
1

INSURANCE

Využití korelace v rezervování
povinného ručení
Ondřej Bušta, Actuarial services
7. prosince 2007

ADVISORY



2

Agenda

Nástin problému

Majetkové škody

Zdravotní škody

Korelační analýza a riziko pojistného

Nejlepší odhad rezerv
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Nástin problému

Různý charakter majetkových a zdravotních škod
Zpoždění v likvidaci
Výše a volatility škod

Řešení: Využití korelace mezi majetkovými a zdravotními škodami

Předpoklady k využití korelace:
Majetkové škody

Kratší likvidace než u zdravotních škod 
Riziko chyby v odhadu rezervy malé ve srovnání s rizikem pojistného

Korelace mezi majetkovými a zdravotními škodami
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Nástin problému

Nástroje:
Volba teoretického rozdělení
Měření korelace
Agregační funkce (teorie kopul)
Monte Carlo simulace
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Některá zjednodušení (zdravotní škody)

Zpoždění v likvidaci zdravotních škod nezávisí na riziku

Nulový run-off od momentu hlášení prvního příznaku zdravotní
škody

Stejná distribuční funkce pro všechny zdravotní škody

Žádné změny v likvidačním procesu

Data jsou očištěna o vliv změn:
Pojistných sazeb
Škodní inflace
Škodní frekvence
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Příklad zadání

Statutární výkazy 

439245 0002006
2382245 0002005
392715 0002004
607125 0002003
26645 0002002
26305 0002001
26605 0002000

RBNS zdraví
(stav 2006)

RBNS majetek
(stav 2006)PojistnéRok 

Nákladové procento 25%
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Majetkové škody
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Klasický odhad rezerv (I)

Kumulativní trojúhelník výplat:

2 000,031.12.2006

2 484,01 800,031.12.2005

2 825,72 717,01 900,031.12.2004

3 141,13 079,52 919,02 100,031.12.2003

2 729,52 724,12 683,82 556,01 800,031.12.2002

2 842,32 836,62 828,22 759,22 603,01 900,031.12.2001

2 542,22 541,92 539,42 536,82 487,12 380,01 700,031.12.2000

7654321
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Klasický odhad rezerv (II)

Analýza reziduí:
Rezidua po vývojových letech
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Rezervy: Analýza rozdělení

Kumulativní trojúhelník výplat metoda chain ladder

Analýza rozdělení zpoždění
Porovnání rozdělení empirického zpoždění výplaty s teoretickým 
rozdělením

Porovnání distribučních funkcí
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Rezervy: Stochastická simulace

Předpoklad stejného rozdělení vývojových faktorů jako vlastního 
zpoždění

Za předpokladu logaritmicko-normálního rozdělení:

211,999,50%
145,095%
119,590%
82,375%
40,550%
41,2E(X)

IBNRKvantil
IBNR - majetkové škody
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Rezervy: Stochastická simulace

Škodné procento pro rok poslední vývojový rok (2006)

63,2%99,50%
62,0%95%
61,6%90%
60,9%75%
60,1%50%
60,1%E(X)

Škodné procentoKvantil
Expozice v riziku
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Pojistné: Analýza střední hodnoty

Analýza škodných procent po letech vzniku:

60,12%3 0065 0002006
53,41%2 6715 0002005
57,86%2 8935 0002004
63,05%3 1535 0002003
54,68%2 7345 0002002
56,85%2 8435 0002001
50,84%2 5425 0002000

Škodné procentoŠkodyPojistnéRok

Výsledné hodnoty
EX= 56,12%
VarX=0,00178
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Pojistné: Stochastická simulace

Stochastická simulace škodného procenta

Při předpokladu logaritmicko-normálního rozdělení škodného 
procenta (LN(-0,5806 ; 0,0056)):

67,9%99,50%
63,3%95%
61,6%90%
58,9%75%
56,0%50%
56,1%E(X)

Škodné procentoKvantil
Expozice v riziku - pojstné a rezervy
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Zdravotní škody
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Klasický odhad rezerv (I)

Kumulativní trojúhelník podle zaúčtování:

42,731.12.2006

250,953,731.12.2005

461,4435,131,931.12.2004

759,0756,3726,293,831.12.2003

369,1367,7362,3342,757,731.12.2002

486,5486,5484,9484,9457,641,231.12.2001

531,2531,2531,2526,8525,5516,324,331.12.2000

7654321
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Klasický odhad rezerv (II)

Analýza reziduí:
Rezidua po vývojových letech
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Zdravotní škody

Kolektivní model rizika
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S – úhrn škodných nároků
N – počet pojistných událostí
X – škodní nárok
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Rezervy: Počty škod

Trojúhelník počtu škod:

7,031.12.2006

40,07,031.12.2005

56,051,07,031.12.2004

60,058,055,010,031.12.2003

43,043,041,038,04,031.12.2002

56,056,055,055,050,010,031.12.2001

47,047,047,046,045,042,05,031.12.2000

7654321
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Rezervy: Počty škod

Analýza reziduí:
Rezidua po vývojových letech

-1,500
-1,000

-0,500
0,000
0,500
1,000

1,500
2,000
2,500

3,000
3,500

0 1 2 3 4 5 6 7

Vývojový rok

Re
zi

du
um



21

Pojistné: Počty škod

Doplněný trojúhelník:

51,550,550,550,549,848,544,97,031.12.2006

45,844,944,944,944,343,240,07,031.12.2005

59,458,258,258,257,456,051,07,031.12.2004

62,160,860,860,860,058,055,010,031.12.2003

43,943,043,043,043,041,038,04,031.12.2002

57,156,056,056,055,055,050,010,031.12.2001

47,947,047,047,046,045,042,05,031.12.2000

Tail7654321
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Pojistné: Počty škod

Analýza počtu škod po letech vzniku:

51,51 000 0002006
45,81 000 0002005
59,41 000 0002004
62,11 000 0002003
43,91 000 0002002
57,11 000 0002001
47,91 000 0002000

ŠkodyKmen (počet)Rok

Dlouhodobý průměr:
EN=52,7
VarN=59,91
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Pojistné: Počty škod – analýza rozdělení

Ze vztahu E(N) a Var(N) zvoleno negativně binomické rozdělení :

)85,0;96,301(NBiN →
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Pojistné: Výše škod

Porovnání empirického rozdělení a teoretického rozdělení:

Distribuční funkce
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Pojistné: Stochastická simulace

Stochastická simulace počtu škod a výše škod

Nezávislost počtu na výši škody

21,2%99,50%
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10,3%E(X)
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Korelace –pojistné riziko
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Korelační analýza

Analyzujeme korelaci:
Škodné procento – majetkové škody
Počet škod – zdravotní škody
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Korelační koeficienty

Kendalovo tau:

)1(

6
1 2

1

2

−
−=
∑
=

nn

d
n

i
i

ρ

Spearmanovo rho:

1
)1(

2
1

2
−

−
=

nn

Pτ
Kde:
n – počet pozorování

Kde:
d – rozdíl mezi pořadími 
n – počet pozorování

( )( )[ ]∑
<

−−=
ji

jiji YYXXsignP



29

Korelační koeficienty - výsledky

Data po letech vzniku:

51,560,1%2006
45,853,4%2005
59,457,9%2004
62,163,1%2003
43,954,7%2002
57,156,9%2001
47,950,8%2000

Zdravotní
škody

Majetkové
škodyRok %60=τ

Korelační koeficienty:

%1,77=ρ
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Agregace rizik

Archimedovské kopuly:
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Závislosti v koncích

Různé kopuly pro 50% korelaci:
Gaussian copula  (linear dependence)
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Frank copula (central dependence)
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Měření závislostí v koncích 

Neparametrický odhad distribuční funkce na datech:
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Parametrické odhady 

K(z) pro jednotlivé kopuly:

Clayton:

Frank:

Gumbel:
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Hodnocení závislostí v koncích

Genest Rivest (1993):
Genest-Rivest (1993)
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Pojistné: Celková simulace

RAROC:

Celková expozice v riziku - pojistné
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Odhad rezervy
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Rezervy: Majetkové škody - rekapitulace

Standardní chain ladder

Výsledky:
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Rezervy: Zdravotní škody 2000 - 2005

Trojúhelník na počty škod – chain ladder x průměrná škoda

59,4105,92005
37,8103,82004
24,7102,52003
8,8100,92002

11,2101,12001
9,4100,92000

IBNR rezervaPrůměrná škodaNeznámé škodyRok
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Rezervy: Zdravotní škody 2006

Majetkové škody:

Expozice v riziku - pojstné a rezervy
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Zdravotní škody:

Expozice pojistného rizika
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Rezervy: Zdravotní škody 2006

Využití korelace zdravotních a majetkových škod:
Výsledky simulace v okolí očekávaného procenta: 

4891048,9755,9

IBNR rezerva
Průměrná

škodaNeznámeZnáme
Celkové
škody

Stochastický přistup:
Simulace počtu a  výše škod – využití vztahu střední hodnoty 
a rozptylu u počtu škod 
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Závěr
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Závěr

Co jsme odhadli?
Předpověděli jsme objem zdravotních škod na základě vývoje 
majetkových škod

Důvody proč?
Korelace mezi zdravotními a majetkovými škodami
Rozdílná doba likvidace mezi majetkovými a zdravotními 
škodami
Matematický aparát

Analýza zpoždění
Volba teoretického rozdělení
Korelační analýza
Volba agregační funkce
Monte Carlo simulace
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Aplikace v praxi

Data

Matematický aparát

Testování a kalibrace
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Další využití

Strategická analýza

Náklady na kapitál a kapitálové požadavky
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Další využití

Hodnocení zajistného programu
Porovnání zajistného a úhrad od zajistitelů
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Ondřej Bušta
KPMG Česká republika
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