosti vSak vécSinou faktory f;
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nepozname a taktiez ich potrebujeme vhodne odhadnut. Pre j =0, ..., J —1 ich budeme

odhadovat nasledovne:

I—j—-1 I-j-1
7= >0 Cige1 _ 3 Cij  Cijn
i= T—j—1 - I—-j-1 .

(3.1.2)

Pozndmka 3. Ak je poslednym rokom vo vyvojovom trojuholniku rok .J, potom in-
terpretujeme cisla v tomto roku ako kone¢né mnozstvo pohladavok. Potom faktor f;
znaci CL faktor od roku J — 1 do konetného stavu a nazyvame ho chvostovy faktor (z

angl. tail faktor).

Pozndmka 4. Jednotlivé (pre kazdé dve susediace bunky v riadkoch vyvojového troju-

holnika) pozorované CL faktory st dané ako

Cyiin
F, = —wtl

J C- pre C;;,Cij11 € Dr. (3.1.3)
i\j

Potom

I—j—1
~ Cr i g Ci
f= 2 } , M F (3.1.4)

Croj-1 —~ Crj,
Teda f; je vazeny priemer F;; s vahami C; ;.

Veta 1. [5] Odhad pomocou CL metidy - CL odhad - pre E[C; ;|Dy] je dany ako:

k=I—i

aij — E [CZ7J|D]] — Ci,]—if[—i-'-fj—l — Ci,]—i H ﬁ (315)
7j—1

pret+ 75 > 1

Ak uvazujeme o CL metode ¢isto mechanicky, potom algoritmus spomenuty vyssie
vedie k CL rezervam. Tento algoritmus je ¢asto pouzivany bez tvah o stochastickych
¢astiach modelu.

Definujeme mnozinu
B,=Ci;;i+j<1,0<;j<kCDy. (3.1.6)
Obzvlast mame B; = Dy, ¢o je mnozina pozorovani v ¢ase I.
Lema 2. /5] Za platnosti predpokladov modelu platia nasledujice tvrdenia:
(a) Ak je B; dané, tak potom je J?J nevychylenym odhadom f;, teda E[E|BJ] = f;.
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3.1 CL model 3 RETAZOVO - REBRIKOVA METODA

(b) fj je (nepodmienene) nevychylenym pre f;, teda E[f] = f;.
(c) E[ﬁ)f;] = E[]?O]E[fj}, teda fo, ..., fy_1 st nekorelované.

(d) Pri danom C;_; je @C]L nevychylenym odhadom pre E[C; ;|D;] = E[C; ;|Ci -],
teda E[aZ,C;L’C%[,Z] = E[CLJ’DI]

(e) @C;L je (nepodmienene) nevychglenym pre E[C; 4], teda E[C/)'\ZC;L] = E[C;.].

Dékaz. (a) Vyuzitim meratelnosti C;; vzhladom na B;, zo zavislosti réznych rokov

nastania udalosti a predpokladov modelu dostaneme

Sl SUATE[C B Y ECf]
E[fj|Bj] - I—j—1 - I—j—1 = fi-
Zi:() Ciyj Zz‘:o Cz}j

To automaticky implikuje podmienent nevychylenost.
(b) Vyplyva z (a).
(¢) Uvazujme
Elfo-f}) = E[Elfo..fIB)]
= Blfo--fi- ELF;1B)]

= Elfo..f,1EIf)].

Keby sme dalej pokra¢ovali rovnakym spésobom, dostaneme sa priamo k tvrdeniu

(c).

(d) Aby sme dokazali nevychylenost CL odhadu, uvazujme

EICEHCir] = ElCir—ifr—ivfr-afs|Cir-il
= E[Ci,l—i]/c\l—i-~-ﬁ]—2E[ﬁI—l|BJ—1]|Ci,I—i]
= fJ—lE[(jfﬂCi,I—i]-

Dalsimi iteraciami by sme sa dostali k
E(C{F(Cir] = Cirifrifr1 = E[Ciy|Di).
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3.1 CL model 3 RETAZOVO - REBRIKOVA METODA

(e) Vyplyva z (d).
L]

Pozndmka 5. Na prvy pohlad moze byt nekorelovanost CL faktorov J?] prekvapujica,
kedZe susediace odhady tychto faktorov v skutocnosti zavisia z ¢asti na rovnakych

déatach (pre jeden faktor sa vyskytna v Citateli a pre susediaci v menovateli).

Pozndmka 6. V Leme 3 sme dokazali, ze CL faktory f; st nekorelované. To vSak
neznamena, ze si nezavislé. V skuto¢nosti su zavislé a vieme dokazat, ze Stvorce dvoch

nasledujucich faktorov f; a f;;1 st zaporne korelované.

Pozndmka 7. Lema v bode a) dokazuje, ze CL faktory st odhadované nevychylenymi
odhadmi ]/”; To perfektne sedi pre definiciu CL. odhadu. Existuji aj iné nevychylené

odhady, avsak prave tieto plnia optimalizac¢né kritéria pre urcité predpoklady variancie.

Pozndmka 8. Lema v bode d) dokazuje, Ze pre najlepsi odhad E[C;;|D;] obdrzime
nevychylené odhady CA’ZC;L To potvrdzuje, ze CL algoritmus je vhodny v ramci Struktiry

CL modelu pre akékolvek pravdepodobnostné rozdelenie.

CL model existuje aj v stochastickej verzii, pricom od predchadzajiuceho modelu sa
lisi v pociato¢nych predpokladoch. Stochasticky CL model jestvuje v niekolkych podo-

béach, av8ak podla [6] Mackov model najlepsie odraza skutoéni podstatu CL metody.

Predpoklady 2. Pre stochasticky CL model, inak nazjvany aj Mackov model, uvvazu-
jeme tieto prepoklady [3, 5]:

1. Existuju faktory fo, ..., f;_1 také, Ze plati

E[C;;-1|Cij] = fi-1Cij-1,0 <i < [,1 <j < J.

2. Kumulované platby C; ; si v roznych rokoch nastatia udalosti i nezdvislé.
8. Ezistuji konstanty o, ...,05_, také, Ze plati

Var (C@j’ C’L’,j*l) = 0'2

2 Gy, 0<i<I1<j<J

Prvé dva predpoklady tohto modelu st v8ak vel'mi silné a preto v praxi ¢asto nespl-

nené. Co sa tyka prvého predpokladu, staci, ze nastanu organizacné zmeny, napriklad
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sa zrychli proces vyplacania pohladavok. Druhy predpoklad hovori o tom, Ze kalen-
darny rok (na diagonale) nemé ziaden vplyv, avSak v praxi to nie je pravda. MoZe sa
zmenit inflacia, legislativa, organizac¢na Strukttra a kumulované platby zdaleka nebudu
nezavislé.

Navyse, vo vyvojovych trojuholnikoch st hned tri kritické zony. Jednak pravy horny
roh, kedy mame prili§ malo dat na presné urcenie odhadov, teda jednotlivé data maju
velmi silny vplyv na CL faktory v poslednych rokov. Druhym problémom je lavy
dolny roh, kedy mame malo dat pre najblizSie roky nastania udalosti. Mo6ze byt medzi
nimi aj outlier a kedZze mame malo dat, na vypocet rezerv by to malo vélky vplyv.
Poslednym problémom je samotné diagonéla. Outlier na diagonéle totiz moze sposobit
ako precenenie, tak aj podcenenie rezerv v tom danom roku nastania udalosti.

CL metoda je povazované za velmi jednoduchi, avSak aj pre vyssie uvedené dovody
je niekedy jednoduchéa az prilis. Preto sa v praxi ¢asto robia manuéalne Gpravy a teda
aktuari skuto¢ne musia vediet, aké informécie sa v datach nachadzaji. Z toho vyplyva,

ze CL metoda nie je az taka algoritmickd, ako sme si mysleli na zaciatku.

3.2 Chyba predikcie

V predchéadzajicej ¢asti sme sa venovali tomu, ako odhadnat vysku technickych rezerv
pomocou CL metody. Checeme vsak aj vediet, aké dobré su nase odhady, a preto budeme
venovat nasledujicu podkapitolu chybadm odhadov. Z toho dévodu sme potrebovali
zadefinovat stochasticky model. Aby sme zmerali kvalitu odhadov, budeme pouZzivat
druhé momenty, teda budeme poéitat takzvana chybu predikcie (msep, z anglického
mean square error of prediction).

Chyba predikcie odhadu (Z 7, teda chyba odhadu kone¢nej vysky pohladavky C; ;
je definované ako

msep(Ciy) = E((Ciy — Ci.)*|D), (3.2.1)

kde D je mnozina pozorovani, ktorid mame k dispozicii. V trojuholnikovej schéme je to

teda Tavy horny trojuholnik. Pre chybu odhadov rezerv potom dostavame
msep(R;) = E((R; — R,)*|D = E((Cy.y — Ci.y)?|D) = msep(C, ).
Vidime teda, Ze chyba odhadu rezerv v jednotlivych rokoch ¢ je rovna chybe odhadu
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konecnej vysky pohladavok v danom roku i. Dalej vyuZijeme vSeobecné pravidlo pre

strednt hodnotu E(X —a)* = Var(X)+(E(X)—a)?. Dosadenim do (3.2.1) dostavame
msep(Ciy) = Var(Ci, J|D) + (E(Ci4|D) — Ci.4)?, (3.2.2)

¢o je vlastne suma stochastickej chyby a chyby odhadu.

KedZe podobne ako pri faktoroch f; nepozname presni hodnotu 0]2-, musime ju

odhadnut, a to nasledovne:

1 & C ?
i,j+1 >
=TT > Cm( C., —f]) : (3.2.3)

=0

Este v kapitole 2 sme si povedali, Zze uvazujeme I = J. Tato metoda je vSak pouzitelna
aj v pripade I # J. Problém vsak nastava v pripade, ze nemame [ < J a teda nedoka-
zeme odhadnut parameter o%_,. Tuto situaciu riesi Mack v [3]. V pripade, Ze f]_l =1
a vyvojovy proces pohladavok po roku J —1 konéi, mozeme zvolit o | = 0. V pripade,

.. . . o] PV ,
7e nie, zvolime 0% | = min {05*2 02, 03_2}. Po definovani vetkych premennych sa
J—-3

dostavame k samotnému odhadu chyby v nasledujicej vete.

Veta 2. Za platnosti predpokladov stochastického CL modelu odhadujeme priemerni

~

chybu predikcie msep(R;) pomocou

/s ~e\2 = 02 (1 1
msep (RZ> = (Cff) Z %2 <@CJL + S C',j) : (3.2.4)

j=I—i i=0 i

Obsiahly dokaz, ze rovnica (3.2.4) plati, sa nachadza v [3].

Aby sme mali predstavu aj o celkovej chybe, teda o msep(ﬁ), nemozme iba jedno-
ducho zratat odhadnuté chyby predikcii v jednotlivych rokoch i, pretoze tieto chyby su
korelované vd aka odhadom ]/”; a 0;. Preto na vypocet chyby predikcie celkovej kone¢nej

vysky rezervy pouzijeme iny vzorec.

Veta 3. Za platnosti predpokladov stochastického CL modelu odhadujeme celkovi chybu
predikcie msep(]??), kde R = Zle R;, pomocou

I J—1 ~2 /2
e~ e~ A o7/ f;
i=1 1<i<k<I j=I—i 1=0 2Y)

Podobne ako dokaz pre (3.2.4), aj dokaz pre (3.2.5) sa nachadza v [3].
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Dalsim ukazovatelom chyby, ktory vieme spoditat je varianény koeficient. Oznacu-
jeme ho Vco (z angl. variational coefficient). Tento koeficient mozeme brat ako aksi
mieru neistoty. Je to neistota, ktora vznika v doésledku predikovania nahodnych pre-
mennych.

Pre jednotlivé roky nastania udalosti ¢ tento koeficient vypocitame ako:

VCLT’( i, ]‘Dz)l/Q

VCOZ':‘7C\OCZ' —Cl _iD =
(Ciy = Ci1-i|Dr) GO Corl

(3.2.6)

V praxi sa od poistnych matematikov vyzaduje miera neistoty okolo 5%.
Na vypocitanie miery neistoty potrebujeme vediet vypocitat varianciu. PouZijeme

na to nasledujice vzorce, odvodené v |5]. Varianciu v roku ¢ odhadujeme ako

COPSE

ACL
C”

Var(R |Dy) = (3.2.7)

j=I—1i
KedZe povazujeme jednotlivé roky nastania udalosti za nezavislé, moZzeme vypocitat
7

celkovi varianciu ako sumu jednotlivych variancii v rokoch 1.
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4 Metoda Bornhuetter - Fergusona

Metoda Bornhuetter - Fergusona nesie meno podla svojich zostavitelov. Tito metédu
prvykrat uverejnili v roku 1972 vo velmi tispesnom ¢lanku [1]. Startovacim bodom pre
tiato metodu je vyvojovy trojuholnik, podobne ako pri ostatnych metédach, ktorych
ciefom je predpovedat vysku potrebnych rezerv. Hlavnou myslienkou BF metody (pre
ulahcenie budeme pouzivat tato skratku) je vyuzitie pri stanoveni vysky poistného
pre poistencov. Pre stanovenie vysky poistného potrebuje najprv poistovia dobre od-
hadnut vysku celkového pistného, ktoré v budicom roku vyplati, aby sa nedostala do
finan¢nych problémov. Tieto odhady musi pochopitelne spravit eSte predtym, nez ma
k dispozicii akékolvek tdaje o pozorovaniach v danom nadchadzajicom roku nastania

udalosti.

4.1 BF model

Podobne ako algoritmus CL metody je aj algoritmus BF metody z velkej Casti ¢isto
mechanicky. BF metéda je podobne ako CL metdéda deterministicka, avsak vhodnym
zadefinovanim niektorych submodelov ju vieme prerobit aj na metédu stochasticki.
Vo v8eobecnosti je BF metoda velmi robustna. To je velmi vyhodné, pretoze na
rozdiel od CL metody, pripadné outliere ndm odhad rezerv nijako vyznamne neovplyv-
nia. Taktiez, na rozdiel od CL metody je BF metdda dobre aplikovatelné aj v pripade

chybajucich dat, kedZe nie je zaloZzen iba na pozorovaniach.
Predpoklady 3. Pre BF model uvazujeme tieto predpoklady [5]:
1. Kumulované platby C; ; si v roznych rokoch nastatia udalosti i nezdvislé.

2. Existuju parametre g, ..., iy > 0 a percentudlna postupnost By, ...,0; >0sB; =1

také, Ze pre vsetky 0 <1< I1,0<j<J—-1al1<k<J—7 plati
ECipl = Bou,

E[C;j1k]Cios -, Cigl = Cij+ (Bire — By

Z predpokladov modelu teda vyplyva, ze E[C;;| = Bju a E[C; ;] = pi. Ak Ci

st kumulované paltby, tak potom postupnost {5; }j:O _; predstavuje kumulativny tok
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pehazi. Pouziva sa hlavne v pripade, Ze hodnota penazi v ¢ase sa velmi meni, napriklad
kvoli inflacii.

Podobne ako pri CL metéde, ani pri BF metéde nepozname presné hodnoty koefi-
cientov f3; a p;, preto ich musime vhodne odhadnut. Pre y; potrebujeme odhad ;. Je
to vlastne o¢akavana konec¢na vyska pohladavok v roku i. Zvycajne to byva hodnota
vyplyvajica zo strategického planu firmy, alebo hodnota pouzivand na vypocet vysky
poistného. Hodnota u; by mala byt odhadnuté bez ohTadu na akékol'vek pozorovania,
ide teda o ¢isto expertny odhad.

Taktiez 3; by bolo vhodné odhadovat nezavisle na pozorovaniach. AvSak v praxi sa
zvyCajne pri vypocte tychto koeficientov vraciame k CL metode, kedy sme odhadovali

faktory fk

Veta 4. [5] Ak fk predstavuje odhad pre vijvojové koeficienty fi., tak potom

J—1

2en) _ 5 11 L

B, =08=1]= (4.1.1)
k=j fk

Dékaz. Vzorec na vypocet (; je [ahké zdovodnit, a to nasledovne. Pre dané CL faktory

f; a novy rok nastania udalosti mame:
7—1
~CL ~
Oi,j = Ci,O H fk
k=0
J—1
~cr ~
RZ‘ = Ci,O H fk
k=0

7 toho mame

j RCL_ka )

Veta 5. [6] Odhad pomocou BF metody - BF odhad - pre i + j > I je dany ako:
alBJF = Ciy—i + (Ej — Br_) - (4.1.2)

Pre rezervy, ktoré sa vztahuju na rok nastatia udalosti 7, potom podla BE metody

mame:

RPF = (1 - B))7is (4.1.3)
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5 Vzorové priklady

5.1 Jednoduchy priklad

V tejto kapitole si na niekolkych prikladoch porovname vysledky vypocitané pomocou
CL a BF metody v MS Excel. Ako prvy si ukdZeme jednoduchy priklad (Tabulka 9) s
kumulovanymi platbami. Zacali sme s povodnymi datami z 5], ktoré tvorili Tavy horny
trojuholnik. Vidime, 7e I = J = 9. Teda ak je teraz rok 2013, pre ktory ideme rezeevy
predpovedat, znamené to, ze udalosti, ktoré nastali v roku ¢ = 5 vlastne nastali v
roku 2008. Potom napriklad rok vyvoja udalosti j = 3 pre ¢« = 5 uvadza, ako sa
naakumulovali platby do roku 2012 vratane.

Ako prvé potrebujeme doplnit pravy dolny trojuholnik. Za¢neme vypoctom pomo-
cou CL metody. Pomocou vzorca (3.1.2) sme vypocitali odhadované faktory f] To je
vlastne jediné, ¢o v CL metode potrebujeme na vypocet jednotlivych @C]L Preto bolo
d'alsim krokom doplnenie pravého dolného trojuholnika pomocou vzorca (3.1.5). CL re-
zerva pre dany rok ¢ sa néasledne zrata ako rozdiel medzi konecnou o¢akavanou vyskou
kumulovanych platieb v danom roku a momentalnou vyskou kumulovanych platieb v
danom roku. Napriklad pre rok i = 5 je o¢akavana konec¢na vyska pohladavok 10 092
247, pricom momentalna vyska kumulovanych platieb je 9 935 753. Planované rezervy
st teda 10 092 247 - 9 935 753 = 156 494. VSetky vysledky a teda odhady jednotlivych
kumulovanych platieb a rezerv uvaddzame v prehladnej tabulke. V Tabulke 9 st Sedou
farbou vyznacené tdaje, ktoré bolo treba vypoditat pomocou Statistickych metod.

Nezaujimaju nas v8ak iba vypocitané odhady, chceme aj vediet, nakol’ko im moézme
doverovat. Ako sme uz spomenuli v Kapitole 3.2, nezavisi na tom, ¢i ratame chybu
predikcie rezerv alebo chybu predikcie kone¢nej vysky pohladavky, pretoze sa rovnaji.
Na odhadnutie predik¢nych chyb v jednotlivych rokoch i sme pouzili vzorec (3.2.4).
Poslednym krokom bolo vypocitanie celkovej chyby predikcie. Treba si vSak opédtovne
uvedomit, ze kvoli korel4cii odhadov chyby v jednotlivych rokoch nemo6zme chyby jed-
noducho séitat. Potrebujeme pouzit vzorec (3.2.5).

Budeme teraz sledovat spravanie sa chyby a mieru neistoty v jednotlivych rokoch
nastatia udalosti. Kvoli lepsej prehladnosti uvadzame tieto udaje v novej Tabulke 10.

Vidime, ze chyba je najnizia pre ¢ = 1, potom rastie az do maxima v ¢ = 6 a nasledne
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opat klesa. Nizka chyba v prvych rokoch je dosahovana vdaka informaciam o vyvoji
platieb v dlhom ¢asovom obdobi. To znamené, Ze mame dostatok pozorovani za minulé
roky, pricom potrebujeme odhady len pre malo budicich rokov. Chyba vSak postupne
rastie a to jednoducho preto, Ze ¢im novsi rok nastania udalosti mame, tym sa zni-
7uje mnozstvo dostupnych pozorovani pre dany rok. Takisto sa aj znizuje pocet udajov
za minulé roky, teda ako sa iné roky vyvijali po takom istom ¢asovom tseku. To zas
ovplyviuje vypocet koeficientu f] a taktiez zvysuje chybu. Posledné roky i dosahuju
opat nizsie chyby. Tieto roky nastatia udalosti sice e$te nemaju zaznamenany dosta-
to¢ne dlhy vyvoj, aviak mame dostatok pozorovani na vhodny vypocet parametru fAj,
a kedze sa predpoklada, Ze kazdy nasledujici rok sa sprava ako roky minulé, chyba
bude mensia.

V predposlednom stipci Tabulky 10 pocitame varianciu rezerv v roku i ako aj cel-
kovi varianciu pomocou vzorca 3.2.7. Variancia, alebo inak aj rozptyl, urcuje stredni
kvadratickd odchylku jednotlivych hodnot od vyberového priemeru. V nasom priklade
ma tento stipec skor pomocny charakter, kedze hodnota variancie je potrebny tdaj na
vypocitanie miery neistoty Vco;. Veo; vypoéitame pomocou vzorca (3.2.6). Vidime, ze
miera neistoty V co; ma podobni stipajtcu, resp. klesajicu tendenciu ako chyba pred-
ikcie. Je to spdsobené tzkym stvisom medzi tymito dvoma premennymi vyplyvajicim
aj z (3.2.7). Celkova miera neistoty vy$la v tomto pripade 7,03%. Ako bolo spomenuté
v Kapitole 4, v praxi sa vyzaduje miera neistoty okolo 5%, preto by urdite v tomto
pripade aktuari eSte manualne upravovali ¢isla.

Ako druhid metodu sme zvolili vypocet pomocou BF metody. Téato metdda je na
vypocty trochu naro¢nejsia, preto nebudeme pocitat chyby merania ani mieru neistoty.
K ich vypoc¢tom by sme potrebovali nemalé mnozstvo matematickej teorie. Vypocitame
iba rezervy, aby sme ich mohli porovnat s rezervami vypocitanymi pomocou CL me-
tody. BF metoda nie je zaloZena ¢isto na pozorovaniach, a preto potrebujeme najprv
stanovit expertné odhady, ktoré urcia ocakavani konec¢nu vysku platieb pre dany rok.
Tieto odhady st pouzité z [5|. Nasleduje vypocet 5;_;. Priamo (5;_; vypoéitat nedo-
kdzeme, budeme preto poéitat len jej odhad BI_Z» pomocou (4.1.1), pricom pouZijeme
koeficienty f; vypocitané v CL metode. Expertné odhady 1i; a vypocitané koeficienty

B[,i uvadzame v Tabulke 11. Vysledky vypoc¢itané pomocou BF metody uvadzame v
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Tabulke 12.
Vidime, Ze rezervy, ¢i uz v jednotlivych rokoch alebo celkové, zratané pomocou BF

metody st vyssie. V praxi to znamend, ze expertné odhady st zjavne pesimistickejSie.

5.2 Priklad s outlierom

V Kapitole 3 sme spominali, ako velmi ovplyvnia outliere vysledné predikcie. V na-
sledujicom priklade umelo zmenime jeden tdaj tak, aby vznikol outlier a budeme
pozorvoat spravanie sa vypoctov v CL aj BF metdde. Rozhodli sme sa zmenit tidaj na
pozicii (5,4) z 9 935 753 EUR na ovela vysgie ¢islo, na 14 935 753 (+ 5 000 000 oproti
povodnému). Zvolili sme ¢islo na diagondle, lebo ako bolo spomenuté v tretej kapitole,
prave tudaje na tychto poziciach zasadne ovplyviuji vysku odhadovanych rezerv ako
aj chybu predikcii. Nasledkom tohto outlieru sa zmeni hodnota dvoch podstatnych

koeficientov v CL metdde, a to:
e vyvojového koeficinetu f/; z 1.0148 na 1.0977,
e variancie o3 z 19.8467 na 646.3762.

Kedze sme zmenili idaj v riadku ¢ = 5, zmenia sa taktiez vSetky predikované re-
zervy, chyby a aj miera neistoty od tohto roku. Udaje vypo¢itané pomocou CL metody
pre tento priklad uvadzame v Tabulke 13. Umerne navyseniu platieb sa zmenili aj
oCakavané rezervy pre dany rok. KedZze v8ak pri CL metode vychiddzame z predpo-
kladu podobnosti rokov, outlier ma velky vplyv hlavne na nasledujice najbliZsie roky.
V roku ¢ = 6 sa rezervy takmer zoStvornasobili, v roku ¢ = 7 sa viac nez zdvojnaso-
bili. Prudké stupnutie variancie sposobilo aj velky narast chyby predikcie. V roku i=6
narastla chyba predikcie z 25,57% na 201,31%. Celkova chyba predikcie sa zvysila az
na 53,63%, ¢o znac¢i velmi neisté predikcie. To potvrdzuje aj miera neistoty, ktora je
v celkovej hodnote 42,30%. Potvrdili sa naSe oc¢akavania, 7ze v pripade outliera je CL
metdda velmi nespolahliva a bez manualneho zasahu prakticky nepouZitelna.

Otestovali sme tie isté data aj pomocou BF metody. Ako prvé musime zmenit
expertny odhad pre ji5, ¢o predstavuje koneéna predpokladani vysku platieb v roku
i = 5. Pre jednoduchost sme pripocitali k povodnému odhadu 5 000 000 EUR a od-

hady v dalsich rokoch sme nemenili. Outlier mal vplyv aj na hodnoty 5/1\—1‘7 ktoré sa
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znizili. Nakoniec sme vypocitali predikované rezervy pre tento pripad. Nové hodnoty
st uvedené v Tabulke 14. Vidime, Ze aj pri pouziti BF metody sa celkové rezervy
navysili. Vo v8eobecnosti sa vSak vie BF metdda s outliermi vysporiadat ovela lepSie
ako CL metoda. V tomto pripade, ak by sme porovnali percentuilne navysenie rezerv,
v pripade CL metody sa rezervy navysili o 50,71 % vo¢i povodnym a v pripade BF
metody o 40,20%. Teda napriek tomu, ze pozorujeme velky narast rezerv pri pouziti
oboch metdd sa potvrdilo, ze BF met6da nie je natolTko ovplyvnend outliermi ako CL
metoda. Dal$imi manualnymi zdsahmi do expertnych odhadov BF metody by sme boli

schopni jej odhady este vylepsit.
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| (k) | (msepR) % | (VarR) P e
0 _ _ _
1 268 1,77% 191 1,26%
2 915 3,49% 742 2,83%
3 3 052 8,84% 2 661 7,711%
4 7 631 8,95% 6 835 8,01%
5 33 358 21,32% 30 496 19,49%
6 73 162 25,57% 67 883 23,73%
7 82 910 18,46% 77 418 17,24%
8 132 736 12,72% 125 266 12,01%
9 412 511 10,44% 391 568 9,91%
Spolu 463 505 7,66% 424 974 | 7,03%

Tabulka 10: Priklad 1 - vypocet pomocou CL metody, zdroj pociatoénych dat: [5].

i Br-i
11 653 101 100,0%
11 367 306 99,9%
10 962 965 99,8%
10 616 762 99,6%
11 044 881 99,1%
11 480 700 98,4%
11 413 572 97,0%
11 126 527 94,8%
10 986 548 88,0%
11 618 437 59,0%

—

© o0 N O Ot W NN = O

Tabulka 11: Priklad 1 - koeficienty pre BF metodu.
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i | CL Rezervy (@f{i>l i (Tﬁ@?pff,—)l i % (\761\7’1%-)1 i Veo%
0 0 - - - -
1 15 126 268 1,77% 191 1,26%
2 26 257 915 3,49% 742 2,83%
3 34 538 3 052 8,84% 2 661 7,71%
4 85 302 7 631 8,95% 6 835 8,01%
) 235 247 42 987 18,27% 37 881 16,10%
6 1 067 423 2 148 852 201,31% 2 000 460 | 187,41%
7 1 160 018 1 955 819 168,60% 1820 778 | 156,96%
8 1752 999 1 956 030 111,58% 1821 098 | 103,88%
9 4 736 872 2 206 060 46,57% 2 055 393 43,39%
Spolu 9 113 783 4 888 049 53,63% 3 854 815 | 42,30%

Tabulka 13: Priklad 2 - vypocet pomocou CL metody v pripade outliera, zdroj podia-
to¢nych dat: [5].

i 1L 31,1- BF Rezervy
0 | 11653 101 | 100,0% 0
1 | 11 367 306 99,9% 16 125
2 | 10 962 965 99,8% 26 999
3 | 10 616 762 99,6% 37 576
4 | 11044 881 99,1% 95 434
5 | 16 480 700 98,4% 255 556
6 | 11 413 572 89,7% 1177 175
7 | 11126 527 87,7% 1 370 716
8 | 10 986 548 81,4% 2 048 496
9 | 11618 437 54,5% 5 285 510

Spolu | 10 313 586

Tabulka 14: Priklad 2 - koeficienty a vypocitané rezervy v pripade pouzitia BF metody.
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Zaver

Planovanie technickych rezerv je velmi dolezitou tlohou poistnych matematikov, po-
sobiacich v oblasti nezivotného poistenia. Spravnym odhadom potrebnych rezerv za-
bezpecuju poistoviiu pred potencidlnymi finanénymi problémami.

V tejto praci sme sa snazili o ozrejmit zakladné metdédy odhadov rezerv. Predstavili
sme si, ¢o to vlastne technické rezervy si a na ¢o sluzia. Snazili sme sa uviest Citatela
do problematiky znamych a neznamych pohladévok. Ukéazali sme, ako pohladavka
vznika a uviedli niekolko modelovych situacii, ako sa takéto pohladavky vyplacaji. V
ramci podkapitoly 2.3 o nevysporiadanych poistnych plneniach sme definovali vyvojovy
trojuholnik (Tabulka 4). Vyvojové trojuholniky maji podstatni ulohu pri planovani
technickych rezerv, kedze sluzia ako zakladnéa podiato¢néa schéma pre kazda metodu.

Najpouzivanejsou metdédou na odhad technickych rezerv je retazovo - rebrikovi me-
toda (CL metoda). Jej najviacsou vyhodou je jej jednoduchost. Velmi znamou, avSak
v praxi ovela menej pouzivanou metédou je metoda Bornhuetter - Fergusona (BF
metodda). Zatial ¢o CL metdda je zalozend ¢isto na dostupnych pozorovaniach, v BF
metode su ovela podstatnejsie odhady kumulativneho toku penazi EJ a oc¢akavanej ko-
necnej vysky pohladavok ji;, ktoré sa stanovuji na zaklade expertnych odhadov. Z
tohto pohladu su tieto dve metody akymi protipolmi a najlepsie by bolo skombinovat
ich.

Vyhodou BF metoédy je napriklad mozné pouzitie v pripade chybajiacich dat. V
nasej bakalarskej praci sme na odhad B\] sice pouzivali vyvojové koeficienty z CL me-
tody, ktoré vychazdaju z dostupnych déat, avSak odhad EJ vieme stanovit aj pomo-
cou uz spomenutych expertnych odhadov, a teda chybajice data nepredstavuji v BF
metode ziadny problém. Vyhodou oboch metod je funkénost bez ohladu na pravde-
podobnostné rozdelenie dat. V praxi sa ¢oraz CastejSie pouzivaji stochastické modely
namiesto deterministickych. St naroc¢nejsie na vypocty a predpoklady, avsak zdatni
poistni matematici ich uprednostiiuji kvoli presnejsim vysledkom.

KedZe sme chceli algoritmy oboch met6d nakoniec aplikovat aj na data, zaujimalo
nas, aké budu presné. Pre CL metodu sme odvodili chybu predikcie 3.2.1, ktora vyjad-
ruje rozdiel medzi nasimi odhadmi a skuto¢nymi hodnotami. KedZe skuto¢né hodnoty

nepozname, v skuto¢nosti sme v nasich prikladoch pocitali odhad chyby predikcie. In-
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formaciu o kvalite nasich odhadov nam poskytla aj miera neistoty 3.2.6. V BF metode
sme od odhadovania chyby predikcie upustili. V pripade potreby znalosti chyb pre-
dikcii BF metody by sme museli vychadzat z d'alSich matematickych poznatkov, ako
napriklad Poissonov model a Gamma funkcia.

Nagim cielom v zaverecnej kapitole bolo porovnat uvedené dve metdédy na dostup-
nych datach. Vypocty sme robili v MS Excel 2010. Ako prvy sme pouzili jednoduchy
priklad s ,,peknymi®“ datami, teda s datami bez outlierov a bez chybajtcich dat. Vse-
obecne sa predpokladé, Zze BF metoda sa stavia k rezervim pesimistickejSie, a teda
poskytuje vyssie odhady ako CL metoda. Tento predpoklad sa potvrdil aj v nasom
pripade, kedy BF rezervy vysli znatelne vyssie ako CL rezervy. Pri pocitani CL rezerv
sme sa zaoberali aj ich presnostou. Dobrym ukazovatelom je 7% miera neistoty, v praxi
by sme od poistnych matematikov vSak vyzadovali presnejsSie vysledky.

Velmi zaujimavym testovanim bolo testovanie dat s outlierom. Podla dostupnej
teorie sme predpokladali, Ze vplyv outliera na CL rezervy bude ovela vacsi ako pri BF
rezervach, kedze priamo ovplyviiuje vSetky medzivypocty. V BF metode ovplyviiuje
outlier iba koeficienty B\] a tie vieme jednoducho upravit. V nasom priklade sa sice
ukézalo, ze vplyv outliera je v pripade CL metody vacsi ako v pripade BF metody,
av8ak rozdiel nebol na prvy pohlad az taky pozorovatelny. Obe rezervy totiz prudko
stupli. Percentualnym porovnanim sme zistili, Ze CL rezervy stupli asi o 10% viac
ako BF rezervy. Zaujimavym pokrac¢ovanim tohto testovania by mohlo byt pozorovanie
spravania sa rezerv v pripade outlierov na réznych poziciach vyvojového trojuholnika,
napriklad ako velmi zavazi outlier v prvom roku a ako v poslednom roku nastania
udalosti, popripade testovanie dat s viacerymi outliermi.

Cielom tejto prace bolo popisat postup pri odhadovani oboma metédami tak, aby
¢itatelovi nerobilo problém tento postup zopakovat na akychkoIvek dostupnych dé-
tach. Tato praca by mohla slazit ako vychodiskovy materidl pre prace zamerané na
stochastické modely v nezivotnom poisteni. Taktiez by na nu mohli nadvézovat prace
venujice sa inym metédam, pouzivanym na odhad technickych rezerv (napriklad me-
toda Renshaw Christofides alebo Zehnwirtova metoda), ktoré by bolo mozné taktiez

aplikovat na data a nésledne porovnat vysledky.
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Priloha A

Prilozené CD s aplikiciou metod na déata pouzité z [5] v MS Excel 2010.
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