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ANOTACE

Cilem teto diplomové prace je predstaveni metod, které spadaji pod tridu Bornhuetter-
Ferguson metod, které se vyuzivaji pro odhad technickych rezerv. Teoreticka cdst prace e
nejdrive obecné zamérena na technické rezervy, ddle podrobnéji na skodni rezervy a metody
Z tridy Bornhuetter-Ferguson. Prakticka cast se zabyva vyuzitim metod tridy Bornhuetter-
Ferguson pro odhad vyse skodni rezervy IBNR, kterou musi pojistovna vytvorit pro Skody,
které vznikly, ale nebyly dosud nahlaseny.

KLIiCOVA SLOVA
Bornhuetter-Ferguson, Skodni rezervy, Vyvojové koeficienty, Vyvojové trojithelniky

TITLE
The Bornhuetter-Ferguson class for estimating technical reserves
ANNOTATION

The subject of that thesis is the showing of Bornhuetter-Ferguson methods, which belong to
Bornhuetter-Ferguson class, which are used for estimating loss reserving. The theoretical
part of that thesis is the earliest focused on technical reserves, further in more detail is
focused on loss reserve and methods of Bornhuetter-Ferguson class. The practical part of that
thesis is focused on using methods of Bornhuetter-Ferguson class for estimating IBNR
reserve, which insurance must produce on losses, which incurred but was not reported.
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Bornhuetter-Ferguson, Loss reserves, Development patterns, Run off triangles
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

IFRS International financial reporting standart
IBNR Incurred but not reported
RBNS Reported but not settled
napf. naptiklad

apod. a podobné

CsU Cesky statisticky Gfad

SCR Solvency capital requirement
CoC Cost of capital

CcC Cape-Cod

AD Aditive

BF Bornhuetter-Ferguson

CL Chain-ladder

LD Loss-development

EU Evropska unie

TUM Technicka urokova mira



Uvob

Metody z ttidy Bornhuetter-Ferguson slouZzi v pojistovnictvi pro odhad technickych
rezerv, presnéji pro odhad Skodnich rezerv, které spadaji do nezivotni Casti pojiStovnictvi.
Neékdy se jim také tika trojuhelnikové metody, protoze pro odhad skodnich rezerv vyuzivaji
vyvojovych trojuhelniku. Hlavni Glohou téchto metod je odhadnout dolni ¢ast vyvojového
trojihelniku. Pro odhad dolni ¢asti vyvojovych trojihelnikti mize byt vyuzito bud’ internich
informaci ¢i externich informaci, pfipadné kombinace obou piistupti. U vétSiny metod je
potteba odhadnout tzv. vyvojové koeficienty, které mohou byt vzajemné konvertovany a
mohou byt jednoduse interpretovany. Jednotlivé metody z této tiidy mohou vyuzivat rizné
z téchto vyvojovych koeficientt. Metod z tfidy Bornhuetter-Ferguson je cela Skala, kde asi
nejznaméjsi metodou je chain-ladder. Vychozi metodou téchto metod je Bornhuetter-
Ferguson, kterou ptedstavili Ronald Bornhuetter a Ronald Ferguson ve svém ¢lanku ,, The
actuary and IBNR“ vroce 1972. Ostatni metody, které¢ jsou v této praci uvedeny jsou
rozsifenim Bornhuetter-Fergusona. Nejnovéjsi metodou z této ttidy je Mackova metoda, které
se v této dob¢ v pojistovnictvi vyuziva, avSak lze se v praxi setkat i s metodou chain-ladder.
Pro zjisténi kvality odhadu Skodnich rezerv se vyuziva tzv. run off analyza, kterou

pojistovny vypracovavaji jednou ro¢n¢, a to vzdy pfi ro¢ni zavérce.

Teoretickd cast této diplomové prace, se nejdiive zabyva obecné technickymi
rezervami, které se déli na technické rezervy zivotnich pojistoven a technické rezervy
nezivotnich pojiStoven. Prace se dale podrobnéji zabyva Skodnimi rezervami, vyvojovymi
trojuhelniky a vyvojovymi koeficienty, které je potieba pfed odhadem Skodnich rezerv
pochopit. Dale se teoreticka ¢ast této diplomové prace zabyva jednotlivymi metodami z ttidy

Bornhuetter-Ferguson, jejich vlastnostmi a spojitostmi mezi nimi.

Prakticka ¢ast této prace se zabyva odhadem Skodnich rezerv na modelovém piikladu
pomoci jednotlivych metod z tiidy Bornhuetter-Ferguson, kde metoda chain-ladder je dale
roz$itena o infla¢ni vyrovnani. Soucésti této prace je také ovéfeni kvality jednotlivych
odhadd, za ptedpokladu znalosti vySe pojistnych plnéni v prvnim budoucim roce. Metody

jsou jak tabulkové, tak graficky vzajemné porovnavany.

Cilem této diplomové prace je definovat technické rezervy, které pojistovny vytvafi,
dale predstavit jednotlivé metody z tfidy Bornhuetter-Ferguson, které se pouzivaji pro odhad
Skodnich rezerv. Nasledné na modelovém piikladu ptiblizit zplisoby odhadu Skodnich rezerv

pomoci téchto metod.

-11 -



1 POJISTNE TECHNICKE REZERVY

vvvvvv

V pojistovnictvi k vyrovnani nesouladu mezi pfijatym pojistnym a vyplacenym pojistnym
plnéni. Povinnost vytvaret tyto rezervy je zakotvena v zadkoné o pojistovnictvi ¢. 277/2009
Sb. Protoze se pojistovny musi fidit podle smérnice EU, musi pojistovny také vykazovat své
vysledky podle IFRS, piesnéji IFRS 4, ktera se zabyva pojistnymi smlouvami. Podle IFRS 4
vSak vykazovani vysledkl, kde pfedmétem obchodovani jsou pojistné smlouvy, pojisStovny
vykazuji podle ucetni legislativy dané zemé, ve které svoji Cinnost provozuji. Zménou
Vtomto sméru ma byt standart IFRS 17, ktery pojisStovnam jednotn¢ zadé, jak bude
pojistovna své vysledky vykazovat, pricemz se ocekava velky dopad na rozvahu a

vysledovku pojistoven.

Vedle technickych rezerv pojistovny vykazuji i netechnické rezervy, tyto rezervy se nesmi
nikterak sméSovat ¢i zaménovat S technickymi rezervami a mély by byt v pasivech oddéleny.

Mezi netechnické rezervy patii napt. zakonny rezervni fond.

Pojistné technické rezervy slouzi také k obohacovani pojistoven, kdy dochazi
Kk investovani pojistné technickych rezerv. Pojistovny investuji penézni prostfedky bud’
pomoci investi¢nich spole¢nosti, které jsou soucasti skupiny napt. NN pojistovna, dale mize
investovat penézni prostfedky sama napt. ma své oddéleni asset management nebo investuje
pomoci externi investi¢ni spole¢nosti napf. Conseq, Cyrrus apod. Aby pojistovny spliiovaly
podminky obezietnosti, velkou vétsinu penéznich prostiedki investuje do dluhovych cennych

papirt, nejcastéji do statnich dluhopisi.

Zakladnim délenim technickych rezerv je na rezervy, které vytvaii Zivotni pojistovna, tzv.
technické rezervy Zivotniho pojiSténi, a které vytvaii nezivotni pojiStovna, tzv. technické
rezervy nezivotniho pojisténi. Existuji 1 pojistovny, které maji jak Zivotni, tak nezivotni
pojistny kmen, tyto pojistovny se nazyvaji univerzalni. [1]

1.1 Technické rezervy Zivotniho pojisténi

Jednd se o rezervy, které vykazuji Zivotni pojiStovny, jejichZ produkty jsou Zivotniho

charakteru.
V ptipad¢ tradi¢nich pojisténi Zivota jsou to:
e PojiSténi pro pifipad smrti
e Pojisténi pro ptipad doziti

-12-



e Pojisténi dichodu
e Piipadné kombinace téchto tii pojisténi

Avsak v dnesni dobé se vice prodavaji pojisténi, kde vedle pojisténi rizik (vétSinou
povinnosti je pojisténi smrti z jakékoliv pfic¢iny s minimalni pojistnou ¢astkou) je i investi¢ni
slozka, kde vynos z téchto investic mtize byt garantovany nebo negarantovany. Na pojistnych
trzich se prodéavaji nejcastéji dva typy zivotniho pojisténi, a to flexibilni zivotni pojisténi a
investi¢ni zivotni pojisténi (Ize se setkat s nazvem unit-linked). V dne$ni dob¢, kdy se
pojistovnam na financnich trzich pfili§ nedafi, se prodava flexibilni zivotni pojisténi, kde je
garantovany vynos nulovy (bez poplatku za spravu investic tzv. management fee), to vede
K tomu, ze se V posledni dobé uzavira vice pojistnych smluv typu investi¢niho zivotniho
pojisténi.

V nasledujicich podkapitolach jsou technické rezervy Zivotniho pojisténi rozdéleny a

struéné popsany. [1]

111 Rezerva na pojistna plnéni

Z pohledu zivotni pojistovny se jednd o méné dulezitou rezervu, kde zivotni pojistovny do

této rezervy ukladaji pouze prostiedky z rezervy pojistného zivotniho pojisténi pii ohlaseni

pojistné udalosti. [1]

1.1.2 Rezerva na nezaslouzZené pojistné

Tato rezerva se vytvaii pro tu ¢ast predepsaného pojistného, kterd nesouvisi s aktualnim
ucetnim obdobim. Jako piiklad lze uvést rocni placeni pojistného, kde dojde k zaplaceni
pfedepsaného pojistného za obdobi zafi aktualniho roku aZ srpen budouciho roku. V tomto
ptipadé¢ je zaslouZena ¢ast pojistného v obdobi zafi az prosinec aktualniho roku a do rezervy
na nezaslouZené pojistné se piesune piedepsané pojistné za leden az srpen budouciho roku.
Vyse rezervy pak tedy neni nic jiného nez soucet nezaslouzeného pojistného na vsech takto
placenych smlouvach. Rozdéleni pojistného na ¢ast zaslouZenou a nezaslouZenou vétSinou

provadi informaéni systém pojistovny napt. ISIC, Golem apod. [1]

1.1.3 Rezerva na pojistné Zivotniho pojisténi

Rezerva na pojistné Zivotniho pojisténi se vytvaii pro kryti zavazkd vyplyvajicich ze
zivotniho pojisténi. Patii sem smlouvy tradi¢niho Zivotniho pojisténi. D4 se fici, Ze se jedna o
rezerva, protoze pro vypocet této rezervy se vyuziva matematicko-statistickych metod a m¢la
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by se pocitat prospektivné (od hodnoty budoucich zavazkl pojistovny se odecte hodnota
budouciho pojistného). Smérnice EU nevylucuje pouziti retrospektivni metody. U této rezervy
se spocita rizikovy kapital tak, ze se od sebe odecte vyse pojistné ¢astky a rezervy pojistného
zivotnich pojisténi.

ProtoZe se jedna o pojisténi dlouhodobého charakteru, je tato rezerva zhodnocovana

technickou Grokovou mirou. [1]

1.14 Rezerva na prémie a slevy

Tato rezerva slouzi ke kryti budoucich zavazkl pojistovny, které vzniknou s uplatnénim
slevy ptipadné bonusu. Rezerva na prémie a slevy se vytvari v ptipad¢, ze pojistovna pomoci
marketingovych akcii nabizi napf. slevy na pojistném, v ptipad¢, ze soucet pojistnych ¢astek
pojisténych rizik pfesahne urCitou sumu, piipadné ma na svych smlouvich dané néjaké
bonusy, které ziskd splnénim piedem danych podminek. Typickym piipadem bonusu
V pojistovnictvi mize byt napt. bonus za vérnost, bonus za bezeskodni pribéh apod. V dnesni

dobé se zavadi i slevy za zdravy zivotni styl pojisténych osob apod.

Soucasti této rezervy jsou 1 ptfipadné podily na zisku, pokud je tak ve smlouvé sjednano
tzv. profit sharing. Ten vznika v ptipadé piebytku z investi¢niho vynosu pojistovny, ale také

v pifipadé nizSich nédkladl, niz§i stornovosti, pfipadné nizs$i Umrtnosti, Skodovosti nez

pojistovna ocekavala. [1]

1.15 Rezerva na Zivotni pojiSténi, je-li nositelem investicniho rizika
pojistnik
Tato rezerva se vytvafi pro smlouvy, kde je nositelem investicniho rizika pojistnik, tedy

smlouvy investi¢niho Zivotniho pojisténi. Jelikoz se jedna dnes o nejcastéji uzavirany typ

vvvvvv

pojistovnach. Tuto rezervu ve vétSin€ pojisStoven pocitd informacni systém pojiStovny,

Vv pritbéhu roku se kontroluje, zda systém pocita rezervu spravné. [4]

1.1.6 Rezerva na splnéni zavazka z pouzité technické urokové miry a
ostatnich pocetnich parametru

Tato rezerva se vytvaii pro pfipady, Ze vySe rezervy pojistného zivotniho pojisténi

nepostacuje ke kryti za pouziti pivodnich pocetnich parametri. PouZziji se soucasné odhady

technickych urokovych mér a ostatnich soucasnych pocetnich parametri pro ohodnoceni

ptijatych zavazku. V praxi se lze setkat s nazvem LAT rezerva. [1]
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1.1.7 Rezerva pojistného nezivotnich pojisténi

Pokud zivotni pojistovna ma pojistné smlouvy nezivotniho charakteru, pak vytvaii i

rezervu pojistného na nezivotni pojisténi. [1]

1.1.8 Jiné rezervy

Smérnice EU dava moznost vytvaret i jiné technické rezervy, nez které nespadaji ani do

jedné z vySe uvedenych rezerv. [1]

1.2 Pojistné technické rezervy nezivotniho pojiSténi

Pojistné technické rezervy nezivotniho pojisténi, se vytvari pro produkty pojistovny, které
jsou nezivotniho charakteru. Vytvaii je nezivotni i Zivotni pojistovny. Zde se miize jednat
napt. o produkty typu povinné ruceni, pojiSténi odpovédnosti, pojisténi majetku, trazova
pojisténi apod. Nekteré rezervy nezivotniho pojisténi se vytvari stejné jako u zivotnich rezerv.
Produkty nezivotniho pojisténi jsou z velké ¢asti kratkodobého charakteru, kde se pti kazdém
zaplaceni pojistného pojisténi obnovi, tedy mize dojit i ke zméné vySe pojistného (to se u

zivotniho pojisténi nestava, pojistnik plati pojistné po celou dobu ve stejné vysi).

V této Casti jsou vynechany Skodni rezervy, protoze jim je vénovana celad kapitola. Dale

v podkapitolach jsou uvedeny rezervy, které nezivotni pojistovna vytvari. [1]

1.2.1 Rezerva na nezaslouzZené pojistné

Jo 4

Tato rezerva se vytvari stejné jako v ptipadé zivotniho pojisténi, tedy zaslouzené pojistné
je ta cast, ktera nalezi do aktualniho ucetniho roku a nezaslouzené pojistné je ta Cast

pojistného, ktera nalezi budoucimu ucetnimu roku. [1]

1.2.2 Rezerva na prémie a slevy

Vytvaii se stejné jako u zivotniho pojisténi s tim, ze slevou miize byt napt. frekvence
placeni pojistného nebo muze pojistnik dostat bonus v ptipadé¢ bezeSkodniho pribéhu

pojisténého (bonus-malus systém). [1]

1.2.3 Vyrovnavaci rezerva

Vyrovnavaci rezerva je Cisté rezerva nezivotniho pojisténi, vytvaii se pro piipady, ze dojde
k vykyviim Skodniho pribéhu pojisténi (zvysi se naklady v podobé pojistnych plnéni). Ke
zhorseni Skodniho pribéhu miiZze dojit napf. pii pfirodnich katastrofach, zhorSeni ekonomické

situace v zemi, kde pojistovna pusobi apod. V téchto piipadech dochazi k Cerpani z této
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rezervy. Naopak v piipadé, kdy je $kodni pribéh ptiznivéjsi, nez bylo puvodné ocekavano,

se tyto prebytky pfesunou pravé do vyrovnavaci rezervy.

Podle smérnice EU vytvareni této rezervy je povinné pouze pro uvérova pojisténi. AvSak
jednotlivé zemé si mohou samostatné zvolit, jestli budou od pojistoven pozadovat tvorbu

vyrovnavaci rezervy i pro ostatni typy nezivotniho pojisténi. [1]

V Ceské republice je povinnost vytvafeni vyrovnivaci rezervy dana zakonem o
pojistovnictvi ¢. 277/2009 Sb. § 64 (vyrovnavaci rezerva). Zde je uvedeno, ze vyrovnavaci
rezerva se vytvaii, pokud celkova castka piedepsaného pojistného za dané obdobi
Vv piislusném odvétvi nezivotniho pojisténi je bud’ rovna nebo je vyssi nez 4 % celkového
objemu ptredepsaného v nezivotnim pojisténi za toto ucetni obdobi nebo je vyss$i nez

67 500 000 K&. [2]

1.24 Rezerva pojistného nezivotnich pojisténi

Rezerva pojistného nezivotnich pojisténi, je analogii rezervy pojistného zivotniho pojisténi
u zivotnich pojistoven. Vytvaii se k pojistnym odvétvim, kde je hlavnim vstupem pro vypocet

pojistného vek pojisténého. [1]
1.25 Rezerva na splnéni zavazkii z ruceni za ziavazky Kancelafe podle
zakona upravujiciho pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla

Vytvafi se, pokud pojistovna mé ve svém portfoliu produkty povinného ruceni. Pojistovna
vytvaii tak velkou rezervu, jak se podili na celkovych zavazcich Ceské kancelaie pojistiteld,

stanovi se za pomoci pojistné-matematickych metod. [1]

1.2.6 Jiné rezervy

Stejné jako u technickych rezerv Zivotnich pojisténi smérnice EU dovoluje vytvaret
pojistovnam technické rezervy nezivotniho pojisténi, které nespadaji do vySe uvedenych

rezerv.
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2 POZADAVKY SOLVENCY |l NA TECHNICKE REZERVY

Pojistovny jsou povinny spliovat pozadavky, které jsou dany evropskou smérnici
2009/138/EU, ¢lanky 76 az 86. Tato smérnice je doplnéna o natizeni Evropského parlamentu

a rady 2015/35/ES.

Pojistovny vytvaii technické rezervy =zjejich pojistovaci cinnosti, kde dochazi
k vyrovnani zavazka (vyplaty pojistnych plnéni), které jsou velmi pravdépodobné nebo jisté,
avsak vySe nebo okamzik, kdy mé dojit k vyrovnani téchto zavazkl jisté neni. Technické
rezervy se podle Solvency II spoéitaji jako soucet nejlepsiho odhadu zavazki (Best estimate)
a rizikové pfirazky (Risk margin). Nasledujici podkapitoly pojednavaji o pozadavcich na

vypocet technickych rezerv. [3]

2.1 Best estimate

Nejlepsi odhad zavazki se spocitd jako pravdépodobnostni vazeny primér budoucich
finan¢nich tokul, které se diskontuji k soucasné hodnoté. Diskontovani probihd s pouzitim

bezrizikové Grokové kiivky, pfipadné s pouzitim bezrizikového tirokového scénare. [3]

Tyto penézni prostiedky muzou bud’ do pojistovny ,, pritékat“ (in-flows) nebo ,, odtékat
(out-flows). Nasledné jsou v bodech uvedeny in-flows a out-flows, které muze pojistovna
mit:

e In-flows:
o Pfijaté pojistné
o Vratky z provizi
o Vyplacena zajistna plnéni
e Out-flows:
o Vyplacena pojistna plnéni
o Naklady spojené se Zivotnosti smlouvy
o Opce a garance

o Postoupené pojistné
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2.2 Risk margin

Rizikova prirazka je ¢astka, o kterou je potfeba navysit nejlepsi odhad zavazku, aby byla
jind pojistovna ochotna prevzit zavazky pojistovny. Rizikova piirazka se spocita podle

nasledujiciho vzorce

SCR(t)
RM = CoC -
’ ; (1+r-(+1)"" @D

kde  SCR(t) je solventnostni kapitalovy pozadavek v Case t,

CoC je cena naklada na kapital, ktera je dana nafizenim Evropského parlamentu ve
vysi 6 %,

r(t) je urok v Case t, ktery se ziska z bezrizikového urokového scénaie. [3]
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3 SKODNi REZERVY

vvvvvv

vétsing piipadd dochazi k ¢asovému nesouladu mezi vznikem pojistné udalosti a likvidaci
pojistné udalosti (vyplatou pojistného plnéni). Jedna se o rezervy skodovych pojisténi. Skodni
rezervy se d¢li na dvé, a to na Skodni rezervu RBNS (Reported But Not Settled) a skodni
rezervu IBNR (Incurred But Not Reported). Obé rezervy jsou v nasledujicich podkapitolach
vice popsany. Jednim z ukold pro pojistovny je odhadnout takovou vysi rezervy, ktera
dostateén¢ pokryje budouci pojistna plnéni, na druhou stranu by se tyto rezervy neméli

kumulovat a zadrzovat piili§ velké mnozstvi kapitalu, nez je potieba. [1]

Kromé odhadt rezerv IBNR se v pojistovnach pro $kodni rezervy vypracuje také tzv. run
off analyza, kde se zkouma adekvatnost nastavenych skodnich rezerv. Vysledek z likvidace
run off by nemél byt zaporny, ani pfili§ velky. Run off analyzy mohou byt za obdobi jednoho
roku, pfipadné vice let. Lze se setkat s rozdélenim na hruby run off, kde se nebere v potaz
zajisténi a Cisty run off, kde se od hrubého run off odecte run off zajisténi. Da se fici, Ze run
off analyza je jeden ze zpusobd, jak zpétné zjistit kvalitu odhadu vytvofenych Skodnich

rezerv.

3.1 Rezerva RBNS

Jednad se o rezervu na pojistné udalosti, které jiz byly nahldSeny, ale dosud nebyly
zlikvidovany (nebylo dosud vyplaceno pojistné plnéni). Z pohledu pojistnych matematikt se
jedna o méné naro¢nou praci, protoze vedi, jak velkou maji vytvofit rezervu na tyto pojistna
plnéni. Jedina nejistota mize byt ve vysi vyplaceného pojistného, ktery stanovuje likvidator

pojisténi. [1]
3.2 Rezerva IBNR

V tomto piipad€ se jedna o rezervu na pojistné udélosti, které vznikly, ale nebyly dosud
nahlaSeny. Zde nastava problém, protoze pojistovna nevi, Ze bude muset feSit pojistnou
udalost, dokud neni pojistna udalost nahlaSena. Proto je potfeba tuto rezervu odhadnout
pomoci nékterych z pojistné matematickych metod. Asi nejznaméjsi metodou, kterd se pro
odhad IBNR rezerv pouziva je metoda chain-ladder, ktera patii do tfidy metod Bornhuetter-
Ferguson. V dnesni dob¢ se da pro odhad IBNR rezerv pouzit i sofistikovanéjSich metod, jako

jsou napt. neuronové sit¢ apod. [1]
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3.3 Vyvojovy trojihelnik

Nejcastéji se pro odhad skodnich rezerv vyuziva tzv. vyvojovych trojuhelnikt. U metod,
které pracuji s vyvojovymi trojuhelniky se odhaduje dolni ¢ast trojuhelniku ¢imz vznikne
¢tverec, pomoci kterého se da odhadnout vyse Skodni rezervy. Vyvojovy trojuhelnik mize byt
bud’ nekumulativni, pfipadné¢ kumulativni. Nejcastéji se pracuje srocnimi vyvojovymi
trojuhelniky, ale je mozné se setkat i s podro¢nimi vyvojovymi trojuhelniky. Pokud jsou
nékteré udaje v trojuhelniku nulové mluvi se o tzv. déravém vyvojovém trojuhelniku.
V nasledujicich podkapitolach jsou nekumulativni a vyvojové trojihelniky dale rozdéleny na

vyplatni a incurred. [1]

3.3.1 Vyplatni nekumulativni vyvojovy trojihelnik

V ptipadé¢ modelovani Skod pomoci nekumulativniho trojihelniku se pouZzivaji ndhodné
proménné, které se znaci jako Zjx, kde i, k € {0, 1, ... , n}. Tyto ndhodné proménné se
interpretuji jako pojistna plnéni v roce, ve kterém bylo vyplaceno se zpozdénim K u pojistné
udalosti, ktera vznikla v roce i. Predpoklada se, ze proménné Zjy jsou pozorovatelné pro

kalendaini roky i + k < n a nejsou pozorovatelné pro roky, kde plati i + k>n + 1. [5]

Nize je zobrazena podoba nekumulativniho vyvojového trojuhelniku, ktery je vyplnény

pomoci pozorovatelnych proménnych.

Tabulka 1: Nekumulativni vyvojovy trojuhelnik

Nekumulativni vyvojovy trojahelnik
Rok vzniku Rok vyvoje
0 1 k n-i n-1 n
0 Zoo Zo, Zos Zoni Zopa Zom
Zl’o lel es Zl,3 “ee len_i es Zl’n_l
| Zip Zi, Zi\ Zini
n-k Zyio Zoxa Zxk
n-1 Zya1p Zo1a
n Zo

Zdroj: Viastni zpracovani
Ukolem je odhad nepozorovatelnych proménnych, které se odhaduji pomoci matematicko-

statistickych metod. [7]
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3.3.2 Vyplatni kumulativni vyvojovy trojuhelnik

V piipadé¢ modelovani $kod za pomoci kumulativniho trojuhelniku se uvazuje existence
nahodnych proménnych, které jsou dale znaceny jako Cix, kde i,k € {0, 1, ... , n}. Tyto
nahodné proménné lze interpretovat, jako Skody v roce vzniku i, které jsou vyplacené
nanejvys se zpozdénim K let, tedy ne pozdé&ji nez ve vyvojovém roce K. Nahodna proménna se
da snadno vypocitat z nekumulativniho trojihelniku a to tak, ze se kumuluji jednotlivé skody
v tadcich.

Vzorec pro vypocet pozorovatelnych proménnych C;y z nekumulativniho trojuhelniku je

nasledujici

K
Cik = zzi,l 3.1)
=0

kde  Cik jsou pozorovatelné proménné kumulativniho trojihelniku v fadku i a sloupci k,
Z; 1 jsou pozorovatelné proménné nekumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci I.

Potom vzorec pro nepozorovatelné¢ Skody Cix z nekumulativniho trojihelniku vypada

nasledovné

Cix =Cini + z Zi (3.2)

l=n-i+1
kde  C;,—; Jsou diagonalni prvky kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n-i,
Predpoklada se, ze kumulované proménné C;  jsou pozorovatelné pro kalendaini roky, kde

plati i + k < n a pro nepozorovatelné plati i + k > n +1. Tabulka 2 pfedstavuje podobu

kumulativniho vyvojového trojuhelniku, ktery je vyplnény pomoci pozorovatelnych skod Ci.

[7]
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Tabulka 2: Kumulativni vyvojovy trojihelnik

Kumulativni vyvojovy trojuhelnik
Rok vzniku Rok vyvoje
0 1 k n-i n-1 n

o C0,0 CO,l wes Co’l “ee CO,n_i es Co,n_l Co,n
1 Cip Ciy Cis Cini Cina
i Cio Ciy Cix Cini

n -k Chko Coa Cokk

n-1 Chio Chig
n Cn,O

Zdroj: Vlastni zpracovani
Stejné jako v predeslém piipadé, i zde je tikolem odhadnout dolni ¢ast trojuhelniku, tedy

nepozorovatelna pojistna plnéni.

3.3.3 Incurred nekumulativni vyvojovy trojihelnik

Nékteré metody pro odhad technickych rezerv nepouzivaji pouze znalosti vyplat
pojistnych plnéni spliujici podminky IBNR, ale vyuzivaji také znalosti vyplat pojistného,
které spliiuje podminky RBNS. Takové metody jsou napt. Mnichovska metoda chain-ladder
apod. V ptipadé modelovani Skod za pomoci incurred nekumulativniho vyvojového
trojuhelniku se uvazuje existence nahodnych proménnych, dale oznacované jako Z L-"k, kde i,k
€ {0, 1, ... , n}. Nahodné proménné Zi’_k muzeme interpretovat, jako vyplacené pojistné
plnéni se zpozdénim K let, které se vztahuje ke Skod€ vzniklé v roce i, a to jak u pojistnych
plnéni spliiujici podminky IBNR, tak u pojistnych plnéni spliujici podminky RBNS.
Matematicky zépis vypocteni jednotlivych nédhodnych proménnych Zl-’_k Z vyplatnich

trojihelniki IBNR a RBNS je pouhy soucet obou trojuhelnika, tedy

71

L

= ZIBNR 4 ZRBNS (3.3)

L

kde  Z{%"® je ndhodné proménna z nekumulativniho IBNR trojuhelniku v fadku i a sloupci

K,

Z f,f NS je ndhodnd proménnd zjisténa z nekumulativniho RBNS trojuhelniku v fadku i

a sloupci k.

Podoba incurred nekumulativniho vyvojového trojihelniku je obdobna jako vyplatniho

nekumulativniho vyvojového trojuhelniku, viz. tabulka 1. [7]
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3.3.4 Incurred kumulativni vyvojovy trojuhelnik

V ptipad¢ modelovani $kod pomoci incurred kumulativniho vyvojového trojuhelniku, se
uvazuji ndhodné proménné, které se dale znaci jako Ci{ x kde i,k € {0, 1, ... , n}. Tyto
nahodné proménné Ize interpretovat jako kumulované vyplacené pojistné plnéni se zpozdénim

k let, které se vztahuje k roku i, kdy Skoda vznikla.

Stejné jako u vyplatniho kumulativniho vyvojového trojuhelniku, 1ze incurred kumulativni
vyvojovy trojuhelnik ziskat z incurred nekumulativniho vyvojového trojuhelniku, a to podle

nasledujiciho vzorce

k
Cil,k = ZZL'I,I (3.4)
1=0

kde C lI x jsou pozorovatelné proménné kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci k,
Z l’ ; jsou pozorovatelné proménné nekumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci |,

pro pozorovatelné ndhodné proménné C l’ K a

Cly = Clnoi + z Zi, (3.5)

kde Ci{ n—i Jsou diagonalni prvky kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n-i,
pro nepozorovatelné nahodné proménné Ci’_ K-

Incurred kumulativni vyvojovy trojuhelnik vypada obdobné, jako vyplatni kumulativni

trojtthelnik, viz. tabulka 2. [7]
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4 \VVYVOJOVE KOEFICIENTY

Za ucelem odhadu budouciho pojistného plnéni a tim i velikosti Skodni rezervy
v budoucnu, je nejdiive potieba vypocitat tzv. vyvejové koeficienty. Jednou z podminek
Skodniho rezervovani je, ze Ize vyuzit vyvojovych trojuhelniku jen v ptipad¢€, ze vyvoj skod

Vv jednotlivych letech, kdy Skody nastali, bude stejny.

V této Casti jsou brany v uvahu tfi bézné pouzivané vyvojové koeficienty, které jsou
formalné odlisné, nicméné jsou si podobné a lze jednoduse upravit jeden vyvojovy koeficient
do druhého. Miizeme tedy tyto vyvojové koeficienty jednoduse modifikovat a tim je i vyuzit
k jakymkoliv trojuhelnikovym metodam, dal$i vyhodou je snadna interpretace téchto
vyvojovych koeficient. Dale se v této praci vyskytuji i dva alternativni zpisoby zjisténi

vyvojovych Koeficientd.

Zpusobt odhadovani vyvojovych koeficientt je cela fada, a proto se kazdy zptsob odhadu
vyvojového koeficientu 1isi u nékterych trojuhelnikovych metod, které se vyuzivaji pro odhad
Skodnich rezerv. V nékterych piipadech pro odhad vyvojovych koeficientli nestac¢i pouze
znalost vyplatniho vyvojového trojuhelniku, ale také znalost dalSich dat, jako jsou pocty skod
v danych letech vzniku $kody nebo pfijaté zaslouzené pojistné v jednotlivych letech vzniku
Skody. [5]

4.1 Pririastkové podily

Tento zpusob ziskani vyvojovych koeficientl, vyuziva jak tdaji z nekumulativniho
vyvojového trojuhelniku, tak udajli z kumulativniho vyvojového trojahelniku. Predpoklada se,
ze existuje vektor g = (99,91, -, 9), kde Y1 o9, = 1. Tyto proménné I, nazyvany jako

vyvojové koeficienty pro pFiriistkové podily (incremental quotas), jsou ziskané pomoci vzorce

U = ’ (4.1)

kde 9 je k— ty vyvojovy koeficient pro piiristkové podily vektoru d,
Z; 1, je pozorovatelna proménna nekumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci k,
C; x je pozorovatelnd proménnd kumulativniho trojihelniku v fadku i a sloupci k,
plati pro vSechna k € {0, 1, ..., n} a plati pro vSechna i € {0, 1, ... , n}.

Vyvojovy ukazatel pro ptiristkové podily existuje pouze tehdy a jen tehdy, kdyz v kazdém

vyvojovém roce k € {0, 1, ..., n} jsou jednotlivé (nebo individualni) pfirastkové podily
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19i,k = - (42)

stejné (nebo identické) pro vSechny roky vzniku $kod i.

V ptipadé¢ vyvojového trojuhelniku pro vyplacena pojistna plnéni nebo poctu skod je
obvykle vyuzit dals$i ptedpoklad a to ten, Ze plati 9, > 0, pro vSechna k € {0, 1, ... , n}.
V piipadé vyvojového trojuhelniku pro vznikld pojistnd plnéni, tento piedpoklad neplati, tedy
vyvojovy koeficient 9, muze byt i zaporny. [5]

4.2 Kumulativni podily

Pro vypocet vyvojovych koeficienti se vyuziva oproti predeslému zplisobu pouze
kumulativnich trojuhelnikd. Pfedpoklada se, ze existuje vektor ¥ = (yo, V1, ---, ¥n) S parametry
Yk, kde y, = 1. Tyto proménné y, jsou dale nazyvany jako vyvojové koeficienty pro

kumulativni podily (cumulative quotas), které se ziskaji podle vzorce

(4.3)

kde  y je k—ty vyvojovy koeficient pro kumulativni podily vektoru ¥,
C; x je pozorovatelna proménna kumulativniho trojihelniku v fadku i a sloupci k,
C; n je pozorovatelnd proménna kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n,
plati pro vS§echna k € {0, 1, ..., n} apro vSechnai € {0, 1, ..., n}.

Vyvojovy ukazatel pro kumulativni podily existuje pouze tehdy a jen tehdy, kdyz

v kazdém vyvojovém roce k € {0, 1, ... , n} jsou jednotlivé (nebo individualni) kumulativni
podily
E[Ciy]

stejné (nebo identické) pro vSechny roky vzniku skod i.

Pro vyplatni vyvojové trojihelniky a vyvojové trojuhelniky s pocty Skod obvykle plati
predpoklad, ze 0 <y, <y; < <Yy, Vpfipadé¢ incurred vyvojovych trojuhelnika lze,
vyvojové koeficienty pro pfiristkové podily a vyvojové koeficienty pro kumulativni podily
konvertovat navzajem, a to nasledujicim zptisobem:

e Pokud je 7 vyvojovym koeficientem pro kumulativni podily, pak vyvojovy
koeficient J pro piirtistkové podily je ziskan nasledovné
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Yo ,prok =0

O = {Vk —Vk-1,prok=12,..,n (4.5)

kde Iy je k —ty vyvojovy koeficient pro kumulativni podily vektoru 3,
Yk je k — ty vyvojovy koeficient pro ptiristkové podily vektoru y.
e Pokud je ] vyvojovym koeficientem pro pfirastkové podily, pak vyvojovy

koeficient y pro kumulativni podily je ziskan pomoci vzorce

k
Yk = I (4.6)
1=0

kde Yk je kK — ty vyvojovy koeficient pro ptiristkové podily vektoru y,
IJ; je | —ty vyvojovy koeficient pro kumulativni podily vektoru 9.

Dale plati, ze 0 < yy < y1 < :** < ¥, a t0 pouze za predpokladu, ze 9, > 0, toto plati pro
vSechnak € {0, 1, ..., n}.

Tyto vyvojové koeficienty vyuziva napt. rozsifena Bornhuetter-Ferguson metoda, metoda
loss-development a dalsi. [5]

4.3 Faktory

Pro odhad vyvojovych koeficienti pomoci faktori se vyuziva kumulativni vyvojovy
trojuhelnik. Piedpokladame, Ze existuje takovy vektor ¢ = (@,..,®,), ktery se dale nazyva

vektor vyvojovych koeficientt - faktori, ziskany pomoci vzorce

E[C;
o= o @D
kde ¢y je k—ty vyvojovy faktor vektoru ¢,
C; x Je pozorovatelna proménné kumulativniho trojihelniku v fadku i a sloupci k,
plati pro vSechna k € {1, ..., n} apro vSechnai € {0, 1, ..., n}.
Vyvojovy faktor existuje, jen a pouze kdyz, pro kazdy vyvojovy rok {1, ... , n} jsou
jednotlivé faktory
E|Cix
Pri = ﬁ (4.8)

stejné pro vSechny roky vzniku $kod i.

-26 -



V piipadé vyplatnich vyvojovych trojuhelnikii a vyvojovych trojihelnik s pocty Skod
Vv jednotlivych vyvojovych letech, obvykle ptedpokladame, ze plati @), > 0 a to pro vSechny k
e{l,...,n}

Vyvojové koeficienty pro faktory a vyvojové koeficienty pro kumulativni podily mohou

byt konvertovany navzajem, a to nasledujicimi zptsoby:

e Pokud je ¢ vyvojovym faktorem, pak vyvojovy koeficient ¥ pro kumulativni
podily je ziskdn pomoci vzorce

n

1
Vi = —
i=ke1 ¥

(4.9)

kde Vi je k—ty vyvojovy koeficient pro kumulativni podily vektoru y,
@, je | -ty vyvojovy faktor vektoru ¢.
e Pokud je ¥ vyvojovym koeficientem pro kumulativni podily, pak vyvojovy
koeficient @ pro faktory lze ziskat nasledovné

_ Yk
Yk-1

P : (4.10)

kde @ je k- ty vyvojovy faktor vektoru ¢,
Yk je k — ty vyvojovy koeficient pro kumulativni podily vektoru y.

Dale predpokladame, ze podminka ¢, > 1 pro vSechna k € {1, ... , n}, plati pouze tehdy,
kdyz je splnéna podminka y, < y; < - <V¥,. | kdyZ v této Casti neni popsana konverze
vyvojového koeficientu ¢ do vyvojového koeficientu pro piirtustkové podily, je ziejmé, Ze i
tuto matematickou operaci 1ze provést. Tento pfistup vypoctu vyvojového koeficientu vyuziva

napt. metoda chain-ladder apod. [5]

4.4 Prirustkové poméry

Jedna se o alternativni zplsob zjiSténi vyvojovych koeficientd. Tento zplsob pro zjiSténi
vyvojovych koeficientli vyuZzivd nekumulativni vyvojovy trojuhelnik. Vyuziva se napt. u
Panningovi metody. Pfedpokladem je, Ze existuje takovy vektor E = (Bo, B1, ---» Pn), kde
plati, ze S, = 1 a jednotlivé vyvojové koeficient pro piiristkové poméry (incremental ratios)

se daji vypocitat podle nasledujiciho vzorce
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Pr = : (4.11)

kde fy je k—ty vyvojovy koeficient pro pfirdstkové poméry vektoru ,§ ,
Z; x je pozorovatelna proménna nekumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci k,
plati pro vS§echna k € {0, 1, ..., n} apro vSechna i € {0, 1, ... , n}.
Vyvojové koeficienty pro prirtstkové poméry existuji pouze tehdy a jen tehdy, kdyz pro
kazdy vyvojovy rok k € {0, 1, ..., n} jsou jednotlivé pfiristkové poméry
E[Z;]

)

Bik: = ElZio) (4.12)

stejné pro vSechny roky vzniku skod i.

Dale piedpokladame, ze pro vyplatni vyvojové trojuhelniky anebo vyvojové trojuhelniky
poctu Skod plati podminka S, > 0, a to pro vSechny k € {0, 1, ... , n}. Plati také, Ze vyvojové
koeficienty pro piirustkové poméry lze konvertovat na vyvojové koeficienty pro piirustkové

podily a opaéné. Konverze vyvojovych koeficientli vypada pak nasledovné:

e Pokud E je vyvojovym koeficientem pro pfirtistkové poméry, pak vyvojovy

koeficient 9 pro ptiristkové podily je ziskan pomoci vzorce

Oy = nﬁ k (4.13)
=0 ﬁl
kde 9, je k — ty vyvojovy koeficient pro kumulativni podily vektoru 3,

B je k—ty vyvojovy koeficient pro ptirtstkové poméry vektoru E :
B je | — ty vyvojovy koeficient pro priristkové poméry vektoru E :

e Pokud 9 je vyvojovym koeficientem pro piiristkové podily, pak vyvojovy

koeficient 8 pro pfirtistkové poméry je ziskan pomoci vzorce

= (4.14)
kde B Je k—ty vyvojovy koeficient pro ptiristkové poméry vektoru [? ,

Iy je k—ty vyvojovy koeficient pro piirtstkové podily vektoru 3.
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Dale lze takto konvertovat vyvojové koeficienty pro ptirtstkové poméry a vyvojové

koeficienty pro kumulativni podily, konverzi 1ze provést za pouziti téchto vzorct:

e Pokud ﬁ je vyvojovym koeficientem pro pfirtistkové poméry, pak vyvojovy

koeficient y pro kumulativni podily je ziskan pomoci vzorce

Xiso By
= (4.15)
k Z?:O ﬁl
kde Yk je k — ty vyvojovy koeficient pro kumulativni podily vektoru y,

B je | — ty vyvojovy koeficient pro priristkové poméry vektoru E :
e Pokud 7 je vyvojovym koeficientem pro kumulativni podily, pak vyvojovy
koeficient E pro ptiristkové poméry je ziskan nasledovné

1

=Yk — Vk-1 ,prok =0
3 —y ,prok =12,..,n (4.16)
0
kde B je k—ty vyvojovy koeficient pro ptirtstkové poméry vektoru ﬁ :

Yk je k — ty vyvojovy koeficient pro kumulativni podily vektoru y.

Toto vSe lze provést pouze pii platnosti podminky S, > 0, a to pro vS§echna k € {0, 1, ...,
n}, dale za podminky 9, > 0, plati pro vSechna k € {0, 1, ... , n} a také pokud je spInéna
podminka 0 < yo < yq < *** < ¥p- [5]

4.5 Prirastky §kodnich pribéhi

Tento zplsob vypoctu nevyuzivd pouze udaji z vyvojového trojihelniku pojistnych
plnéni, ale také externich dat, jako jsou piijaté zaslouzené pojistné nebo pocet Skod, které dale
budeme znadit jako 7. Vyvojové koeficienty pro piiristky Skodnich pritbéhii (incremental
loss ratios), tedy Ize odhadnout, pouze pokud existuje vektor 7@ = (g, 7y, ..., ), ktery je
znamy jiz pied odhadem téchto vyvojovych koeficienti. Dale diky vektoru 7@ lze odhadnout
vektor E() = (&,(R), &, (), ..., & () s parametry, které jsou dale naz§vany jako v§vojové
koeficienty pro pFiriistkové Skodni pritbéhy.

Jednotlivé vyvojové koeficienty pro prirtustkové Skodni pribehy se ziskaji pomoci

nasledujiciho vzorce

-29.-



6@ = 5[] @17)

kde &.(7) je k -ty vivojovy koeficient pro prirtstky $kodnich pribehi vektoru & (),
7; je | — ta proménna z vektoru 7,
Z; . je pozorovatelna proménna nekumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci K,
to plati pro vSechny k € {0, 1, ..., n} a pro vSechny i € {0, 1, ... , n}.
Vyvojové koeficienty pro piirtstky skodnich priabéht existuji pouze tehdy, kdyz v kazdém
vyvojovém roce K € {0, 1, ..., n} jsou jednotlivé ptirtstky Skodnich pribéha

Z;
(@) = B | (4.18)

stejné pro vSechny roky vzniku skody i.

Dale se predpoklada, ze pro vyplatni vyvojové trojuhelniky a vyvojové trojihelniky s
pocty skod plati &, () > 0 a to pro vSechny k € {0, 1, ..., n}.

Vyvojové koeficienty pro ptirastky Skodnich prubéht lze konvertovat do vyvojovych

koeficientd pro prirastkové podily, a to pomoci nasledujiciho vzorce

&1 ()

=0 $1(70) @19

Uy (%) =

kde 9,(%) je k- ty vyvojovy koeficient pro piiriistkové podily vektoru 9 (%),
&,(7) je k— ty vyvojovy koeficient pro piirGistky $kodnich pribehi vektoru &(72).

Dale Ize konvertovat vyvojové koeficienty pro prirtstky Skodnich pribéhit do vyvojovych

koeficientii pro kumulativni podily, a to pomoci vzorce

St 6@
= 4.20
) = s (420)

kde  y, (%) je k—ty vyvojovy koeficient pro kumulativni ptirtistky vektoru y (),

&, (@) je | — ty vyvojovy koeficient pro piirtistky §kodnich pribéht vektoru £(72). [5]
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5 TRiDA METOD BORNHUETTER-FERGUSON

Pod tuto tfidu spadd celd tada trojuhelnikovych metod, které se pouzivaji pro odhad
technickych rezerv v pojistovnictvi, pfesnéji se pouzivaji pro odhad Skodnich rezerv. Kazda
metoda mé jiné piredpoklady a je rozdilnd v naro¢nosti na datech. Hlavnim cilem téchto metod
je odhad dolni ¢asti vyvojového trojihelniku a diky tomu odhadnout vysi skod pro budouci
obdobi a odhad budouci $kodni rezervy. Kvalita odhadu se u téchto metod zjiStuje pomoci

tzv. back testingu, tedy zpétné. Patii sem metody jako jsou:
e Chain-ladder metoda
e Bornhuetter-Ferguson metoda
e Cape-cod metoda
e Aditivni metoda
e Panningova metoda
e Mackova metoda
e Loss-development metoda
V této praci jsou uvedeny vybrané z téchto metod spolecné s rozs§ifenim metody chain-
ladder o inflaéni vyrovnani. [5]
5.1 Bornhuetter-Ferguson metoda

Metoda Bornhuetter-Ferguson (dale jen B-F) je zakladni metodou této tiidy, ostatni
metody, které v této praci uvedeny jsou rozsifenim této metody. Metoda byla predstavena
v ¢lanku ,,The actuary and IBNR“ vroce 1972 Ronaldem Bornhuetterem a Ronaldem

Fergusonem. [6]

B-F metoda je zaloZena na predpokladu, ze existuji vektory a@ = (ag, aq,...,an) 2 ¥ =

(Yo, Y1, - ¥n), Kde y,, = 1 a pro které plati vztah
E[Cix] = vk @i (5.1)
kde  C;y je pozorovatelnd proménnd kumulativniho trojtihelniku v fadku i a sloupci k,
Yk je k—ty vyvojovy koeficient pro metodu B-F vektoru y,
a; je i — ta celkova skoda vektoru &,
toto plati pro vSechna k € {0, 1, ..., n} apro vSechna i € {0, 1, ..., n}. Déle plati, ze
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E[Ci,n] = Qq; (52)
kde C;, je pozorovatelna proménna kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n,

a tudiz

(5.3)

coZ znamena, Ze ¥ je vyvojovym ukazatelem pro kumulativni podily.

Dalsim ptedpokladem je, Ze vektory = (P, P1, o) P) @ & = (@, @y, ..., @y), jSOU predem
dany. Hodnoty ¥} jsou jednotlivé apriornimi odhady pro kumulativni podily (7, = 1) a &y
apriornimi odhady oc¢ekéavanych celkovych skod. Tyto apriorni odhady mohou byt ziskany jak
pomoci internich informaci, tak pomoci externich informaci nebo kombinaci znalosti

externich a internich informaci.

Jednotlivé predpovédi dolni ¢asti trojuhelniku u metody B-F jsou dany pomoci
kumulativnich Skod C; j, za podminky znalosti pozorovatelnych ndhodnych proménnych, kde

I + k> n a odhadnou se pomoci nasledujiciho vzorce
ClE (7, @):= Cim—i + (P — Pn=i) * & (5.4)
kde Cf,f je odhadnuta nepozorovatelna proménna kumulativniho trojahelniku v fadku i a

sloupci k,
C; n—i jsou diagonalni prvky kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n-i,
Vi Je k—ty apriorni odhad pro kumulativni podily,
@; je i —ty apriorni odhad o¢ekavanych celkovych skod.
Jednotlivé odhady ziskané metodou B-F mtzeme také zapsat pomoci nasledujiciho vzorce
E[Cix] = E[Cin—i] + (P — Vn—i) " @ (5.5)
kde  C;y je pozorovatelnd proménnd kumulativniho trojihelniku v fadku i a sloupci K,
ktery je diisledkem ptedpokladu modelu. Déle oznacujeme
CPP (@, &): = (CFf 7, @) ike(o,.m), i+ken (5.6)
kde CBE(p,@) jsou predpovédi ziskané metodou B-F v fadku i a sloupci k,

jako vyvojovy trojuhelnik pro vSechny B-F odhady.
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Rozdil mezi odhady ziskanych metodou B-F a aktualnimi $kodami je zapsan nasledujicim

vzorce

CBE = Cinei = P — i) - G (5.7)
kde C’f,f je odhadnuta nepozorovatelna proménna kumulativniho trojuhelniku v fadku i a
sloupci k,
Vv ptipad¢, kdy k = n plati vzorec

CoF = Cin—i = (1= Vi) - @ (5.8)
kde C’f,f je odhadnuta nepozorovatelna proménna kumulativniho trojuhelniku v fadku i a
sloupci n.

Takto jsou definovany odhady pro $kodni rezervy C;, — C;,—; pro budouci roky vzniku i,
podle Bornhuettera a Fergusona. Nicméné Vv puvodni verzi u metody B-F byly apriorni
odhady oc¢ekavanych celkovych skod ziskany pomoci pifedepsaného pojistného a o¢ekavaného

Skodniho pribéhu, tedy vyvojové koeficienty se ziskaly z vyvojového trojihelniku. [5]

Na zacatku této podkapitoly jsme se zminili Ze jednotlivé metody, které spadaji do tfidy
metod B-F jsou s metodou B-F spojeny. Jak jsou jednotlivé metody s touto metodou spojeny

je ndzorné ukazano v nasledujici tabulce

Tabulka 3: Propojenost jednotlivych metod s metodou B-F

Prior Estimators of Cumulative Quotas
Prior Estimators of

Expected Ultimate Losses Aederma 40(x) AL 4 Panning
Hextemal Bornhuetter-Ferguson Method (external)

aCC(m,4) Cape Cod Method (external) Additive Method

&"0(x) Additive Method

&) Loss-Development Method (external) Chain-Ladder Method

aPanning«(3) Panning’s Method
aPanning Panning’s Method

Zdroj: [5]
Tabulku 3 Ize interpretovat, tak ze napiiklad metoda loss-development je specialni piipad

metody B-F sohledem na pextemmal g @lP(9), aditivni metoda je specialnim ptipadem

metody B-F s ohledem na 742 (%) a &P ().

5.2 Loss-development metoda

Tato metoda je zalozena na piedpokladu, ze existuje vektor ¥ = (Yo, V1, ) ¥n), Kde

¥n = 1, ktery Ize ziskat pomoci vzorce
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(5.9)

kde  C; je pozorovatelna proménna kumulativniho trojihelniku v fadku i a sloupci k,
C; » je pozorovatelna proménna kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n,

Yk i€ k—ty vyvojovy koeficient pro metodu loss-development vektoru y
plati pro vSechna k € {0,1, ..., n} apro vSechna i € {0,1, ..., n}.

Dale je metoda loss-development zalozena na dalsim pfedpokladu a to takovém, ze

existuje vektor )’3 = (Yo, V1, -, ¥n)» kde jsou jednotlivé vyvojové koeficienty pro kumulativni

podily ziskany z apriorniho odhadu, samoziejmé také plati, ze 7, = 1.

Odhady dolni casti vyvojového trojuhelniku pomoci metody loss-development, tedy
nepozorovatelné proménné, které spliuji podminku i+ k >n jsou ziskdny pomoci
nasledujiciho vzorce
Cin-i

?n—i

ALD . ~
Ci,k =Yk

(5.10)

kde  C[P je odhadnutéd nepozorovatelna proménna kumulativniho trojthelniku v fadku i a

sloupci k,
7k je k — ty odhadnuty vyvojovy koeficient pro metodu loss-development vektoru ¥,
C; n—i jsou diagonalni prvky kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n-i.

Odhad dolni ¢asti vyvojového trojuhelniku pomoci metody loss-development také lze

zapsat nasledovné

E[C:. .
E[Cix] = vk~ ElGin-d] (5.11)
VYn-i
coz je v souladu s ptedpoklady modelu. Dale oznac¢ime
ctP ()7) = (CILI? ()7))i,ke(0,1,...,n), i+k=n (5.12)

kde  C/2(¥) jsou predpovédi ziskané metodou loss-development s ohledem na y v tadku i a

sloupci k,
jako vyvojovy trojuhelnik pro vSechny loss-development odhady. Dale

arP @) = CE2 (5.13)
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kde  Ct2(P) jsou predpovédi ziskané metodou loss-development s ohledem na 7 v tadku i a

sloupci k,
odhady loss-development mtizou byt zapsany nasledovné

Cid @) = Cooi + (i = Pni) - QP (@) (5.14)
kde  CH2(P)CER(#) jsou piedpovédi ziskané metodou Loss-development s ohledem na 7
v fadku i a sloupci k,

&P (9) je i —ty apriorni odhad vektoru @ (9) = (@5 (), ..., &P (),
tim ziskame vzorec
CP @) = CBF (7@ (7)) (5.15)

Na zaklad¢ ziskaného vzorce muzeme fici, ze metoda loss-development s ohledem na y

neni ni¢im jinym neZ specialnim piipadem metody B-F s ohledem na # a @"? (). [5]

5.3 Standardni metoda chain-ladder

Metoda chain-ladder je nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi trojuhelnikovou metodou pro odhad
technickych rezerv viibec. Tato metoda je oblibena diky své jednoduchosti a s ohledem na

svou jednoduchost podava relativné piesné vysledky.

Chain-ladder se nejéast&ji pouziva pro odhad Skod u pojisténi majetku, nehod a ve
zdravotnim pojisténi. V pfipad¢ této metody staci pro odhad Skodni rezervy znat pouze
vyplatni vyvojovy trojuhelnik s pojistnymi plnénimi.

Ptedpoklady pro vyuziti této metody jsou nésledujici:

e Konstantni inflace v jednotlivych vyvojovych letech
e Homogenni portfolio pojistnych smluv (Ize ziskat procesem homogenizace)
e Lze odhadnout vyvojové koeficienty pro jednotlivé vyvojové roky

Metoda chain-ladder je zaloZena na ptedpokladu, Ze pro odhad vyvojovych koeficientt 1ze
pouzit vyvojové faktory. Tyto vyvojové koeficienty pochéazi z vektoru ¢t = (@&, .., Sh),

kde se jednotlivé vyvojové faktory ziskaji podle nasledujiciho vzorce

CL _ E[Ci,k]

Pr = m (5.16)

kde %" je k —ty vyvojovy faktor pro standardni metodu chain-ladder vektoru gL,
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C; . je pozorovatelnd proménnd kumulativniho trojihelniku v fadku i a sloupci k,
plati pro vSechna k € {1, ..., n} a pro vSechna i € {0,1, ..., n}.

Jednotlivé predpovédi pomoci metody chain-ladder jsou dany pomoci kumulativnich $kod
C; x, za podminky znalosti pozorovatelnych ndhodnych proménnych, kde i + k > n a odhadnou

se pomoci nasledujiciho vzorce

Ct=Conie || o (517)
l=n—-i+1
kde C’f,f je odhadnuta nepozorovatelna proménna kumulativniho trojuhelniku v fadku i a

sloupci k,
Cin—i jsou diagonalni prvky kumulativniho trojuhelniku v ¥adku i a sloupci n-i,

@FL je |- ty odhadnuty vyvojovy faktor pro metodu chain-ladder ze vzorce (5.18).

Odhad jednotlivych vyvojovych faktori se provadi podle nize uvedeného vzorce

n—k
o 2j=o0 Gk

= (5.18)
SR o,

kde  Cj je pozorovatelna proménna kumulativniho trojuhelniku v fadku j a sloupci k,

Cj k-1 je pozorovatelnd proménnd kumulativniho trojuhelniku v fadku j a sloupci k-1.

Pomoci takto odhadnutych nepozorovatelnych proménnych se ziskd dolni cCast
trojuhelniku, z kterého se daji nasledovné predikovat budouci Skody a tim 1 velikost $kodni
rezervy, ktera je potieba pro tyto skody vytvotit. Celkové l1ze odhadnout n — 1 let budoucich
Skod, kde n je celkovy pocet vyvojovych let trojuhelniku. Vysi pojistnych plnéni
Vv jednotlivych budoucich letech 1ze odhadnout souctem hodnot na diagonalach dolni ¢asti
nekumulativniho vyvojového trojihelniku. Celkovou Skodni rezervu pak lze odhadnout
pomoci souctu vSech odhadt pojistnych plnéni v budoucich letech. EXistuje cela fada

modifikaci metod chain-ladder, jako je napi. Mnichovska metoda chain-ladder apod.

Jednotlivé odhady ziskané metodou chain-ladder muzeme také zapsat pomoci

nasledujiciho vzorce
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k
E[Ci,k] = E[Ci,n—i] ) 1_[ Y] (5.19)

I=n—-i+1

Kde C; je pozorovatelnad proménnd kumulativniho trojihelniku v fadku i a sloupci k,
C; n—; jsou diagonalni prvky kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n-i,
@, je |-ty vyvojovy faktor,

ktery je disledkem predpokladu modelu. Dale oznacujeme

¢ = (éifllg)i,ke(o,l,...,n), i+k=n (5.20)
kde  Cf¢ jsou predpovédi ziskané metodou B-F v tadku i a sloupci k,

jako vyvojovy trojahelnik pro v§echny chain-ladder odhady. Dale

n
=] == (521)
1=k P

kde  @F" je |-ty odhadnuty vyvojovy faktor pro metodu chain-ladder,

7% je k- ty odhadnuty vyvojovy koeficient pro kumulativni podily metody chain-
ladder,

jsou odhady kumulativnich piirtstka ziskané pomoci metody chain-ladder, pak lze pro odhad

dolni ¢asti trojuhelnik pouzit nasledujici vzorec

. C: _:
Cle = 76" = (5.22)

n—i

kde Cf¢ je odhadnuta nepozorovatelnd proménna kumulativniho trojuhelniku v fadku i a

sloupci k,

7L je k- ty odhadnuty vyvojovy koeficient pro kumulativni podily metody chain-
ladder,

C; n—i jsou diagonalni prvky kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n-i.
Tim ziskdme
CCl = CLP(pety (5.23)

a za predpokladu znalosti vzorce (5.15), 1ze upravit na nasledujici vzorec
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€L = COF (9, GHP (7)) (5:24)

Muzeme tedy fici, Ze metoda chain-ladder se shoduje s metodou loss-development

s ohledem na 7% a neni nic jiného nez specialnim piipadem metody B-F s ohledem na 7<% a

at? (7h). [5]

5.4 Metoda chain-ladder s inflaénim vyrovnanim

Metoda chain-ladder s inflacnim vyrovnanim oproti standardni metod¢ chain-ladder

neocCekava konstantni inflaci a tim se vice pfibliiuje realité. Na druhou stranu je metoda

4

napt. z Ceského statistického ufadu, dale je potieba znat technickou tirokovou miru, ktera je
S pojistnymi smlouvami spojena.

V piipad¢ této metody je potieba vprvnim kroku ptepocist pojistna plnéni U
nekumulativniho vyvojového trojahelniku pomoci ziskanych mér inflaci vyvojovych let, to se

provede podle nasledujiciho vzorce
2 = 7, % 1_[ 1+ hy) (5.25)
I=i+k
kde Z; mf je infla¢n¢ upravena pozorovatelna proménna nekumulativniho trojihelniku
v fadku i a sloupci k,
Z; x je pozorovatelna proménna nekumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci k,

h; je inflaéni mira v roce .

Po pfepocitani nekumulovaného trojihelniku pomoci inflaénich mér se pro tento
nekumulativni trojihelnik vytvoii kumulativni trojuhelnik, za pouziti vzorce (3.1). Poté se
postupuje stejné jako u standartniho vypoc¢tu metody chain-ladder. Avsak po odhadu vyse
pojistnych plnéni pro jednotliva obdobi, je potieba tyto odhady upravit o miru inflace, kterd se

predpoklada v jednotlivych budoucich letech, to 1ze provést podle nasledujiciho vzorce

R™ =R;- (1+ h)t? (5.26)

A~

I . v o w r I .o , v 7 ’ H
kde Rinf infla¢né€ upravend vyse pojistnych plnéni v budoucim roce i,

R; neupravena vyse pojistnych plnéni v budoucim roce i,

h; je inflani mira v Case t.

-38-



Nasledné¢ se tyto upravené odhady jesté diskontuji pomoci technické urokové miry, ktera

je spojena se smlouvami, dale oznacovana jako TUM. Diskont se vypo&ita pomoci vzorce

1
discont = ———— (5.27)
1+TUM

kde discont je diskontni faktor,
TUM je technické urokovéa mira spojena se smlouvami.

Velikost rezervy v jednotlivych letech, pak tvofi zdiskontované upravené odhady vyse

rezervy, matematicky zapis je nasledujici
R = Jl?imf-discontt/2 (5.28)

kde R} upravena vyse pojistnych plnéni v budoucim roce i,

~

Inf . o s x T < . .
R; T inflagné upravend vyse pojistnych plnéni v budoucim roce i,

discont je diskontni faktor. [5]

5.5 Cape-Cod metoda

Metoda Cape-Cod dostala svij nazev podle mysu, kde byla tato metoda piedstavena.
Nekdy se také nazyva jako Standart-Biihlmann metoda, podle Jamese Standarda a Hanse

Biihlmanna, kteti metodu piedstavili.

Metoda je zaloZena na predpokladu, Zze k odhadu $kodnich rezerv se vyuziva vyvojovych
koeficientd pro kumulativni podily, které pochazi z vektoru y = (y4, ..., ¥n), kde se jednotlivé

koeficienty pro tuto metodu odhaduji pomoci vzorce

_E[C]
T (5.29)

kde  C;j je pozorovatelna proménna kumulativniho trojihelniku v fadku i a sloupci k,
Y je k—ty vyvojovy koeficient pro metodu Cape-Cod vektoru y,
pro vSechna k € (0,1,..., n) a pro vSechna i € (0,1,..., n).

Dalsim piedpokladem je existence vektoru 7 = (my, 7y, ...,TT,), ktery tvoii piijaté

zaslouzené pojistné v jednotlivych minulych letech a vektoru )3 = (Yo, V1, > Vn), kde
jednotlivé proménné jsou apriornimi odhady kumulativnich podilt, které¢ jsou dany bud’ z

internich nebo externich dat.
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Dale existuje predpoklad, Ze existuje proménna
C:
Kk=E [L” (5.30)
T
kde  C;, je pozorovatelna proménna kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n,
1; je i — té piijaté zaslouzené pojistné vektoru 7,

plati pro vSechna i € (0,1,..., n). Proménné k; dale nazyvame jako celkové Skodni pribéhy a

jednotlivé celkové Skodni priubehy
Cin
= F =L 31
& [ m; (5:31)

jsou stejné pro vSechny roky vzniku $kod |.

Pokud bychom chtéli ziskat apriorni odhady kumulativnich podili, pak bychom

odhadovali tyto vyvojové koeficienty pomoci nasledujiciho vzorce

N
Xk (5.32)
Zn kC

kde  Pk41 je k+1—ty vyvojovy koeficient pro metodu Cape-Cod vektoru y,

C:

i k j€ pozorovatelnd proménnd kumulativniho trojithelniku v fadku j a sloupci k,

plati pro k < n, protoze ¥, = 1.

Ptijaté zaslouzené pojistné v jednotlivych letech je potifeba upravit, tak aby pojistné
Vv jednotlivych letech bylo pfiméfené vyvoji pojistného plnéni v jednotlivych letech. Upravené

pojistné se vypocita podle nésledujiciho vzorce
m; =1y (5.33)
kde 7] jei—té upravené piijaté zaslouzené pojistné vektoru 7%,
1; je i — té piijaté zaslouzené pojistné vektoru 7,
Y je k—ty vyvojovy koeficient pro metodu Cape-Cod vektoru y.

Po upravé pftijatého zaslouzeného pojistného se vypocitd suma pojistnych plnéni
v aktudlnim roce a suma upraveného pfiijatého zaslouzeného pojistného, podilem téchto sum

se nasledn¢ odhadne skodni pomér, matematicky zapis vypada nasledovné
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0 Ci

REC (R, p) = S22 (5.34)
j=0T,

kde RC“(7,9) je odhadnuty skodni pomér pro metodu Cape-Cod,
Cj n—j je pozorovatelnd proménnéa kumulativniho trojithelniku v fadku j a sloupci n-j,
7; je ] — té upravené piijaté zaslouZené pojistné vektoru "
Jako kontrolu spravnosti lze vypocitat rozdil upraveného pftijatého zaslouzeného
pojistného vyndsobeného Skodnim pomérem a odecist jej od celkového pojistného plnéni

aktudlniho roku. Pfi spravnosti vypoctu bude vysledkem 0 (pfipadné velmi malé ¢islo),

matematicky zapis této kontroly je nésledujici
n n
kontrola = z n; REC(T7,9) — Z Cin-j (5.35)
i=1 j=0

kde 7 jei—té upravené piijaté zaslouZené pojistné vektoru 7*,
RCC(7,7) je odhadnuty $kodni pomér pro metodu Cape-Cod,
C

in—j j& pozorovatelna proménna kumulativniho trojahelniku v fadku j a sloupci n-j.

Dolni ¢ast trojuhelniku se V pfipadé kumulativniho trojihelniku, vypocita podle

nasledujiciho vzorce
Cioe G 7) = Cina1 + (i = Pn) - - RO (@, 7) (5.36)

kde Cf¢ (%, 7) je odhadnutd nepozorovatelnd proménné kumulativniho trojuhelniku

v fadku i a sloupci k,
C; n—1 je pozorovatelna proménnéa kumulativniho trojahelniku v fadku i a sloupci n-1,
Vn-1 je n-1 — ty odhadnuty vyvojovy koeficient pro metodu Cape-Cod vektoru 7,
T; je | — té piijaté zaslouZené pojistné vektoru 7,
kC¢C(7,7) je odhadnuty $kodni pomér pro metodu Cape-Cod.

Vypoctenim dolni ¢asti trojuhelniku l1ze ziskat odhad budoucich pojistnych plnéni a tim
odhadnout vysi rezervy, kterou ma pojiStovna na Skody vzniklé do aktualniho roku vytvofit.
Velikost Skodni rezervy je dana nasledujicim vzorcem sumou pojistnych plnéni v budoucich

letech u skod vzniklych do aktualniho roku, matematicky lze tuto operaci zapsat takto
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n
Velikost $kodni rezervy = Z CEE (@, 7) — Cins (5.37)
i=1

kde C’f,f (7,7) je odhadnutd nepozorovatelnd proménna kumulativniho trojahelniku

v fadku i a sloupci n,
C; n—; jsou diagonalni prvky kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n-i.

Jednotlivé odhady ziskané metodou Cape-Cod muzeme také zapsat pomoci nasledujiciho

vzorce
E[Cix] = E[Cin-i] + (P = Vn-i) "T0i " K (5.38)
ktery je dusledkem predpokladu modelu. Déle oznacujeme
cee (ﬁ, )7) = (élclg (ﬁ' V))i,ke(o,l,...,n), i+k=n (5-39)
kde éf,f (7, 7) jsou piedpovédi ziskané metodou Cape-Cod v tadku i a sloupci k,
jako vyvojovy trojihelnik pro vSechny Cape-Cod odhady. Dale
REC(R,7): = my - REC(R,7) (5.40)
kde RC“(7,79) je odhadnuty $kodni pomér pro metodu Cape-Cod,
odhady ziskané pomoci metody Cape-Cod lze zapsat nasledovné
CE @ T) = Ciner + (Pic = Puma) - G, (5.41)
kde  Cf¢ (%, 7) jsou predpovédi ziskané metodou Cape-Cod v fadku i a sloupci k,
af“(%,7) je i — ty apriorni odhad sohledem na 7 a 9 vektoru &f¢(% 9) =
@s @7, ., a5 @ 7))
Tim ziskdme vzorec
CEEG,7) = CBF (7, af° (7). (5.42)
pomoci kterého mtizeme usoudit, Ze metoda Cape-Cod s ohledem na 7 a # neni nic jiného nez
specialnim piipadem B-F metody s ohledem na y a @°¢ (%, 7). [5]
5.6 Aditivni metoda

Aditivni metoda byla popsana Thomasem Mackem vroce 1997. Oproti predeslym
metodam, tato metoda pro odhad dolni ¢asti trojuhelniku a tim pro odhad Skodni rezervy

vyuziva nekumulativniho vyvojového trojahelniku. Nékdy se Ize setkat se zptisobem vypoctu
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aditivni metody pomoci kombinace nekumulativniho a kumulativniho vyvojového

trojuhelniku. Déle tato metoda vyuziva také externich dat.

Metoda je zaloZena na predpokladu, Ze existuje vektor T = (1, 7Ty, ..., T, ), Ktery je znamy
jiz pred odhadem vyvojovych koeficientli, tento vektor obsahuje piijatd pojistnd plnéni
Vjednotlivych  letech ~ vyvoje.  Déle  pfedpokladame, ze  existuje  vektor
E(@) = (&9(), &,(), ..., &,(7)), kde pro jednotlivé proménné vektoru plati

E[Zii] = 7+ §.(7) (5.43)

kde  Z; je pozorovatelnd proménnd nekumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci k,
1; je i — té piijaté zaslouZzené pojistné vektoru 7,
&, () je k — ty vyvojovy koeficient pro pfirtstkové $kodni priibéhy,

pro vSechna k € (0,1,..,n) a pro vSechna i € (0,1,..,n). Potom vektor
E(@) = (&9(),&,(70), ... , €,(7)), je dale nazyvan jako vyvojovy koeficient pro prirdstkové
Skodni prubéhy. Pro odhad Skodnich rezerv pomoci aditivni metody Ize odhadnout jesté jeden
vektor a to nasledujici 7(7) = (,(0), 71 (%), ..., #,,(7)), ktery je dale nazyvan jako vyvojovy

koeficient pro kumulativni podily, kde jednotlivé proménné y, () se ziskaji pomoci vzorce

_ o &u(@)

% = 5.44
P = S (544)

kde 7, (7) je k—ty vyvojovy koeficient pro kumulativni podily odhadnuty pomoci & ().

Dolni ¢ast kumulativniho vyvojového trojihelniku Ize spocitat pomoci nasledujiciho

vzorce
20 (@) = m - &P () (5.45)
kde Z#2(7) je odhadnutd nepozorovatelnd proménné nekumulativniho trojuhelniku
v fadku i a sloupci k
£4D (77) je k — ty odhadnuty vyvojovy koeficient pro aditivni metodu.

Vyvojové koeficienty pro Skodni pribéhy aditivni metody se vypocte podle nasledujiciho

vzorce

D /. A9
EAD () = 208 (5.46)
j=0 T
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Pokud bychom chtéli odhadnout dolni c¢ast pomoci kumulativniho vyvojového

trojuhelniku, pouzili bychom nésledujici vzorec
CEP @) = Gt ) P @) (5.47)
l=n—-i+1

kde C‘{f’,? (1) je odhadnuta nepozorovatelna proménna kumulativniho trojuhelniku v fadku i

a sloupci k,
C; n—i jsou diagonalni prvky kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n-i.

Jednotlivé odhady ziskané aditivni metodou mtzeme také zapsat pomoci nasledujiciho

vzorce

ElCu] = ElCnil + - ) & @ (549)

l=n—-i+1

ktery je disledkem predpokladu modelu. Dale oznacujeme
CAP (@)= CAY (M) (5.49)
kde  CAP (@) jsou predpovédi ziskané metodou B-F v fadku i a sloupci k s ohledem na 7,

jako vyvojovy trojuhelnik pro vSechny odhady ziskan¢ aditivni metodou. Dale

Sk @)

= — 5.50
= S (5.50)
G@i=m Y EP @) (5.51)

1=0
proménné jsou prediktory aditivni metody, pro nepozorovatelné kumulativni Skody, které

mohou byt zapsany podle nasledujiciho vzorce
CiP = Con—i + PP (@) — PR2,.() - af (1) (5.52)
kde  C;,—; jsou diagonalni prvky kumulativniho trojuhelniku v fadku i a sloupci n-i,
7AP(®) je k — ty vyvojovy koeficient pro aditivni metodu vektoru 74P (%) =
7o @), 7{P (@), ..., P4 (7))
afP (i) je i — ty apriorni odhad odekavanych celkovych $kod vektoru &P (%) :=
(@g” @), &P (@), ..., ax" (@)

Ziskavame vzorec
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CAD(77) = (BF (yAD (@), @40 (ﬁ)) (5.53)

pomoci kterého muiZeme fici, Zze aditivni metoda s ohledem na 7 neni nic jiného nez

specialnim piipadem B-F metody s ohledem na 742 (%) a @ (7). [5]
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6 PRAKTICKE PRIKLADY VYPOCTU VYBRANYCH METOD

V této Casti budou vybrané metody prakticky vyuzity pro odhad technickych rezerv. Jako

vstupy budou pouzity nasledujici data:
e Vyplatni nekumulativni vyvojovy trojahelnik

Tabulka 4: Vyplatni nekumulativni vyvojovy trojihelnik

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3063 2483 1151 986 688 424
2009 1 3144 2 695 1315 1095 757

2010 2 3429 3055 1467 1198

2011 3 3810 3243 1678

2012 4 4187 3446

2013 5 4 540

Zdroj: Vlastni zpracovani
e Ptijaté zaslouzené pojistné

Tabulka 5: Prijaté zaslouZené pojistné v jednotlivych letech

Rok 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Tt 10 254 11580 12 212 13 442 14 310 15 838

Zdroj: Vlastni zpracovani

e Odhad vyse pojistnych pInéni v ptistim roce, tedy v roce 2014 je 7 964
e Technicka urokova mira spojena se smlouvami je 1 % p.a.

e Mira inflace v jednotlivych letech vyvoje

Tabulka 6: Mira inflace v jednotlivych letech vyvoje

Rok Mira inflace
2008 6,30%
2009 1%
2010 1,50%
2011 1,90%
2012 3,30%
2013 1,40%

Zdroj: Vlastni zpracovani

e Ocekavana mira inflace v budoucich letech je 2%

e Apriorni odhady vyvojovych koeficientt pro kumulativni podily ziskdny z

externich dat
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Tabulka 7: Apriorni odhady kumulativnich podili z externich dat

k 0 1 2 3 4 >
vexternal 0,33 0,62 0,75 0,87 0,95

Zdroj: Vlastni zpracovani

e Apriorni odhady celkovych skod v roce vzniku i ziskany z externich dat

Tabulka 8: Apriorni odhady o¢ekavanych celkovych $kod z externich dat

external
a

8 800
9 600
10 200
11 400

12 200
13 300

nunifhrlw|NN|RP|O|—

Zdroj: Vlastni zpracovani
V ptipadé, ze metoda bude vyzadovat vyplatni kumulativni vyvojovy trojuhelnik,
vytvotime jej z vyplatniho nekumulativniho vyvojového trojuhelniku podle vzorce (3.1).
Dalsim krokem bude odhad vyvojovych koeficientt, které jsou potieba pro odhad dolni ¢asti
trojihelniku. Po doplnéni dolniho ¢asti vyplatniho vyvojového trojuhelniku budeme
odhadovat vysi Skodni rezervy pro jednotlivé budouci roky a zdroven celkovou Skodni

rezervu. Déle bude v této praci zaokrouhlovano na tfi desetinna mista.

Soucésti bude také testovani toho, jak dobfe se metoda trefila do predikce pfistiho
vyvojového roku, porovnani bude provedeno jak absolutné, tak relativné. Pokud bychom
takto pocitali $kodni rezervy v praxi, mohli bychom zjistit kvalitu odhadu az v pfisti ro¢ni

zaverce.

6.1 Bornhuetter-Ferguson metoda

V ptipadé metody B-F budeme pracovat s kumulativnim vyvojovym trojihelnikem, tedy
prvni ulohou bude ziskat kumulativni vyvojovy trojihelnik z nekumulativniho vyvojového
trojuhelniku, to provedeme pomoci vzorce (3.1). Pro ilustraci si spocitame prvni fadek

kumulativniho trojihelniku, dosazenim
Coo = 3063
Cor = 3063 +2483 =5546
Cor = 3063 +2483+1151 =6697

Coz3 = 3063 +2483 +1151+ 986 =7 683
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Cos = 3063 +2483+1151+986 + 688 =8371

Cos = 3063 +2483+1151+986 + 688 + 424 = 8795,

pokud provedeme kumulaci pro vSechny tadky i, potom ziskame kumulativni trojihelnik,

ktery vypada nasledovné

Tabulka 9: Kumulativni vyvojovy trojihelnik metody BF

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3063 5546 6 697 7683 8371 8795
2009 1 3144 5839 7154 8249 9 006

2010 2 3429 6484 7951 9149

2011 3 3810 7053 8731

2012 4 4187 7633

2013 5 4540

Zdroj: Vlastni zpracovani

Déle u této metody je potieba znat dva apriorni odhady, prvnim je apriorni odhad

vyvojovych koeficientli pro kumulativni podily a druhym je apriorni odhad celkovych skod

V jednotlivych letech vzniku $kody i. V dal§i ¢asti budeme pouzivat externi data téchto

apriornich odhadd, tedy tabulku 7 a tabulku 8.

Pokud zname tyto apriorni odhady, mtizeme odhadnout dolni ¢ast vyvojového trojuhelniku

za pomoci vzorce (5.4), pro ilustraci si podrobnéji odhadneme pouze dolni fadek dolni ¢asti

kumulativniho vyvojového trojuhelniku

CEE (9, &) = 4 540 + (0.62 — 0.33) - 13 330 = 8397

CEE(9,&) = 4540 + (0.75 — 0.33) - 13330 = 10 126

CEE(9,@) = 4540 + (0.87 — 0.33) - 13330 = 11 722

CE5(#,@) = 4540 + (0.95 — 0.33) - 13330 = 12 786

CBE(p, &) = 4540 + (1 — 0.33) - 13330 = 13 451

Pokud bychom dale pokracovali v odhadu jednotlivych dolnich proménnych pies

jednotliveé fadky, ziskali bychom nasledujici matici velikosti 6x6

-48 -



Tabulka 10: Kumulativni vyvojovy trojuhelnik doplnény o dolni ¢ast metody BF

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3063 5546 6 697 7 683 8371 8795
2009 1 3144 5839 7154 8249 9 006 9 486
2010 2 3429 6484 7951 9149 9 965 10475
2011 3 3810 7053 8731 10 099 11011 11581
2012 4 4187 7633 9219 10 683 11 659 12 269
2013 5 4540 8 397 10 126 11722 12 786 13 451

Zdroj: Vlastni zpracovani
Nasledn¢ mutzeme zdolni c¢asti kumulativniho trojihelniku udélat nekumulativni
trojihelnik pro ziskani budoucich pojistnych plnéni a tim i ziskat odhad velikosti $kodni
rezervy. Vytvorime nekumulativni trojuhelnik z kumulativniho trojuhelniku pomoci odecteni
sousednich hodnot. Dolni ¢ast nekumulativniho vyvojového trojuhelniku pak vypada

nasledovné

Tabulka 11: Odhad dolni ¢asti nekumulativniho vyvoejového trojuhelniku metody BF

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0

2009 1 480
2010 2 816 510
2011 3 1368 912 570
2012 4 1586 1464 976 610
2013 5 3 857 1729 1596 1064 665

Zdroj: Vlastni zpracovani
Pomoci dolni ¢asti nekumulativniho vyvojového trojuhelniku pak mizeme odhadnout vysi

pojistnych plnény v budoucich letech, a to nasledujicim zptisobem
R, =3857+ 1586+ 1368 + 816 + 480 = 8 107
R, =1729+ 1464 +912 + 510 = 4 615
Rg = 1596 +976 + 570 = 3 142
Ry =1064+610 = 1674
R,, = 665

Velikost skodni rezervy, ktera je potfeba na tyto pojistna plnéni vytvofit, je souctem téchto

jednotlivych pojistnych plnéni v budoucich letech
Velikost Skodnirezervy = 8 107 + 4 615 + 3 142 + 1 674 + 665 = 18 203

Nasledn¢ porovname odhad pojistnych plnéni v budoucim roce se skutenosti, za tcelem

zjisténi kvality odhadu. To provedeme nejdiive absolutné
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absolutnirozdil = |7 964 — 8 107| = 143

a nasledné relativné

lativni rozdil = 22231071 _ 4 79
relativnirozail = 7964 = 1. 0

V nasem priipad¢ tato metoda vyuziva velkou ¢ast externich dat pro odhad Skodni rezervy.
V tomto ptipad¢ odhad pomoci metody B-F s ohledem na vyuziti externich dat odhaduje

Skodni rezervu s relativné velkou pfesnosti.

6.2 Metoda loss-development

U metody loss-development potiebujeme pouze kumulativni vyvojovy trojuhelnik a
apriorni odhad kumulativnich podili z externich dat. Nejdfive za¢neme kumulativnim
trojuhelnikem, ktery se ziskd stejn¢ jako v ptfedchozi podkapitole z nekumulativniho
vyvojového trojahelniku. Pomoci jednotlivych kumulaci $kod v letech vzniku i pfes vyvojové

roky k, ziskame nasledujici kumulativni vyvojovy trojuhelnik

Tabulka 12: Kumulativni vyvojovy trojuhelnik metody LD

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3063 5546 6 697 7 683 8371 8795
2009 1 3144 5839 7154 8249 9 006
2010 2 3429 6484 7951 9149
2011 3 3 810 7053 8731
2012 4 4187 7633
2013 5 4540

Zdroj: Vlastni zpracovani
Jako vyvojové koeficienty budeme pouZzivat apriorni odhady ziskané z tabulky 7. Déle
muzeme odhadnout dolni ¢ast vyvojového trojahelniku pomoci metody loss-development, a
to pomoci vzorce (5.10), pro ilustraci si nazorn¢ ukazeme odhad dolniho tadku dolni ¢asti
kumulativniho vyvojového trojtihelniku

CLD—062-45ﬂ—8397
517 % 0.33

CLD = 0.62 4540 _ 10126
52 — 0.75

CLD = 0.62 4540 _ 11722
53 087

C‘LD—062-45ﬁ—12786
54 7 095
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D 4 540
(37 = 0.62- —— = 13451

Pokud bychom takhle déale pokracovali pies vSechny fadky, ziskali bychom nasledujici

kumulativni vyvojovy trojuhelnik doplnény o dolni ¢ast, tedy matici 6x6

Tabulka 13: Kumulativni vyvojovy trojihelnik doplnény o dolni ¢ast metody LD

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3063 5546 6 697 7683 8371 8795
2009 1 3144 5839 7154 8249 9 006 9480
2010 2 3429 6484 7951 9149 9990 10516
2011 3 3810 7053 8731 10 128 11 059 11 641
2012 4 4187 7633 9233 10711 11 696 12 311
2013 5 4540 8530 10318 11 969 13 070 13 758

Zdroj: Vlastni zpracovani
Pro to abychom mohli odhadnout velikost jednotlivych budoucich pojistnych plnéni,
musime upravit dolni c¢ast kumulativniho vyvojového trojuhelniku na nekumulativni.
Odecteme tedy od sebe sousedni hodnoty, tak abychom dostali nekumulativni dolni ¢ast

vyvojového trojihelniku, ktery vypada nésledovné

Tabulka 14: Odhad dolni ¢asti nekumulativniho vyvejového trojihelniku metody BF

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0

2009 1 474
2010 2 841 526
2011 3 1397 931 582
2012 4 1600 1477 985 616
2013 5 3990 1788 1651 1101 688

Zdroj: Vlastni zpracovani
Po ziskani nekumulativni dolni ¢asti vyvojového trojuhelniku, mizeme zacit odhadovat

jednotliva pojistna plnéni pro budouci roky
Rs=3990 + 1600+ 1397 + 841 + 474 = 8302
R, =1788+ 1477 + 931+ 526 = 4723
Rg =1651+985+ 582 = 3218
Ry =1101+616 =1716
R,, = 688
Celkovou skodni rezervu, kterou by méla pojistovna natvofit na tyto Skody je sumou

jednotlivych budoucich pojistnych plnéni, tedy
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Velikost Skodnirezervy = 8302+ 4723 +3 218+ 1716 + 688 = 18 647

Nasledn¢ porovname odhad pojistnych plnéni v budoucim roce se skutenosti, za icelem

zjisténi kvality odhadu. To provedeme nejdiive absolutné
absolutni rozdil = |7 964 — 8 302| = 338

a dale relativné

lativn d'l—|7964_8302|—4250/
relativni rozdil = 7964 = 4. 0

6.3 Standardni metoda chain-ladder

Dalsi metoda je chain-ladder, kde prvni ulohou bude ziskat kumulativni vyvojovy
trojthelnik z nekumulativniho vyvojového trojuhelniku, to provedeme stejné jako u predeslé
metody, pokud provedeme kumulaci pro vsechny fadky i, potom ziskame kumulativni

trojuhelnik, ktery vypada néasledovné

Tabulka 15: Kumulativni vyvejovy trojihelnik metody CL

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3063 5546 6 697 7683 8371 8795
2009 1 3144 5839 7154 8249 9 006
2010 2 3429 6484 7951 9149
2011 3 3810 7053 8731
2012 4 4187 7633
2013 5 4540

Zdroj: Vlastni zpracovani
Ulohou je ziskat dolni &ast trojuhelniku. Po ziskani kumulativniho vyvojového
trojuhelniku je potieba odhadnout jednotlivé vyvojové faktory, to provedeme za pomoci
dosazeni do vzorce (5.18). Jednotlivé vyvojové faktory jsou proménnymi vektoru @¢r,

nasledné si odhadneme vSech pét vyvojovych koeficientl

5546 + 5839 + 6484 + 7 053 + 7 633
Pt = = 1.846
3063 + 3144 + 3429 + 3810 + 4187

6697 + 7 154 + 7951 + 8 731
PSt = =1.225
5546 + 5839 + 6 484 + 7 053

7683 +8429 +9 149

pst = =11

¥3 = 6697 + 7154 + 7951 >
o 837149006
Ps =T e83+8429
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pel = @—1051
s =g371

Muzeme si vSimnout, ze jednotlivé vyvojové faktory jsou vétsi nez 1 a ze tyto vyvojové
koeficienty v jednotlivych vyvojovych letech posloupné klesaji. Po odhadu vyvojovych
koeficienti miizeme odhadnout dolni ¢ast kumulativniho vyvojového trojuhelniku, a to

pomoci vzorce (5.17), nasledné odhadneme pro ilustraci tfi horni fadku dolni ¢asti tohoto

trojuhelniku
C15 =9006-1.051 =9 462
€54 =9149-1.091 =9979
C25 =9149-1.091-1.051 = 10484
C33 =8731-1.15 =10 044
C34 =8731-1.15-1.091 = 10 955
C35 =8731-1.15-1.091-1.051 = 11 510

Pokud bychom dale pokracovali dostali bychom ve vysledku matici 0 velikosti 6x6, ktera

vypadé nasledovné

Tabulka 16: Kumulativni vyvojovy trojuhelnik doplnény o dolni ¢ast metody CL

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3063 5546 6 697 7683 8371 8795
2009 1 3144 5839 7154 8249 9 006 9 462
2010 2 3429 6484 7951 9149 9979 10484
2011 3 3810 7053 8731 10 044 10955 11 510
2012 4 4187 7633 9352 10758 11734 12 328
2013 5 4 540 8382 10 269 11 814 12 885 13 538

Zdroj: Vlastni zpracovani
V dalsim kroku odhadneme dolni nekumulativni vyvojovy trojihelnik, a to analogicky
jako jsme wvytvofili z nekumulativniho vyvojového trojuhelniku kumulativni vyvojovy
trojuhelnik. Pro ilustraci odhadneme tfi horni fadky dolni ¢asti nekumulativniho vyvojového

trojuhelniku
72k =9462 -9 006 = 456
255 =9979—9149 = 830

225—10484—9979=505
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Z5% = 10484 — 9979 = 505
7254 =10044 — 8731 =1313
Z§h =10955 —10 044 = 911
Z§% =11510 — 10 955 = 555

Pokud bychom dale pokracovali, dostali bychom nasledujici odhad dolni ¢asti vyvojového

nekumulativniho trojuhelniku

Tabulka 17: Odhad dolni ¢asti nekumulativniho vyvejového trojihelniku metody CL

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0

2009 1 456
2010 2 830 505
2011 3 1313 911 555
2012 4 1719 1406 976 594
2013 5 3842 1887 1544 1071 653

Zdroj: Vlastni zpracovani
Po odhadu dolni ¢asti nekumulativniho vyvojového trojihelniku mize kone¢né nasledovat
odhad vyse pojistnych plnéni pro jednotliva budouci obdobi, a to tak, Ze se sectou jednotlivé
odhady na diagonalach. Pro lepSi ptredstavivost nasledné uvedeme vypocet odhadii pro

jednotliva budouci obdobi
R;=3842+1719+ 1313 + 830 + 456 = 8 160
R, =1887 + 1406 + 911 + 505 = 4 710

1544 + 976 + 555 = 3075

Rg
Ry =1071+ 594 = 1666
RIO == 653

Celkova Skodni rezerva, kterou by méla pojiStovna na tyto pojistnd plnéni vytvofit je

sumou jednotlivych téchto pojistnych plnéni budoucich let, tedy
Velikost Skodnirezervy = 18 263

Za ptedpokladu znalosti skutecné vyse pojistnych plnéni v budoucim roce, tedy Rg,

muZeme vypocitat absolutni rozdil mezi odhadem a skute¢nosti
absolutnirozdil = |7 964 — 8 160| = 196

a dale relativni rozdil mezi odhadem a skute¢nosti
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lativni rozdil = L 20r —9 101 _ 5 gy
reiLativnirozail = 7964 = 4. 0

Na zaklad¢€ tohoto porovnani, mizeme fici, Ze metoda relativné¢ dobie odhaduje budouci
pojistna plnéni i pies svou jednoduchost. Déle je potieba uvést, ze je Skodni rezerva mirné

nadhodnocena, coz je lepsi, nez kdyby byla podhodnocena.

6.4 Metoda chain-ladder s infla¢nim vyrovnanim

V piipadé této metody budeme pracovat s vice vstupnimi daty. Prvni tlohou je inflacné
upravit nekumulativni vyvojovy trojuhelnik, tak aby byli ve vyvojovém trojuhelniku
obsazeny infla¢ni vlivy, toto se provede pomoci vzorce (5.25). Pro ilustraci vypoc¢itame prvni
fadek inflacné upraveného nekumulativniho vyvojového trojuhelniku za pomoci ziskanych

inflaénich mér, které jsou v tabulce 3

ZW =3063 - (1+0.063) - (1+0.01) - (1 +0.015) - (1 + 0.019) - (1 + 0.033)
(14 0.014) = 3536

ZJ¥ =2483-(1+0.01) - (1+0.015) - (1 +0.019) - (1 +0.033) - (1 + 0.014) = 2717
ZY =1151-(1+0.015) - (1 +0.019) - (1 + 0.033) - (1 + 0.014) = 1 247
z =986 (1 +0.019) - (1 + 0.033) - (1 + 0.014) = 1 052
Zy¥ =688 (1+0.033) - (1 +0.014) = 721

ZgY =424 (1+0.014) = 430

Pokud bychom takhle postupovali dale po tadcich ziskali bychom inflacné upraveny

nekumulativni vyvojovy trojihelnik, ktery by vypadal nasledovné

Tabulka 18: Inflaén& upraveny nekumulativni trojuhelnik metody CL'™

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3 563 2717 1247 1052 721 430
2009 1 3 440 2920 1404 1147 768
2010 2 3715 3261 1537 1215
2011 3 4067 3397 1701
2012 4 4 386 3494
2013 5 4 604

Zdroj: Vlastni zpracovani
Z takto vytvoreného nekumulativniho vyvojového trojuihelniku miZeme vytvofit stejné

jako u standardni metody chain-ladder kumulativni vyvojovy trojiihelnik pomoci vzorce (3.1).
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Uplny inflaéné upraveny kumulativni vyvojovy trojiihelnik vypada pak nasledovné

Tabulka 19: Inflaéné upraveny kumulativni vyvojovy trojihelnik metody CL'"™

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3563 6 280 7527 8579 9300 9730
2009 1 3440 6 360 7763 8910 9678

2010 2 3715 6976 8512 9727

2011 3 4 067 7464 9165

2012 4 4 386 7 880

2013 5 4 604

Zdroj: Vlastni zpracovani
V dal$im kroku je potfeba odhadnout vyvojové faktory, které odhadneme pomoci vzorce
(5.18). Po odhadu jednotlivych vyvojovych koeficientii stejné jako u standardni metody
odhadneme dolni ¢ast kumulativniho vyvojového trojihelniku. Doplnény kumulativni

vyvojovy trojuhelnik o dolni ¢ast pak vypadéa nasledovné

Tabulka 20: Inflaéné upraveny kumulativni trojuhelnik dopln&ny metodou CL'"

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3563 6 280 7527 8579 9300 9730
2009 1 3440 6 360 7763 8910 9678 10 125
2010 2 3715 6976 8512 9727 10555 11 043
2011 3 4067 7 464 9165 10480 11371 11 897
2012 4 4 386 7 880 9594 10970 11903 12 453
2013 5 4 604 8395 10 221 11 687 12 681 13 267

Zdroj: Vlastni zpracovani
Nasledn¢ se zdolni c¢asti nekumulativniho vyvojového trojuhelniku musi udé€lat
nekumulativni, a to stejné jako v pfipad¢ standartni metody chain-ladder, tedy odecist od sebe
sousedni hodnoty. Nasledné detailné odhadneme pouze dolni fadek dolni Ccasti

nekumulativniho vyvojového trojihelniku
ZE =8395—-4604 =3791
Z&% =10221—-8395=1826
Z&% =11687 — 10 221 = 1 466
Z&h =12681 —11 687 = 994
Z&% = 13267 — 12681 = 586

Cela odhadnuté dolni ¢ast nekumulativniho inflaéné upraveného vyvojového trojuhelniku

pak vypada takto
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Tabulka 21: Dolni &ast inflaéné upraveného nekumulativniho trojihelniku metody CL""

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0

2009 1 447
2010 2 828 488
2011 3 1315 892 526
2012 4 1714 1376 933 550
2013 5 3791 1826 1466 994 586

Zdroj: Vlastni zpracovani

Nyni mizeme odhadnout budouci pojistnd plnéni pro jednotliva budouci obdobi, a to

pomoci souctu odhadl na diagonalach, odhady pro jednotlivé budouci roky jsou nasledujici
R¢=3791+ 1714 + 1315+ 828 + 447 = 8095
R, =1826 +1376 + 892 + 488 = 4 581
Ry = 1466 +933 + 526 = 2925
Ry = 994 + 550 = 1554
R,, =586

AvSak 1 tyto odhady je potieba infla¢né upravit pomoci ofekdvané miry inflace, to
provedeme pomoci vzorce (5.19). Inflaéné upravené odhady pojistnych plnéni v jednotlivych

budoucich letech jsou nésledujici

pinf _ 1 —

R,7 =8095-(1+0.02)2=8175
pinf _ 3 —

R;7 =4581-(1+0.02)2=4720
pinf _ > —

Rg7 =2925-(1+0.02)2=3074
Ainf z

Ry’ =1554-(1+0.02)2=1656

_ 9
R =586-(1+0.02)2 = 641

Tyto upravené odhady se musi jeste¢ zdiskontovat, takZze v prvni fadé musime vypocitat
diskont pomoci vzorce (5.27). Pro vypocet diskontu potiebujeme znat technickou urokovou

miru, kterd je v zadani 1 % p.a.

) 1
discont = m = 0.99
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Nasledn¢ uz mizeme pomoci diskontovani ziskat kone¢né odhady pro pojistnd plnéni
Vv jednotlivych budoucich letech, a to dosazenim do vzorce (5.28). Upravené odhady

pojistnych pInéni pro jednotlivé budouci roky jsou nize

1
=8175-0.992 = 8135

=)
o *

=)

3
7 =4720-0.992 = 4650

5
g =3074-0.992 = 2998

o)y

~ z
Rs =1656-0.992 =1 599

" 2
Ri, = 641-0.992 = 613
Vyse skodni rezervy, kterou by pojistovna méla vytvofit je suma vSech pojistnych plnéni
Vv jednotlivych budoucich letech

Velikost Skodnirezervy = 17 994

Dale na zakladé znalosti pojistného plnéni v budoucim roce, je mozné provést kvalitu

odhadu, kterou nejdiive provedeme pomoci absolutniho porovnani
absolutnirozdil = |7 964 — 8 135| = 171

a dale pak mizeme provést relativni porovnani

|7 964 — 8 135

., g _ _ o
relativni rozdil Y 2.15%

Na zaklad¢ znalosti kvality odhadu standardni metody chain-ladder a metody chain-ladder

s inflacnim vyrovnanim miiZeme fici, Ze je kvalita odhadu u této metody o néco presnéjsi.

6.5 Metoda Cape-Cod

Metoda Cape-Cod pracuje s kumulativnim trojihelnikem, proto je potieba nejdiive
vytvofit z nekumulativniho vyvojového trojuhelniku vyvojovy trojuhelnik kumulativni.
ProtoZe jsme si v predeslych podkapitolach podrobnéji ukazali, jak ziskat z nekumulativniho
trojihelniku trojuhelnik kumulativni, nebudeme v této kapitole uvadét podrobné&jsi postup
vypoctu jednotlivych proménnych ve vyvojovém trojuhelniku, ale rovnou si uvedeme
kumulativni vyvojovy trojuhelnik. Kumulativni vyvojovy trojuhelnik pro metodu Cape-Cod

vypadé nasledovné
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Tabulka 22: Kumulativni vyvojovy trojuhelnik metody CC

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3063 5546 6 697 7 683 8371 8 795
2009 1 3144 5839 7154 8249 9 006

2010 2 3429 6 484 7951 9149

2011 3 3810 7053 8731

2012 4 4187 7633

2013 5 4 540

Zdroj: Vlastni zpracovani
V dalsim kroku je potieba odhadnout vyvojové koeficienty pro kumulativni podily, které
tato metoda vyuzivéa k odhadu dolni ¢asti matice. Ne vzdy se tyto vyvojové koeficienty musi
odhadovat, nékdy se vyuzivad externich dat, ale v naSem pfipadé¢ k odhadu dolni casti
trojuhelniku budeme pouzivat internich dat, tedy 7, odhadneme z kumulativniho
vyvojového trojuhelniku. Nasledné si jednotlivé vyvojové koeficienty 7, odhadneme pomoci

vzorce (5.32), vyvojové koeficienty se v tomto ptipadé odhaduji odzadu

]75 =1
= 0952
Ya=7To51
L0952
Y3 =T001
L _0873_
V2=7975 =%
L0759
1= 15257
L6z
Yo=T846

Jednotlivé vyvojové koeficienty pro kumulativni podily lze interpretovat, jako podil
vyplacenych §kod do roku k na celkovych skodach. Tedy napt. do ¢tvrtého vyvojového roku
bylo vyplaceno 82.3 % vSech $kod, do druhého vyvojového roku bylo vyplaceno 75.9 % skod
a tak dale.

Dalsim ptedpokladem je existence vektoru 7, ktery je pfedem znam a tvoii ho piijaté
zaslouZené pojistné v jednotlivych letech vzniku, v naSem piipad€é vyuzijeme tabulky 5.
Piijaté zaslouZené pojistné je potfeba upravit, tak aby jejich vyvoj byl pfiméteny k vyvoji
pojistnych plnéni, tedy nasledovné vyuzijeme vzorec (5.33), pomoci kterého upravime

jednotlivé pojistné
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my = 10254-1 =10 254
m; = 11580-0.952 = 11 022
my, = 12212 -0.873 = 10 657
ms; = 13 442 -0.759 = 10 197

my = 14 310-0.62 = 8860
mg = 15838-0.336 = 5311

Nasledné miizeme odhadnout $kodni pomér, pro metodu Cape-Cod, ktery se odhaduje

pomoci vzorce (5.34), podrobnéjsi vypocet Skodniho poméru je nasledujici

8975+9006+9149+8731+7633 +4540
10254 + 11 022 + 10 657 + 10 197 + 8 860 + 5311

REC(R,7) = 0.85

Spravnost odhadu $kodniho poméru si muzeme ovéfit pomoci vzorce (5.26), kde
proménna kontrola by méla vyjit nula nebo velmi malé ¢islo. Po dosazeni do vzorce kontrola

vychazi nasledovné
kontrola = 56 300.57-0.85 —-47854 =0

Muzeme tedy fici, ze jsme pii odhadu Skodniho poméru neudélali chybu. Po odhadu
Skodniho poméru a nasledné kontrole, miizeme odhadnout dolni ¢ast trojuhelniku, a to za
pomoci vzorce (5.35), pro ilustraci si uvedeme podrobné&jsi odhad posledniho fadku dolni

¢asti vyvojoveho trojahelniku
CES(®,9) = 4 540 + (0.62 — 0.336) - 15838 - 0.85 = 8 630
CES(®,7) = 8360 + (0.759 — 0.62) - 15 838 - 0.85 = 10 237
CES(®,9) = 10 237 + (0.873 — 0.759) - 15 838 - 0.85 = 11 773
CES(®,7) = 11773 + (0.952 — 0.873) - 15 838 - 0.85 = 12 838
CEE(R,7) = 12838 + (1 — 0.952) - 15 838 - 0.85 = 13 487

Pokud bychom takhle dale pokracovali, ziskali bychom matici o velikosti 6x6, kompletné

Vyplnénd matice pak vypada nasledovné
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Tabulka 23: Kumulativni vyvojovy trojuhelnik doplnény o dolni ¢ast metody CC

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3063 5546 6 697 7 683 8371 8 795
2009 1 3144 5839 7154 8249 9 006 9481
2010 2 3429 6484 7951 9149 9971 10471
2011 3 3810 7053 8731 10 034 10939 11490
2012 4 4187 7633 9329 10716 11679 12 265
2013 5 4540 8 360 10 237 11773 12 838 13 487

Zdroj: Vlastni zpracovani
Po odhadu dolni ¢asti trojihelniku mizeme odhadnout vysi pojistnych plnéni v budoucich
letech a tim i velikost Skodni rezervy potiebnou pro likvidaci téchto $kod. Pro odhad
pojistnych plnéni v budoucich letech u metody Cape-Cod, dosadime do vzorce (5.37) a tim

odhadneme celkovou Skodni rezervu
Velikost Skodnirezervy = 65989 — 47 854 = 18 135

Tento vysledek mizeme interpretovat, jako velikost $kodni rezervy potiebné K likvidaci

Skod, které vznikli v jednotlivych letech i a nebyli dosud nahlaseny.

Pro porovnani metod potfebujeme ziskat dolni ¢ast nekumulativniho trojuhelniku, ktery se
ziska z kumulativniho trojuhelniku, a to analogicky jako v piipadé ziskani kumulativniho
trojuhelniku z nekumulativniho trojuhelniku, tedy odectenim sousednich hodnot. Dolni ¢ast

nekumulativniho dolniho trojuhelniku vypadé nésledovné

Tabulka 24: Odhad dolni ¢asti nekumulativniho vyvejového trojihelniku metody CC

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0

2009 1 475
2010 2 822 500
2011 3 1303 904 551
2012 4 1696 1388 963 586
2013 5 3 820 1877 1536 1065 649

Zdroj: Vlastni zpracovani
Pojistnda plnéni v jednotlivych budoucich letech se pak odhaduji zdolni casti
nekumulativniho vyvojového trojihelniku stejné jako u predeslych metod. Odhad budoucich

pojistnych plnéni vypada nasledovné
R, =3820+ 1696+ 1303 +872+475=8116
R, =1877 + 1388 + 904 + 500 = 4 669

Rg = 1536+ 963 + 551 = 3049
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Ry = 1065+ 586 = 1652
R\IO - 64‘9

Suma téchto pojistnych plnéni pak musi souhlasit s odhadnutou Skodni rezervou pomoci
vzorce (5.37). Dale na zakladé znalosti pojistného plnéni v budoucim roce, je mozné provést

kvalitu odhadu, kterou nejdiive provedeme pomoci absolutniho porovnani
absolutnirozdil = |7 964 — 8 116| = 151

a dale pak mizeme provést relativni porovnani

lationi ropdil < 17264 81161 _ oo
reiLativnirozdit = 7964 = 1. 0

Na zékladé porovnani mezi skute¢nosti a odhadem metody Cape-Cod, mizeme fici, Ze tato

metoda podava v tomto piipadé lepsi odhad, nez predesle zminéné metody, na druhou stranu

wevr

6.6 Aditivni metoda

Aditivni metoda oproti pfedchozim metodam vyuziva v naSem piipadé nekumulativniho
vyvojového trojuhelnikli. Nejdiive si ukdzeme nekumulativni vyvojovy trojihelnik, ktery
nemusime nikterak upravovat, nekumulativni vyvojovy trojihelnik, ktery budeme pro tuto

metodu pouzivat je nasledujici

Tabulka 25: Vyplatni nekumulativni vyvojovy trojuhelnik metody AD

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3563 2717 1247 1052 721 430
2009 1 3440 2920 1404 1147 768
2010 2 3715 3261 1537 1215
2011 3 4 067 3397 1701
2012 4 4386 3494
2013 5 4 604

Zdroj: Vlastni zpracovani
Z nekumulativniho vyvojového trojihelniku nasledné muizeme odhadnout vyvojové
koeficienty pro skodni pribéhy, pro odhad téchto vyvojovych koeficientii vyuzijeme vzorec
(5.46). Nasledovné si jednotlivé vyvojové koeficienty pro S$kodni pribéhy podrobnéji
odhadneme

£4D () = 3063 +3144+ 3429+ 3810+ 4187 + 4540 — 0.286
o % © 10254 +11580 + 12212 + 13442 + 14310 + 15838
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£4D () = 2483 4+ 2695 + 3055 + 3243 + 3 446 _ 0.242
U = 10254+ 11580 + 12212 + 13 442 + 14310

£4 (i) = 1151+ 1315+ 1467 + 1678 0118
2 VY = 10254+11580 + 12212 + 13442

£ () - 986+1095+1198 _
3 VY = 10254+ 11580 + 12212

£40 () = 688+ 757 0.066
4 T 10254+11580

EAD r=2\ _ —
£8P (@) = 155y = 0.041

Po ziskani odhadii jednotlivych vyvojovych koeficientl, mizeme odhadnout dolni ¢ést
nekumulativniho vyvojového trojuhelniku, a to za pomoci vzorce (5.45), pro ilustraci si

odhadneme pouze dolni fadek dolni ¢asti nekumulativniho vyvojového trojiihelniku
Z8%(7) = 15838 - 0.242 = 3 824
Z82(7%) = 15838-0.118 = 1871
74%(7) = 15838-0.096 = 1 525
Z4%(7) = 15838 0.066 = 1 048
782 (7)) = 15838 0.041 = 655

Pokud bychom dale pokracovali s odhady dolni ¢ésti trojihelniku pfes vSechny tradky,

ziskali bychom nasledujici matici 6x6

Tabulka 26: Nekumulativni vyvojovy trojuhelnik doplnény o dolni ¢ast metody AD

Rok i/k 0 1 2 3 4 5
2008 0 3063 2483 1151 986 688 424
2009 1 3144 2 695 1315 1095 757 479
2010 2 3429 3055 1467 1198 808 505
2011 3 3810 3243 1678 1295 890 556
2012 4 4187 3 446 1691 1378 947 592
2013 5 4540 3 824 1871 1525 1048 655

Zdroj: Vlastni zpracovani
Po odhadu dolni ¢asti nekumulativniho vyvojového trojuhelniku mtzeme dale odhadnout
velikost pojistnych plnéni v jednotlivych budoucich letech, to provedeme stejné jako u

ptedchozich metod, a tedy souctem jednotlivych diagonal

Rs =3824+1691+ 1295+ 808 + 479 = 8097
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R, =1871+ 1378+ 890 + 505 = 4 644
Rg = 1525+ 947 + 556 = 3028
Ry = 1048 + 592 = 1 640
R,o = 655
Celkovou velikost Skodni rezervy na tyto Skody pak tvoii suma téchto budoucich
pojistnych plnéni

Velikost Skodnirezervy = 8097 + 4 644 + 3 028 + 1 640 + 655 = 18 064

Nasledné porovname odhad pojistnych plnéni v budoucim roce se skute¢nosti, za ucelem

zjisténi kvality odhadu. To provedeme nejdiive absolutné
absolutnirozdil = |7 964 — 8 097| = 133

a dale relativné

lativn d'l—|7964_8097|—1670/
relativni rozdil = T 96d =1. 0

Na zaklad¢ porovnani mezi skutec¢nosti a odhadem Aditivni metody, miizeme fici, Ze tato

metoda podava v tomto pripadé nejlepsi odhad.

6.7 Propojenost Bornhuetter-Ferguson metody s ostatnimi

V této Casti se budeme zabyvat propojenim jednotlivych metod, které¢ spadaji do tfidy
Bornhuetter-Ferguson a jsou s touto metodou spjaty. Nejdtive je potifeba odhadnout apriorni
odhady pro kumulativni podily u metodu chain-ladder a aditivni metodu. Pro metodu loss-
development zname apriorni odhady pro kumulativni podily z tabulky 7 a metoda cape-cod

vyuzivé internich dat pro odhad kumulativnich podili.

Nejdiive za¢neme odhadem apriornich odhadd pro kumulativni podily pro metodu chain-
ladder, tedy L. Pro tento odhad pouZzijeme vzorec (5.21), pak jednotlivé odhady P£- jsou
nasledujici

~CL __ 1 . 1 . 1 . 1 . 1 —0335
Yoo = 71846 1225 1.15 1.091 1051 =

e L 111
Vi = 71225115 1.091 1.051

oo 1 1 s
V2o =115 1.001 1.051
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per= L .1 _ 873
Y3 = 71091 1.051

1
Pit = gy = 0.9518

SCL _
YsT =

V dalsim kroku zjistime apriorni odhady pro kumulativni podily pro aditivni metodu, tedy

74P(7). Pro tento odhad pouzijeme vzorec (5.44) a jednotlivé odhady 74P () jsou

nasledujici
782 (@) = % = 0.336
PAP(7) = % = 0.621
PAP(7) = % =0.76
7AP(7) = % = 0.873
PP (@) = 06?864198 = 0.621
PaP () =

Apriorni odhady pro kumulativni podily miZeme pro lepsi piehled seskupit do nésledujici

tabulky
Tabulka 27: Apriorni odhady kumulativnich podili
Apriorni odhady 0 1 2 3 4 5
ve"te"‘a' 0,33 0,62 0,75 0,87 0,95 1
YAD(m) 0,33637 | 0,62076 | 0,75992 | 0,87335 | 0,9513 1
yCL 0,33536 | 0,61916 | 0,75856 | 0,87264 | 0,95179 1

Zdroj: Vlastni zpracovani

Z tabulky lze vidét, Ze apriorni odhady kumulativnich podili maji mezi jednotlivymi
metodami minimalni odchylku.

Déle pro metodu Cape-Cod potifebujeme apriorni odhady celkovych Skodnich pribéeh,
protoze zndme tfi verze apriornich dohadd pro kumulativni podily, tedy 74P (@), 7¢L a
pexternal " mizeme odhadovat tfi apriorni odhady $kodnich pribéhid. Jednotlivé apriorni
odhady Skodnich prubéhii odhadneme pomoci vzorce (5.34), které jsou nasledné podrobné&ji

uvedeny

- 65 -



NCCro A 4540+ 7633+8731+9149+9 006+ 8795
i (T[,Vexternal) — = 0.854
3384 +7180+9159+ 11695+ 13595 + 15838

4540+ 7633+8731+9149 +9006 + 8795
REC(R7, L) = = 0.85
’ 3439+7170+9264+ 11730+ 13620 + 15 838

4540+7633+8731+9149+ 9006 + 8795

~CCr= ~AD (= — =
R @) = 3325 17188 + 9280 + 11 740 + 13 613 + 15 838

0.85

Pomoci ziskanych apriornich odhada pro kumulativni podily a apriornich odhada skodnich
prabéht, mizeme odhadnout pro jednotlivé metody uvedené v této praci apriorni odhady

oc¢ekavanych celkovych skod.

Nejdiive zatneme metodou loss-development, ta pro apriorni odhad ocekavanych

celkovych Skod pouziva externi data apriornich odhadii pro kumulativni podily, v této praci

méame tii verze apriornich odhad pro kumulativni podily a to $4P (), Pt a pexternal,

Apriomi odhad oéekavanych celkovych skod &P (y¥termal) ziskame pomoci vzorce (5.13) a

A~

jednotlivé apriorni odhady oéekavanych celkovych $kod sohledem na jpeéxternal jsou

nasledujici
8975
&IGD (?external) — T = 8975
9006
&IfD (?external) — S oE = 9480

9149
&%D ()f)external) — =10516

8731
&é,D()f)external) — N =11 641

7 633
&iD(?external) — ez =12 311

4540
&éD()f)external) — 033 = 13758

Dale se stejny apriorni odhad provede pro &-?($4P) a a@*P(¢%), kde se akorat budou
ménit proménné v podilu, pokud bychom udélali vSechny apriorni odhady ocekavanych

celkovych skod, ziskali bychom nasledujici tabulku
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Tabulka 28: Apriorni odhady o¢ekavanych celkovych §kod metody LD

aLD(vexternal) aLD(vAD) U.LD(VCL)
0 8795 8795 8795
1 9480 9467 9462
2 10516 10476 10484
3 11 641 11489 11510
4 12311 12 296 12 328
5 13758 13 497 13 538

Zdroj: Vlastni zpracovani
V dalsi ¢asti zjistime apriorni odhady o¢ekavanych celkovych skod pro metodu Cape-Cod,
to provedeme pomoci vzorce (5.40), a protoze mame V této praci tii typy apriornich odhadt
$kodnich pribeht, a to RCC (7, pexternal), g€ (7, 7L) a R (7, 74P (%),) i zde budeme mit
t¥ verze apriornich odhadt oéekavanych celkovych §kod a to @“¢ (7, pexternal), @ (z, 74P)
a &@““ (7, 7°L). Nejdtive zaéneme apriornim odhadem o&ekavanych celkovych skod s ohledem

na pexternal g 7, jednotlivé odhady jsou nasledujici
as¢ (7, perternal) = 10 254 - 0.856 = 8 753
alc (7, pexternaly = 11 580 - 0.856 = 9 885
asc (7, pexternaly = 12 212 - 0.856 = 10 425
asc (7, pexternaly = 13 442 - 0.856 = 11 474
asc (w, perternaly = 14310+ 0.856 = 12 215
atC (w, pexternal) = 15 838 - 0.856 = 13 520

Dalsi dvé verze apriorniho odhadu ogekavanych celkovych $kod s ohledem na 4P a ¢t
lze ziskat stejnym zptsobem, nasledné si uvedeme tabulku, kde jsou vysledky i pro dalsi dveé

verze odhadu

Tabulka 29: Apriorni odhady o¢ekavanych celkovych §kod metody CC

o, external) a“(rmy?°) oy
0 8753 8706 8716
1 9 885 9832 9843
2 10424 10 369 10380
3 11474 11413 11425
4 12 215 12150 12163
5 13 520 13 447 13 462
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Posledni metodou, u které nam zbyva apriorni odhad ocekavanych celkovych Skod je
aditivni metoda, v ptipadé¢ této metody se nevyuziva zadnych externich dat, proto je pro tuto
metodu uvedena pouze jedna verze. K ziskani apriornich odhadi o¢ekavanych celkovych

Skod vyuzijeme vzorec (5.51) jednotlivé odhady jsou nasledujici
&4l () = 10 254 - 0.849 = 8 706
a@#P () = 11 580 - 0.849 = 9 832
4P () = 12212 -0.849 = 10 369
a4P () = 13442-0.849 = 11 413
G40 (7) = 14 310 - 0.849 = 12 150
&40 (7) = 15 838 - 0.849 = 13 448

Nasledné kdyz zname apriorni odhady potiebné pro metodu B-F, miizeme provést odhad
velikosti rezerv v jednotlivych budoucich letech. Nejdiive je vSak potifeba odhadnout dolni
¢ast kumulativniho vyvojového trojuhelniku, pro ilustraci si ukdzeme odhad dolniho fadku
dolni &asti kumulativniho vyvojového trojihelniku, a to pii vyuziti apriornich odhadt &@4? (72)
a ?external

CEF (P () ,pexternal) = 4 540 + (0.62 — 0.33) - 13 348 = 8 440
CEL (P () ,pexternal) = 4 540 + (0.75 — 0.33) - 13 348 = 10 188
CEE (4P () ,pexternal) = 4 540 + (0.87 — 0.33) - 13 348 = 11 802
CEE(a@*P () ,pexternal) = 4 540 + (0.95 — 0.33) - 13 348 = 12 877
CEE(a“P (@) ,pexternal) = 4 540 + (1 — 0.33) - 13 348 = 13 550

Pokud budeme takto pokraCovat pies vSechny fadky ziskame matici 6x6, kde stejné jako
v predeslych ptipadech vytvofime z dolni ¢asti kumulativniho trojihelniku trojihelnik
nekumulativni rozdilem sousednich hodnot. Déle v ptipad¢ odhadu skodnich rezerv
Vv jednotlivych budoucich letech secteme hodnoty na diagonalach, v tomto ptipadé se

jednotlivé budouci rezervy odhadnou nésledovné
R, =3900+ 1580+ 1370+ 830 + 635 = 8313

R, =1748+ 1458 +913 + 518 =4 638

Rg=1614+972 +571 =3156
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Ry =1076 + 608 = 1683
R, =672
Velikost skodni rezervy je pak dana souctem téchto odhadt
Velikost Skodnirezervy = 8313+ 4638 + 3156 + 1683 + 672 = 18 463

Dale na zaklad¢ znalosti pojistného plnéni v budoucim roce, je mozné provést kvalitu

odhadu, kterou nejdiive provedeme pomoci absolutniho porovnani
absolutnirozdil = |7 964 — 8 313| = 349

a dale pak miizeme provést relativni porovnani

lativn d’l—|7964_8313|—4380/
relativni rozdil = T 96d = 4. 0

V nasledujici ¢asti jiz nebudeme podrobnéji ukazovat jednotlivé odhady Skod, ale uvadime

je nasledujici tabulkou vcetné kvality odhadu

Tabulka 30: Odhad vySe §kodnich rezerv a kvalita odhadu metody BF jednotlivych verzi

Apriorni odhad Apriorni
ocekdvanych 3 Prvni rok rezervy | Celkova rezerva | Abs. rozdil |Rel. rozdil

celkowychikod | P9
Vil g&ermal yeemal 8 107 18 203 143 | 1,79%
V12 ooxtemal v'°(r) 8179 18 092 215 | 2,70%
V13 goema! v 8189 18 143 225 | 2,82%
V21 oy yeemal 8357 18 561 393 | 4,93%
V22 oa“(r,y"°(n) v'2(m) 8240 18 207 276 | 3,46%
V23 o,y v 8259 18 278 295 | 3,70%
V31 o°(n) yeemal 8313 18 463 349 | 4,38%
V32 o*°(n) Vo () 8240 18 207 276 | 3,46%
V33 o"°(n) v 8 250 18 258 286 | 3,59%
V41 oD (yeema!) yeremal 8 365 18611 401 | 5,03%
V42 oP(y*° () v 2 (n) 8371 18 530 407 | 5,11%
V43 Py v 8284 18 361 320 | 4,02%

Zdroj: Vlastni zpracovani
Na zaklad¢ ziskané tabulky mtizeme fici, ze v naSem piipad¢ nejlépe odhadovala budouci
rok metoda s apriornimi odhady z tabulky 7 a 8. Naopak nejhife odhadla vysi budouci
rezervy metoda B-F v pifipadé vyuziti apriornich odhadu celkovych skod z metody loss-

development a apriornich podilt z tabulky 7.

Nésledné si miizeme uvést graf, ktery znazornuje zavislost prvniho roku rezervy na

celkové vysi rezervy
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Obrazek 1: Graf zavislosti odhadu Skod budouciho roku na celkové rezervé

Na predeslém grafu, mizeme vidét, Ze velka vétSina pojistného plnéni je v prvnim roce, to
lze vidét uz pomoci kumulativnich podilti, proto nas zajima prvni rok odhadu nejvice. Déle
1ze vidét relativné velkou volatilitu mezi odhadem vySe $kod u jednotlivych verzi vypoctu
B-F. Muzeme také vidét, Zze u vSech téchto verzi odhad prvniho roku pojistnych plnéni
ptekrocil hranici 8 100, na zdklad¢ znalosti pojistného plnéni v budoucim roce, a to ve vysi
7 964, miizeme fici, ze vSechny verze nadhodnocuji. Nejvice nadhodnocuji verze V41, V21 a

V42, nejméné pak verze V11, V12 a V13. V naSem piipadé nejlepsi odhad jsme ziskali

pomoci verze V11.

Zdroj: Vlastni zpracovani
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7 POROVNANI VYSLEDKU METOD

V této kapitole budeme porovnavat kvalitu odhadu Skodnich rezerv pomoci jednotlivych
metod, které byly pro tuto praci zvoleny, v tomto ptipadé bereme vysledky B-F metody, kde
apriorni odhady byly ziskany z tabulek 7 a 8. Nejdiive si uvedeme tabulku, kde budou u

jednotlivych metod odhady pro budouci rok, absolutni rozdil, relativni rozdil a celkova

odhadnuta velikost Skodni rezervy

Tabulka 31: Vys$e odhadi $kodnich rezerv a kvalita odhadu jednotlivych metod

Rezer\{a pro Celkova rezerva| Absolutni rozdi| Relativni rozdil
prvni rok
BF 8107 18 203 143 1.97%
LD 8302 18 647 338 4.25%
SCL 8 106 18 263 196 2.46%
CL_Inf 8135 17994 171 2.15%
cC 8116 18 135 151 1.9%
AD 8097 18 064 133 1.67%

Z tabulky lze vidét, ze v nasem ptipadé nejlépe vychazi aditivni metoda, s nejnizsi
odchylkou a to 133 absolutné a 1.67 % relativné, druhou nejlepsi metodou pro nas priklad je
metoda Cape-Cod. Naopak nejhtite dopadla metoda loss-development a jako druha nejhiie

umisténa skoncila standardni metoda chain-ladder. Ostatni metody podavaji relativné stejny

Zdroj: Vlastni zpracovani

vysledek. Odhady rezerv pro prvni rok si mizeme dale vykreslit graficky
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Obrazek 2: Graf kvality odhadu §kod budouciho roku pomoci jednotlivych metod
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Cervenou spojnici v grafu predstavuje skuteéna vyse pojistného plnéni v budoucim roku,
modré sloupce pak jednotlivé odhady vysi pojistnych plnéni v budoucim roce pomoci metod.
Z grafu lze vidét, ze vSechny metody nadhodnocuji rezervu v prvnim roce, nejlépe v nasem
ptipad¢ odhaduje prvni budouci rok Aditivni metoda, dale pak metoda B-F, chain-ladder.
Naopak nejhtie odhaduje prvni budouci rok v naSem piipadé metoda loss-development. Na
zaklad¢ znalosti vyse prvniho roku budoucich plnéni ve vysi 7 964, mizeme fici, Ze v§echny

metody v nasem ptipad¢ nadhodnocuji skutec¢nost.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala technickymi rezervami a metodami ze tfidy
Bornhuetter-Ferguson, které se pro odhad technickych rezerv vyuzivaji. StéZejny metodou pro
odhad metod z této tiidy je metoda Bornhuetter-Ferguson, ostatni metody uvedené v této praci

jsou rozsifenim této metody. Dale se zabyvala piesnosti odhadu jednotlivych metod na

praktickém ptikladu.

V prvni ¢asti byla tato diplomova prace zaméfena obecné na technické rezervy, rozdéleni
na zivotni a nezivotni technické rezervy, které byly déle rozdéleny. Dalsi ¢ast této prace byla
zam¢eiena na pozadavky Solvency II na technické rezervy, kterymi se musi pojistovny
V dnesni dobé fidit. Nasledné se prace zaméiila na Skodni rezervy, které¢ se odhaduji pomoci
matematicko-statistickych metod. Dale vyvojovymi trojihelniky, které se vyuZzivaji pro odhad
téchto rezerv, které byly nasledné rozdéleny na kumulativni vyvojové trojihelniky a
nekumulativni vyvojové trojuhelniky, dale vyvojové trojuhelniky byly rozdéleny na vyplatni
a incurred. Dalsi kapitolu tvofily vyvojové koeficienty, kterych je cela fada, kazda metoda
muze vyuzivat jiného druhu vyvojového Kkoeficientu. Posledni ¢ast teoretické Casti pak byla

zameétena na jednotlivé metody z tfidy Bornhuetter-Ferguson a jejich piredpoklady.

Prakticka ¢ast byla zaméfena na vyuziti metod z tfidy Bornhuetter-Ferguson pro odhad
Skodnich rezerv na praktickém piikladu a poukdzat na provazanost jednotlivych metod se
stézejni metodou Bornhuetter-Ferguson. Nasledné byla zjisténa kvalita odhadu vyuzitych
metod na zakladé znalosti prvniho budouciho. V tomto pfipadé bylo pro odhad technickych
rezerv vyuzito metod Bornhuetter-Ferguson, loss-development, chain-ladder, kde byla tato
metoda jest€ rozSifena o inflacni vyrovnani, dile metoda Cape-Cod a aditivni metoda. Nejvice
nas zajimal odhad prvniho budouciho roku pojistnych plnéni, ktery tvofi nejveétSi Cast
celkovych §kod. Z téchto vSech metod v nasem piipadé jsme nejlepsi odhad ziskali pomoci
metody Bornhuetter-Ferguson s vyuzitim apriornich odhadt z externich dat. Nejhorsi odhad
jsme pak ziskali pomoci metody loss-development. Je potieba podotknou, ze ikdyz metoda
Bornhuetter-Ferguson na nasem modelovém piikladu nejlépe odhadla pojistnd plnéni v
budoucim prvnim roce, neznamena to, Ze zvolena metoda je nejlepsi. Soucasti praktické ¢asti
byl také odhad skodnich rezerv pomoci metody Bornhuetter-Ferguson, ktera vyuziva riznych
apriornich odhadii ziskanych z rGznych metod, které byly v této praci uvedeny. | v tomto
ptipadé nejlepsi odhad byl ziskan pomoci apriornich odhadt ziskanych z externich dat, které

byly pfedem znamé.
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