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Osnova

@ Vyvojové trojuhelniky ve formé ¢asovych fad
@ Stavovy model

© Logaritmicko-normalni model

© Odhad kvantilti rezerv

@ Vyuziti clusterovani

@ Generator/replikator portfolii

@ Porovnani modeld
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Vyvojovy trojuhelnik

Accident Development years j
year i 0 1 2 3 4 j S J
0
1
I+ 1-J Observations of r.v. C; ; X ;
G+j<D

Predicted C; ; X; ; (i+j>1)
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Usporadani dat
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Vyvojovy trojuhelnik ve formatu casove rady
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Linearni Gaussovsky stavovy model

Linearni stavovy model (dynamicky linearni model) je dan
nasledujicim systémem rovnic:

YV =Zio + g,
a1 = Ty + Remy,

@ y, je p-rozmérny vektor pozorovani v ¢ase f,
@ «; je m-rozmérny stavovy vektor v Case t,

@ Z;, T; a R; jsou matice parametr( typl (p x m), (mx m) a
(m x k),

@ &~ N(0,H;) an, ~ N(0,Q;) nezavislé a vzajemné
nekorelované

@ H; a Q; jsou rozptylové matice typl (p x p) a (k x k).
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Log-normalni model

Pro radkové usporadana data uvazujeme:

Yi— Yio =Bt +ey,
Bt+1 = Bt—s1 + 0t

kde Y; = |OgXt.

Tvar linearniho stavového modelu:

Y: — Y,’yo = (1 0 . 0) oy + &,
00 0 1 1
10 00 0
oty = : o+ U
0 0 1 0 0

kde at = (Bt, - - -, Br—s+1) » & & N(0,02) ane & N(0, 02).
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Technikalie

@ Nulové nebo zaporné hodnoty
@ Pocatec¢ni odhady
@ Inverzni logaritmicka transformace

~

Xj = exp {\7,, + a%’_j_/z}
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Vicerozmérny log-normalni model

Radkové usporadany tvar modelu:

yi(n) =y (n) = ax(n) + ex(n),
a1 = ar—s+1(N) + ne(n),

kde c¢(n) " N N(0,0-(n,n ) an(n) N(0,0,(n,n)),
o.(m,n) = Cov(a,(m) e¢(n)) a obdobné pro o, (m, n), kde

mn=1,.
DLM tvar:
1 0 0 0 0 0
. o0 ---0 ---00 ---0
Yi—Yi = . : 2 : at + g4,
00 0 10 0
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Vicerozmérny log-normalni model

0 - 01 10 - 00
1 - 00 0 0 - 00
0 0 . 10 0 0 . 00
iy = o+ U
00 --- 01 10 .- 00
10 .- 00 00 - 00
0 0 . 10 0 0 . 00
kde
Et:(E[(1),...7E[(N)),'I]t:(’17[(1),0,...,0,...,’/){(N),0,...,0) a

ar=(Bi(1), ..., Br—si1(1), ... Be(N), ..., Bi—ss1(N)) .
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Numericka analyza

Zpozdéni
Skodni rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1376384 1,211,168 535883 313,790 168,142 79,972 39,235 15,030 10,865 4,086
1 1,576,278 1,437,150 652,445 342,694 188,799 76,856 35042 17,089 12,507
2 1,763,277 1,540,231 678,959 364,199 177,108 78,169 47,391 25,288
3 1,779,698 1,498,531 661401 321,434 162,578 84,581 53,449
4 1,843,224 1,573,604 613,095 299,473 176,842 106,296
5
6
7
8
9

1,962,385 1,520,298 581,932 347,434 238,375
2,033,371 1,430,451 633,500 432,257
2,072,061 1,458,541 727,098

2,210,754 1,517,501

2,206,886

Tabulka: Vyvojovy trojihelnik - data 1 (auta pro osobni vyuZiti)

Zpozdéni
Skodni rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 33,810 45318 46,549 35206 23,360 12,502 6,602 3,373 2373 778
1 37,663 51,771 40,998 29,496 12,669 11,204 5785 4220 1,910
2 40,630 56,318 56,182 32,473 15828 8,409 7,120 1,125
3 40,475 49,967 39,313 24,044 13,156 12,595 2,908
4 37,127 50,938 34,154 25,455 19,421 6,728
5
6
7
8
9

41,125 53,302 40,289 39,912 6,650
57,515 67,881 86,734 18,109
61,553 132,208 20,923
112,103 33,250
37,554

Tabulka: Vyvojovy trojuhelnik - data 2 (auta pro komercni vyuziti)
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Numericka analyza
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Obrazek: Pfevedeni vyvojovych trojuhelnikd( na ¢asové fady
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Kvantilovy odhad - vyhlazeny bootstrap

@ Rezidua:

@ Jadrovy odhad hustoty:
5 1 &, (x—1°
W) = 3K (51)

kde w je poCet dostupnych rg.’ a hy, je Sitka vyhlazovaciho okna.

@ Resamplovani B vybeéru rezidui a jejich vyuziti pro konstrukci B
sad vyvojovych trojuhelnik

@ Vypocet rezerv pro kazdou resamplovanou sadu vyvojovych
trojuhelniki

@ Kvantily a odhad hustoty rezerv

Petr Vejmélka Stavové modelovani rezerv v nezivotnim pojisténi



Numericka analaza

Estimated density of residuals - Data 1 Estimated density of residuals - Data 2
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Obrazek: Jadrovy odhad hustoty reziduf
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Numericka analyza

Estimated density of IBNR - Data 1 Estimated density of IBNR - Data 2
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Obrazek: Jadrovy odhad hustoty rezerv
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Prehled dostupnych clusterovacich metod v @R

@ Anticlust (@ balicek anticlust)

@ K-means (R balicek stats)

@ Model based clustering (R bali¢ek mclust)

@ Clustering large applications (@® balicek ClusterR)

Petr Vejmélka Stavové modelovani rezerv v nezivotnim pojisténi



Anticlust

@ Funkce balanced._clustering
@ Clustery maji stejnou velikost
@ Procedura
@ Spodita se vektor praméri véech sloupcl dané matice (centroid)
@ Nejvzdalengjsi pozorovani od centroidu je pfifazeno do clusteru
spolu s jeho ¥ — 1 nejbliz&imi sousedy
@ Toto se opakuje se zbylymi pozorovanimi dokud nejsou véechna
pfifazena do clustert
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K-means

@ Funkce Kmeans
@ Procedura
@ K pozorovani je nahodné vybrano
@ V zavislosti na vzdalenosti zbylych pozorovani od vybranych jsou
rozfazeny do cluster(i
@ Jsou spoéteny centroidy a véechna pozorovani jsou piefazena v
zavislosti na jejich vzdalenostech od centroidu
© Piedchozi krok se opakuje do doby neZ jsou pozorovani ustélena v
clusterech
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Model based clustering

@ Funkce Mclust
@ Procedura
@ Piedpoklada se, Ze data pochazi ze smési hustot
@ Pro riizné parametrizace kovarianéni matice je spoéitan maximainé
vérohodny odhad
© Nejlepsi model je zvolen pomoci informaénich kritérii
© Kazdé pozorovani je pfifazeno do clusteru s nejvétsi
pravdépodobnosti
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Clustering large applications (CLARA)

@ Funkce Clara_Medoids
@ Lze pouzit i pro velka portfolia
@ Procedura
@ Je zvolen maly vybér dat
@ Aplikuje se PAM algoritmus
@ Zbyla pozorovani jsou roztazena do clusterl na zakladé jejich
vzdalenosti od medoidd
© Tento postup je proveden nékolikrat a je vybran pfipad dosahujici
nejlepsich vysledkd
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Generator portfolii Skod

@ Uvazovan generator navrzeny ve Wang, M. and Withrich, M.

(2022)

@ Generovano 500 portfolii Skod
@ V priméru 30 000 Skod v kazdém portfoliu

Id | Typ | Pocet plateb | Skodni mésic | Mésic platby | Vyse platby | Celkova $koda
1 2 1 1 42 6,175 6,175
2 1 2 1 9 3,609 6,521
2| 1 2 1 16 2,912 6,521
3 2 2 1 7 64,314 122,690
3| 2 2 1 12 28,376 122,690
4 5 1 1 20 2,330 2,330

Tabulka: llustrace dat

@ Generovana pozorovani rozdélena do dvou clusterd pomoci
uvazovanych clusterovacich metod
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Numericka analyza
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Obrazek: llustrace znamych a vyhlazenych hodnot nadhodné vybraného
portfolia clusterovaného pomoci CLARA metody
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Numericka analyza
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Obréazek: llustrace znamych a vyhlazenych hodnot ndhodné vybraného
portfolia clusterovaného pomoci CLARA metody
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Numericka analyza - porovnani clusterovaci metod
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Tabulka: Porovnani clusterovacich metod - soucet absolutnich odchylek
rezerv od skuteénych hodnot
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Obrazek: Boxploty rezerv a skuteénych hodnot
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svr

@ Data poskytnuta Ceskou kancelafi pojistitelt
@ Pojistna pInéni hrazena z Garanéniho fondu CKP

@ Kompenzace za $kody zplsobené provozem neidentifikovaného
vozidla nebo vozidla bez povinného ruceni

Id Typ Datum $kody | Datum nahlaseni Skody | Datum platby | VySe platby
35121 | Skoda na zdravi | 14/01/2001 23/12/2002 10/08/2005 3,246
13500 | Materialni $koda | 15/01/2001 01/03/2001 06/02/2004 27,442
16030 | Materialni $koda | 15/01/2001 29/05/2001 25/06/2001 1,000
16030 | Materialni $koda | 15/01/2001 29/05/2001 25/01/2002 9,237
16094 | Skoda na zdravi | 15/01/2001 30/05/2001 10/08/2001 1,000
16094 | Skoda na zdravi | 15/01/2001 30/05/2001 26/07/2002 1,845

Tabulka: llustrace dostupnych dat

@ UvaZované roky: 2001-2019 (2011-2019 predikce
nevyporadanych Skod nastalych v letech 2001-2010)
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Generator replikovanych portfolii

Pro kazdé replikovan portfolio:
@ Pocet Skod

U
Pro kazdou Skodu:
@ Skodni typ
U
Na zakladé Skodniho typu:
@ Pocet plateb
@ Rok vyskytu Skod
U

Na zakladé poctu plateb
@ Vyse platby
@ Zpozdéni platby
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Generator replikovanych portfolii
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Obrazek: Odhadnuté pravdépodobnosti poctu plateb a odhad hustoty vysi
plateb pro skody vyporadané jednou platbou (materialni Skody)
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Generator replikovanych portfolii

Density
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Obrazek: Odhadnuté rozdéleni rezervy
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Chain-ladder

Pfedpoklady:
@ Kumulativni Skody C;; pro rizné roky / jsou nezavislé.
@ Existuji vyvojové faktory fy, ..., f;_1 > 0 takové, Ze pro vSechna

0<i<lavsechnal <j<Jplati
E[Cij|Cio, ..., Cij—1] = E[Cij|Cij-1] = f_1Cij_1.

Za téchto predpokladu:
E[Ci D)) = E[Ci y|Ci,—i] = Cij—ifi—i---fj—y pro1 < i<
Odhad vyvojovych faktor(:
’]2_ _ leiéq C/ JH1
s Cij
Chain-ladder odhad:
CPF = E[Ciy|D)]) = Ci—ifi—i- - Tyt

proj=0,...,J—1.
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GLM

@ Tweedieho slozené Poissonovo rozdéleni s rozptylovou funkci
V(u) = uP
@ pje uvazovano v rozmezi (1,2) a je odhadovano z dat
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CDR a CDR score

CDR (Claims development result) pro Skodni rok i a kalendarni rok k:
CDRf = Cf, - C{}"
= RK, — R '+ AvEf

I i, J*
CDR score pro kalendarni rok k:

! - k)2
CORY,, — Lizt 1Xii:|(CDRY)
Zi=1 |Xi,j*|
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Porovnani predikci
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>
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Poradi neznamé hodnoty

Obrazek: Pfedpovédi neznamych hodnot ve vyvojovém trojuhelniku
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Porovnani predikci

Skute¢na GLM  Chain-ladder SSM Log-normalni SSM Chain-ladder
419 x 108 | 7.67 x 108 6.64 x 108 4.02 x 108 4.06 x 108

Tabulka: Predikce rezerv

Model 2.5% kvantil  25% kvantil  50% kvantil  75% kvantil  97.5% kvantil
Chain-ladder 435%x108 577 x108 6.66x108 7.67 x 108 9.57 x 108
SM Log-normalni 213 x 108 3.34x108 421 x108 5.62x108 9.66 x 108

Tabulka: Vybrané kvantily rezerv
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Porovnani CDR
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Obrazek: Vyvoj CDR score pro jednotlivé kalendaini roky
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Dékuji za pozornost




