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Uvod do problematiky — motivace a cile prace

/

» V praxi se Casto portfolio pojistovny déli do nékolika dil€ich subportfolii
(homogenita — Chain Ladder predpoklady)

» Zavislostni struktury mezi vyvojovymi trojuhelniky rdznych odvétvi i v ramci
jednoho odvétvi (napf. povinneé ruceni — vécneé skody x Skody na zdravi)

» Z vyvoje vice vyvojovych trojuhelniku Ize ziskat informace o celkovém portfoliu
zohlednujici chovani dil€ich vyvojovych trojuhelnika
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Uvod do problematiky — motivace a cile prace

/

= Pomoci metody Chain ladder ziskame nejlepSi odhad rezervy (best estimate)

Jedna se o stfedni hodnotu potfebné rezervy

Chceme-li kvantifikovat kvalitu odhadu rezerv => ur€eni miry variability

Problematika korelovanych trojuhelnika
Resen:

a) Ocistit data od nékterych spoleénych vlivi => tézko odstranit vSechny mozné
vlivy korelace

b) Pouzit metodu zohlednujici zavislostni struktury — napf. rozSifena kovariancni
metoda Chain Ladder
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Cil
/

» Vypocet chyby predikce pro dil¢i portfolia bez zohlednéni zavislostni
struktury
> Vypocet nahodné chyby
> Vypocet chyby odhadu

» Vypocet chyby predikce pro korelované portfolio skladajici se ze dvou
dil€ich portfolii
> Vypocet nahodné chyby
> Vypocet chyby odhadu
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METODY zohled fAujici korelace mezi vyvojovymi
trojuhelniky
/

= RUzné pfistupy
= Hlavni rozdily spocivaji v urCeni parametru Chain Ladder metody (CL)

1. RozSirené metody Chain Ladder

a) metody zalozené na klasickem vypoc¢tu CL parametrd (univariate)
» Braun
» Merz — Wiithrich

b) metody zalozené na vypoctu CL parametrd zohlednujici korelaci pro vice
trojuhelnikd najednou (multivariate)
> Prohl — Schmidt
> Schmidt

2. Aditivni metody - zalozené na principu rozsifeného linearniho modelu
» Hess — Schmidt - Zocher, Schmidt
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METODY zohled fAujici korelace mezi vyvojovymi
trojuhelniky
/

= Christian Braun (2004)

= Model pro dva vyvojové trojuhelniky

= Zohlednuje korelaci mezi dvéma dilCimi portfolii
= RozSifenim jednoduché Chain Ladder metody Macka
= Odhady parametrt CL (vyvojové faktory) pro oba trojuhelniky zvlast

= QOdvodil vzorec pro podminénou chybu pfedpovédi MSEP (mean square error of prediction)

= Na tuto metodu se dale zaméfime v prezentaci

<l BNP PARIBAS
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METODY zohled fAujici korelace mezi vyvojovymi
trojuhelniky
/

Merz — Wiithrich (2006)

= Podobny princip odhadu parametru jako u Brauna (univariate estimators)

= Vzorec pro podminénou chybu predikce MSEP pro nékolik korelovanych
vyvojovych trojuhelniku

= Uziva vicerozmérny model ¢asovych rfad pro Chain Ladder metodu
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METODY zohled fAujici korelace mezi vyvojovymi
trojuhelniky
/

=  Prohl - Schmidt (2005)
= Schmidt (2006)

= Dokazuji, ze odhady parametru metody CL jednoduchym zpusobem nejsou
optimalni z pohledu klasického kritéria optimality v pfipadé vice korelovanych
vyvojovych trojuhelnikd

= Nahrazuji tyto parametry novymi parametry zohlednujici korelacni strukturu
(multivariate estimators)

= Neznaji vzorec pro uréeni MSEP

= Zabyvaji se pouze prvnimi momenty

= MSEP pozdéji urcCili Merz- Wthrich
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METODY zohled fAujici korelace mezi vyvojovymi
trojuhelniky

Aditivhi metody

= Hess, Schmidt, Zocher (2006)
= UrCeni MSEP: Merz- Wiithrich

Zakladni znaky aditivni metody:

a. Jednoducha a snadno aplikovatelna metoda odhadu Skodnich rezerv

Kombinuje znalost historickych pozorovani vysi Skod z trojuhelniku spolu s externi

znalosti od expertd nebo a priori informaci (pocet PS, trzni data, data z podobného

portfolia, ...)

c. Aplikuje se na inkrementalni data (umozriuje modelovat zaporné hodnoty Skod)

d. Odhad Skodnich rezerv nezavisi plné na pozorovani posledni diagonaly (tak jako
tomu byva u klasické CL metody)

=
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Metoda Chain Ladder

= Kumulativni Skodni thrny C;;, = 0, pro vznikovy rok 1 <i < n, pok letechvyvoje1 <k <n
= Pozorované vySe Skod Cj,, i+ k<n+1

= QOdhadujeme C;;,, proi =2,3,...,n

accident year . , devefmpr:ent year ]
2 cumulative claims (observations)
Cix
i
to be predicted
n
BNP PARIBAS | Insurance for a changing world 5/13/2016 10
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4

Metoda Chain Ladder — zp usob vypo ¢étu
/

= Pro metodu CL plati rekurzivni formule:

P o

Cik =Cik—a - Tr

= PoC. hodnota C;,4+1-i=Cint1—

L L yke ntlok
= Vyvojové faktory odhadneme nasledovné: fp gl . E i P 7
C-‘<__k:—1 = ('<Js:—1
n+l1—=k

= Individualni vyvojové koeficienty Fj: Fig =
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Metoda Chain Ladder - pokra €ovani

/Zépisy:
= T, -vdechny proménné {Cj;|1<i<n1<j<ki+j<n+1} jsoudané
= T, - cely doplnény trojuhelnik
" Ty~ {04511 < j < k}

= Podle stochastickych pfedpokladl Macka plati:  E(Fi.|T; ._1) = f&,
Cik—1

Var(Fig|Tip—1) =

= Predpokladame nezavislost vznikovych fadkd, i = 1, ...,n
= Parametry f, a o7 jsou neznamé

nt+l—Fk

1 =
Z Ci k—1(Fir — fr)?
=1

= Odhad parametru rozptylu o : 57 = ,;
11— K
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Zakladni p fedpoklady — odhad parametru o/

/

. p ~ -2 . -
= Da se ukazat, Ze i je nestrannym odhadem o/

= D& se ukazat, ze ot je také nepodminéné nestrannym odhadem o

= Je nutné odhadnout posledni koeficient variability

= Dle Macka je vztah nasledujici:

-
0 k-1
z
0% k-2

2 = ,min (6%,_,, 0%, _,))

0%k

min(

= 'V praxi je pomérné Casté, ze posledni koeficient stanovi pojistny matematik expertnim
odhadem
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Stfedni chyba p fedpov édi (MSEP)
/

=V aktuarské praxi nejznaméjsi ukazatel ke kvantifikaci miry nejistoty vySe Skodnich rezerv

= Lze ji rozdélit na dvé Casti:

Chyba p fedpov édi

T

Nahodna chyba Chyba odhadu

= Nahodna chyba = podminéna variabilita procesu (conditional process variance)

Popisuje variabilitu danou samotnym stochastickym modelem
Nelze ji odstranit

= Chyba odhadu = (estimation error)
Zachycuje neurcitost odhadu parametru, resp. predpovedi

BNP PARIBAS

CARDIF | Insurance for a changing world £113/2006 5 dd




Chyba predikce pro jeden vyvojovy trojuhelnik
/

a. Chyba predikce ultimatnich Skod pro jeden vznikovy ro k (mésic, kvartal) Skod |

o

mSG{éﬁn} = EHCEH D Cér1]2|Tn}'

b. Chyba predikce ultimatnich Skod pro jeden vyvojovy t rojuhelnik

_— | BNP PARIBAS
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Chyba predikce ultimatnich skod pro jeden rok vzniku

/

Lze formulovat: mse(Cin) = Var(Cin|Tnt1—:i) + (E(Cin|Tnt1—i) — Cin)?

MGzeme aproximovat: mse(C;n) & Var(Cin|Tnt1—i) + Var(Cin | Tas1—:)-

Var(Cin|Thi1—i) - ndhodna chyba

Var(Cin|Tnt1—i) - chyba odhadu

> lze odvodit rekurzivni formule jednotlivych sloZzek chyby predikce

Poznamka:
- proi+ k >n+ 1 misto podminénych stfednich hodnot a rozptyld jsou dale pro
zjednoduSeni pouzity stfedni hodnoty a rozptyly bez podminky

BNP PARIBAS
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Chyba predikce ultimatnich Skod pro dané obdobi vznik u

/

= Podle pfedpokladd Chain Ladder plati:

E(Fi|Ti k1) = [, E{Cix|Tie—1) = Ciz—1fk,

2 —>
o a2
Var(Fi|T; p—1) = = Var(Cix|Ti k-1) = Ci k—10}
Ci__k—l '

= Nahodnou chybu Var(C;;,) ultimatnich vysi Skod uréime:

@{C‘ikj = ﬁ{zci.k—l Yo }HE + Eﬁ.k—laﬁ

= poc. hodnota Var(Cin41-;) =0, Cin+1— j€ jiZ Zndmé

<l BNP PARIBAS
'@ CARDIF
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Chyba predikce ultimatnich Skod pro dané obdobi vznik u

/

= Chybu odhadu podminé&ného rozptylu ultimatnich vysi $kod C;,, mGZeme vypoditat uzitim
uvedené rekurze:

?EI’{@%] T ﬂ}(ffzk—ljff i CT-.l...i[;:—i [ C
< k—1

= pod. hodnota Var(C; ,+1-;) =0

Cin+1-; J€ pozorovana hodnota

BNP PARIBAS
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Chyba predikce ultimatnich Skod pro dané obdobi vznik u

/

= Shrneme-li tedy odhad nahodné chyby pro jednotlivé vznikové roky a chyby odhadu,
dostaneme hledany vztah pro vypocCet podminéné stfedni chyby predpovédi kone¢né
vySe Skod v jednotlivych obdobich vzniku Skod i

= Celkovou chybu predikce Ize rekurzivné zapsat:

e o

-'\-\.2 Pl |

i e = a J.
mse(Cy) = mse(C; 1) - [+ C2u ( = £ ot C i: )
< k—1,

BNP PARIBAS )
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Chyba predikce ultimatnich skod pro jeden vyvojovy
trojuhelnik

/

= Pojistovny vykazuji odhady vysi Skodnich rezerv pro vSechny obdobi vzniku
dohromady

= Chyba predikce pro jeden vyvojovy trojuhelnik je definovana jako:

TH )

n n 2
mse ( Z ﬁ-ﬂ.) =E ( ( Z(C‘m = @inJ)
i=2 i=2

= (Cyp) je znamé, prvni obdobi vzniku neovliviuje vypocet nahodné chyby, ani chyby
odhadu

BNP PARIBAS )
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Chyba predikce ultimatnich skod pro jeden vyvojovy
trojuhelnik
AN, _ |
= Pfedchozi vztah vypoctu mse(}}-, Ci,,) Ize aproximovat vyrazem:
Rrar(zcin Tn) T Zvar{éin:Tu+l—i) ()
i=2 i=2

+2 ZCDV(an.é_fﬂTu:—l—i)

2<i<j<n

= Nahodna chyba:

= Chyba odhadu:
Var ( Z ﬁ‘i‘il) = Z Vﬂl‘{an '.Tn+l—;r'} = Z 2 CDV(@@H, éjn|Tn-|—1 —i}
i=2 i=2 2<i<j<n

- jedna se o0 pouze o oznaceni Ccasti vyrazu (*), nikoliv o rozptyl souctu
odhadd Skod

BNP PARIBAS
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Chyba predikce ultimatnich skod pro jeden vyvojovy
trojuhelnik — nahodna chyba

/

= Diky predpokladu nezavislosti fadku plati:

1@I( ii Cm):: ii Vﬂﬁchﬂ

i=n+2—-k i=n42—k

= Rekurzivni vztah pro vypocet:

Tt

(Y. cu)=Var(

mn
Z 'C"i..k'—i) f2 + C> x_10%.

i=n+|+2—k i=n-t+3—-k
. A . . n
= Zapis Cs,_, vyjadivje: Co 1 = Z g
i=n+4+2—k
BNP PARIBAS | Insurance for a changing world 5/13/2016 22

CARDIF




Chyba predikce ultimatnich skod pro jeden vyvojovy
trojuhelnik — chyba odhadu
/

= U chyby odhadu neplati nezavislost fadku
= Nutno uvazovat korelace mezi ruznymi vzniky sSkod

= Rekurzivni vztah, pomoci kterého Ize vypocitat kovarianci mezi odhady ultiméatnich
Skodnich uhrna:

~2
— o —— e, i -\-;_ -~ 0.
Cov(Cix, Cjx) = Cov(Cik—1,Cjx—1)fZ + Ci.k—f'gj.k—if, L
‘e k—1
= PocC. hodnota: Cﬁr{ﬁi.n+l—iséj.n+l—i] =0, ©<j,Cint1—; j€ZName
BNP PARIBAS | Insurance for a changing world 5/13/2016 23
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Chyba predikce ultimatnich skod pro jeden vyvojovy
trojuhelnik — chyba odhadu (pokra €ovani)

/

= Rekurzivni formule pro vypo €et chyby odhadu :

= Rekurze za¢indod k = 2

BNP PARIBAS
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Chyba predikce ultimatnich skod pro jeden vyvojovy
trojuhelnik — chyba predikce

= Chyba predikce celkovych Skodnich uhrna pro vSechny vznikové roky:

T Tt
111".@@( > C}k) = iﬁé( Y, C‘i_;._l)fg

i=nt2—k i—=n+3—k

~ ~2
s ; (2% 7.
-I-{Crs_k—l}z(a 5y K )
C:_}‘Ii\:_j C{.k—i

= Chyba predikce mse(X1-, C;,) vyjadiuje stiedni kvadratickou odchylku mezi odhadnutymi
uhrny ultimatnich Skod a skute¢nymi uhrny ultiméatnich Skod

= Chyba odhadu Var (Y™, C;,) vyjadiuje stfedni kvadratickou odchylku mezi odhadnutymi
uhrny $kod a o&ekavanymi thrny ultimatnich $kod E (X%, Cin) = E(Z%1 Cin)

BNP PARIBAS
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Chain Ladder — korelace mezi run-off trojuhelniky

/

= Uvazujeme druhy kumulativni vyvojovy trojahelnik {D;;}

accident year

development year
k n

cumulative claims {observations)

Dy,

to be predicted

accident year

development year
2 k

cumulative claims {observations)

Cix

fo be predicted

BNP PARIBAS
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Chain Ladder — korelace mezi run-off trojuhelniky

= Odhady neznamych parametru pro druhy vyvojovy trojuhelnik:

1—k
A Dc:.k—l
1 n—k+41
T — . ; Dt.k—l(Gik gk)

= Kde individualni vyvojové faktory se urci:

G = Dy,
T Dig
= zapis D, ,_, vyjadiuje: _—
Depy = Z Dj g1
i=1
-~ I BNP PARIBAS | Insurance for a changing world 5/13/2016 27
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Chain Ladder — korelace mezi run-off trojuhelniky

/

= Pro druhy vyvojovy trojuhelnik opét plati stejné stochastické predpoklady metody CL

E(Gik|Tik—1) = gk

i

Var(Gik | Lig—1) = i

= Parametr g; v trojuhelniku {D;, } odpovida parametru f; v trojahelniku {C;;}
= Parametr 77 z trojuhelniku {D;;} odpovida parametru o7 z trojahelniku {C;}

= Opét predpokladame nezavislost vznikovych fadku, i = 1, ...,n

BNP PARIBAS
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Chain Ladder — korelace mezi run-off trojuhelniky

= Vypocet korelace mezi dvéma vyvojovymi trojuhelniky

= Z pfedpokladu modelu podle Brauna (rozSifeni Mackovy metody) pro kovarianci plati:

Pk

(:TD""T{F?'JLH Gik .E.F&:—i .] = ‘v/(' D
'i.k—14%k—1

= Korelacni koeficient mezi dvéma individualnimi vyvojovymi faktory:

Cov(Fik, Gik|Tik-1) _ _Pk
JVar(FiglTik-1)Var(Gixl|Tik-1) OkTk

Corr(Fig, Gig|T; x-1)=

= Korelacni koeficienty zavisi na vyvojovém obdobi, ale nezavisi na obdobi vzniku

BNP PARIBAS
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Chain Ladder — korelace mezi run-off trojuhelniky

/

= Uhrny 3kod z raznych vznikovych obdobi (mé&sice, kvartaly) portfolia skladajiciho
se z dil¢ich portfolii {C;;,} a {D;;} jsou nezavislé

= Z pfedpokladu nezavislosti fadku Ize odvodit i podminénou nekorelovanost
vzhledem k ,useknutému trojuhelniku“

Cov(Cik, Djx|Txk—1)= 0 proi # j

COU(Fik,ijl Tk—l) =0pro i #j

BNP PARIBAS )
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Chain Ladder — korelace mezi run-off trojuhelniky

/

= Neznamy parametr gk lze odhadnout nasledovné:

1 n+1—k -
O = C; 111 F. — G — G
e i, B ; VCik_1Dik1(Fir. — fi)(Gir — Gi)

= Hodnota parametru w; se vypo&ita:

g (Z::ll_k \/C-'i.k—lD-s.k—l}E

'u__.'k —

C{.k—l ! D{._k—l

= w? zajidtuje, ze odhad Pk pro Pk bude nestranny

,' BNP PARIBAS
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Chyba predikce pro dva vyvojove trojuhelniky
/

a. Chyba predikce ultimatnich Skod pro jeden vznikovy ro k (mésic, kvartal) Skod i pro
dva vyvojove trojuhelniky

oy e

mse(Cip, + Din) = E((Cin + Dip, — (am + f}m)}2|THj

b. Chyba predikce ultimatnich Skod pro dva vyvojové tro juhelniky

T T 2
IHEE(Z(SE'H = f}m}) = E((Z(Cjﬁn + Din == {Em 1 5?71)))

i=2 =2

_— | BNP PARIBAS
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Chyba predikce pro dva vyvojové korelovaneé trojuhel niky -
jeden vznikovy rok

/

= Podobné jako pro jeden vyvojovy trojuhelnik definujeme chybu predikce mse(C;,, + Dy;,)

IIISE(E{R 1 -E]inJ == E({CTH + Dy — (aiﬂ. -+ ﬁi?l)}2|TH)

=  Aproximace:

]ZIJSE{.@“L + ﬁm}' ~ V&l‘{C'm e Din :?T*:rz—i— l—f} + 1\-?&1‘{61'}1 I ﬁin;Tn+l—z’}

= Nahodna chyba: Var(Cis + Din[Thg1—i)

= Chyba odhadu: Var(éfﬂ + Dy Trt1-i)

BNP PARIBAS
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Chyba predikce pro dva vyvojove korelované trojuhel niky -
jeden vznikovy rok — ndhodna chyba

/

= Nahodna chyba Var(C;,*+D;;,) kombinovaného trojahelniku {C;; + Dj;|i + k < n + 1}:

Var(Ci, + Din) = Var(Ci,) + 2Cov(Cin, Din) 4+ Var(D;y,)

= Vyjadfime rekurzivni formuli pro kovarianci Cov(Cy;, , Din)

Cov(Cy D) = E(VCik—1Dix—1)pr+ Cov(Cij—1,D; 1) frgr

BNP PARIBAS
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Chyba predikce pro dva vyvojové korelovaneé trojuhel niky -
jeden vznikovy rok— nahodna chyba (pokra  €ovani)

/

= Na jejim zakladé urcime rekurzivni formuli pro jeji odhad:

@f_cfkq Dix) = Cov(Ci g1, Di,k—i)fkﬁk + \/ETi.k—tﬁi.k—lﬁk

= Proi+k>n+1

= Pogatedni podminka:  Cov(Cini1—iDipi1—i) =0

= Z pfedpokladu o kovarianci individualnich vyvojovych faktort vyplyva:

Cov(Cik, Dik|Ti k—1) = /Cik_1Dix_1px

BNP PARIBAS
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Chyba predikce pro dva vyvojove korelované trojuhel niky -
jeden vznikovy rok — chyba odhadu

/

= Chybu odhadu opét rozepiSeme jako soucet jednotlivych rozptylt a kovariance:

-~

Var(Ciy, + ﬁm) = Va.r(_ffm) L QCm-'{a-ﬂ.. D)+ Var{f}m)

= Rozptyly odhad(i kone&nych $kod C;,, D;, umime odhadnout pomoci pfedchozich
vzorcu

BNP PARIBAS
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Chyba predikce pro dva vyvojové korelovaneé trojuhel niky -
jeden vznikovy rok — chyba odhadu (pokra  €ovani)

/

= Kovariancni ¢len odhadneme pomoci formule:

Cov(Cix, Di) = Cov(Cik—1,Dik—1)" frgk
~ ~ +1—k
Cik—1Dig—1 ~ "
ERd : Pk V' Cjk—1Dj 1
C‘{,k—i ’ D{,k—l ;
= Pocatedéni podminka;  Cov(Cini1i, Diner i) =0
n+l1—k
Cek—1= Z Cik—1
i=1
n+1—k&
Deogp g = Z Dig q
i=1
BNP PARIBAS | Insurance for a changing world 5/13/2016 37

CARDIF



Chyba predikce agregované kone ¢né skody pro dva
vyvojoveé trojuhelniky

/

= Uvazujme vSechny dvojice odhadi konecnych vySi Skod ziskané z dvou vyvojovych
trojuhelniku

= | =2,..,n (i=1 neuvazujeme, protoze pro néj je konecna vyse skod jiz znama)

= Chybu predikce mse(X",(Cin, +D;, )) zavedeme analogicky jako v predchozi ¢asti

(C‘in S -Din = t'@m + D;

=

W 5]

m
i

[]=

A9))

a3

_|_

Ll
=N

T

e
B ™
_

A b}

e
~—
_“"__"f\.'

R
O

H
Il
b
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Chyba predikce agregované kone ¢né skody pro dva
vyvojoveé trojuhelniky

/

= Coz muzeme opét aproximovat vztahem

T’l‘l )

5:’11) 2 5 VELT(Z ﬁin) S chgv[ﬁinu5jn|Tn;—l—min(i.ﬂ}

i= 1<i,j<n

Tyto dva cleny vypocitame pomoci rekurzivni formule
pro vypocet chyby odhadu pro jeden vyvojovy
trojuhelnik

n

= V&ll‘(Z(Cm T Dm)

=2

+Var <

o

]
]

= Kde min(i,j) znaCi minimum zia|.
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Chyba predikce agregované kone ¢né skody pro dva
vyvojove trojuhelniky — nahodna chyba

/

= N&hodnéa chyba Var(Q-,(Cin+ D)) S€ rovna

— Var ( zﬂ: Cl-n) + 2 Cov ( i Ciin, i Dm) 4+ Var ( Zn: Dm)
=2 ’

i=2 i=2 =2

= N&hodné chyby Var(XiL, Cin ) @a Var(Qi, D;, ) jsme ur€ili uz v pfedchozi ¢asti (rekurzivni
vzorce pro vypocet nahodné chyby pro jeden vyvojovy trojuhelnik)

= Stadi urcit pouze kovarianci kone¢nych vysi Skod

BNP PARIBAS )
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Chyba predikce agregované kone ¢né skody pro dva
vyvojove trojuhelniky — nahodna chyba (pokra  €ovani)

/

= Vzhledem k nezavislosti Skodnich ahrntd vznikovych obdobi mizeme psat:

C":W(Cin "h )

1

Cov ( i Ct'n, Zn: Din) =
=2 =2

2

= Uzitim rekurze pro Cov (Cy, Di), 2 < i < n ziskame:

CEE'( i C-;:k_. i Df_k)

i=n+2—k i=n4-2—k
T n mn
= CDV( Z Cik—1, Z Di.k—l) frar + Pk Z \/Ci.k—l-Di.f-r—i
i=n+3—k i=n4+-3—k i=ni42—k
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Chyba predikce agregované kone ¢né skody pro dva
vyvojove trojuhelniky — chyba odhadu

/

= Rozptyly Var(E™, C;n) a Var(X-, D;,) jsme urgili v pfedchozi ¢asti

= Staci uréit kovarianéni ¢len

= Rekurze:

Y Cov(Ci,Dix)= Y. Cov(Cin-1,Djk-1) ik

i, j=n4+2—Fk i.j=n4+3—k

n+1—k v
= ~ e Do T ) ks “ 1k

+Cs5 k—1Ds p_1p%
Cer—1De

= Pod¢. hodnota k = 2

= Tato rekurze dopliuje celkovou rekurzi pro chybu odhadu a chybu predikce pro dva
vyvojové korelované trojuhelniky
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Numericky p fiklad
/

= Redalna data (upravend)

= Dva vyvojove trojuhelniky stejné struktury

= Trojuhelniky celkovych zavazkud

= Odvétvi: pracovni neschopnost (PN)

= Trojuhelniky sestaveny pro dva ruzné partnery

= Hodnoty v CZK
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Trojuhelnik — odv étvi pracovni neschopnost

= 1. partner

= Kumulativni trojuhelnik
= Incurred

F F F

9 10 11 12
03/2013 | 2134780 13196694 16767905 18592185 19448277 19968525 20230861 20391821 20511455 20560723 20587450 20655122
06/2013 | 1065607 10259399 13124727 14294130 14788453 15065125 15374245 15533642 15616459 15704859 15799028
09/2013 | 1478857 12227592 15804645 17010486 17763708 18153903 18472899 18600461 18702718 18707981

12/2013 | 2153576 13955321 17113398 18093267 19123848 19633572 19909860 20029755 20126 067

03/2014 | 1412605 13533429 17156240 18625504 19485204 20019991 20143586 20536987

06/2014 | 1414223 12476313 16221772 17778678 18471581 18827146 19107024

09/2014 | 1544222 12897733 17145145 18990630 19856388 20486718

12/2014 | 1621286 11353675 15061677 16630148 17543308

03/2015 | 1823488 13352047 16562392 18363 116

06/2015 | 1563987 11889924 15533596

09/2015 997243 12438331

12/2015 | 1656047

I-“
M‘
U-"‘
'h‘
m‘
ﬂ'l‘
""I-l‘
m"l

Y
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Trojuhelnik — odv étvi pracovni neschopnost

= 2. partner

= Kumulativni trojuhelnik
= Incurred

r r r

3 a 3 10 11 12
06/2013 1698058 9198380 11329144 12210331 12681608 13061790 13209487 13221112 13256744 13268705 13454027 13459254
09/2013 1183015 7263695 9389302 9958591 10421031 10717085 10853027 10853027 10888929 10890632 10890632

=
P
m"
o
.
l.o"

12/2013 820337 8771168 10465663 10693839 11254182 11287165 11461643 11468801 11527870 11527870
03/2014 1093234 8950557 10616546 11302712 11998663 121073868 12148288 12184337 12264658

06/2014 979444 5020902 9709238 10182439 10674782 10824862 10972013 109869547

09/2014 18722 6718622 5224120 9119314 9275748 9543703 9561569

12/2014 981 889 7484119 9918730 10168213 10538732 103867734

03/2015 1039123 7690828 9273219 9940573 10618751
06/2015 1129099 812693 9983358 11441420

09/2015 1153481 7639529 9818733

12/2015 1024179 8205957

03/2016 799924

Y
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Odhad parametr U CL

/

= (Qdhad vyvojovych koeficientu:

DY 2 3 4 5 i} 7 a8 q 10 11 12
f k 7,934 1,282 1,093 1,046 1,025 1,014 1,010 1,005 1,003 1,003 1,003
Ok
7.449 1,237 1,069 1,047 1,020 1,010 1,001 1,004 1,000 1,008 1,000
= (Qdhad parametru rozptylu:
DY 2 3 4 5 il i H 9 10 11 12
o~ 3
!‘T;ﬁ.
42284754  14993,3 5167,5 8977 415,2 425,3 00,9 3,9 123,8 196,4 123,8
s
k 2259530,0 17554,8 150582 2473,0 1521,7 348,3 14,8 38,8 2,9 1166,8 2,9

DY = development year / quarter

BNP PARIBAS
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Odhad parametr U CL
/

= (Qdhad parametrt rozptylu

=  Nemame dostatek dat k odhadu 62, a £2,

= Aproximace dle Macka:

Gio=min (61o/6¢1; min (6, 671)) = 123, 8

= Analogicky pro 2,

“<.l BNP PARIBAS
'@ CARDIF

| Insurance for a changing world 5/13/2016 47



Odhad IBNR rezervy
/

= Pro kazdé obdobi vzniku i odhad rezervy pro pracovni neschopnost — 1. partner
Cin = Cims1-i

= Pro kazdé obdobi vzniku i odhad rezervy pro pracovni neschopnost — 2. partner
Din = Dips1—i

= Pro portfolio (partner 1 + partner 2)
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Odhad IBNR rezervy — pracovni neschopnost

03/2013
06/2013
09/2013
12/2013
03/2014
06/2014
09/2014
12/2014
03/2015
06/2015
09/2015
12/2015

1. partner

-

2134780
1065607
1478857
2153576
1412605
1414223
1544222
1621286
1823488
1563987

M“

13196 694
10 259 399
12227592
13955321
13533429
12476313
12 837733
11353675
13 352 047
11889924

U—"‘

16 767 305
13124727
15804 645
17113 398
17156 240
16221772
17145145
15061677
16562392

-ﬂ.‘

18532 185
14294130
17010486
18093 267
18625504
17778678
18930 630
16630148

"-ﬂ‘

19448 277
14 788 453
17763 708
19123 848
19485 204
18471 581
19 856 388

m“

19968 525
15065125
18153903
19633572
20013991
18827146

_‘_'1

20 230 861
15374245
18472893
19909 360
20143 586

ea™

20391821
15533642
18 600 461
20029755

\D‘

20 511 455
15616453
18 702 718

20560 723
15704 859

1
20587450

r
12

Rezerva

20655122

15793028

18 707981

20126 067

20536987

15107024

20436 718

17543 308

18363116

15533596

997243

12438331

1656047

BNP PARIBAS
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13 238 898

15951833
16978 540

16971701
17428 658
18550 418

19 211 104
17 755 435
18 233 494
19 407 056

17981 086
19 690 500
13 198 506
18 688 495
19891 342

| Insurance for a changing world

20774790
18233926
19967 376
18454 403
18951282
20171042

19302133
20986 930
18420119
20171211
13 642 848
19144 801
20377017

20 647 451
19 405 956
21099 814
18 519 198
20279769
13743124
19247 777
20 436 621

20178 532
20701274
19456 542
21154 817
18 567 413
20332633
18791933
19 297 951
20 540 025

18 770 346
20 245799
20770 285
19521403
212253319
18629370
20400 415
18 854 629
19362 284
20608 498

15 850 961
18 832 046
20312 349
20838 558
19 585572
21295108
18 690 606
20 467 472
13 916 605
19425929
20676239

51932
124 065
186 281
301571
478 548
808 391

1147 298
2104 357
3383009
B 987 598
19020152

34 593 243
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Odhad IBNR rezervy — pracovni neschopnost

= 2. partner
1 2 3 a G (G 7 8 9 10 1 12 Rezerva
03/2013 1698058 9198380 11329144 12210331 12681608 13061790 13209487 13221112 13256744 13268705 13454027 13459254
06/2013 1183015 7263695 9389302 9958591 10421031 10717085 10853027 10853027 10888929 10890632 10890632 10804863 4230
09/2013 820397 8771168 10465663 10693839 11254182 11287165 11461643 11468801 11527870( 11527870 11616299 11620811 92941
12/2013 1093294 8950557 10616546 11302712 11998663 12107868 12148283 12184337 12264658 12269356 12363472 12368275 103617
03/2014 979444 8020902 9709238 10182439 10674782 10824862 10972013 10986947) 11035503 11039730 11124414 11128735 141788
06/2014 718722 6718622 §224120 9119314 9275748 9543703 9561563 09572944 0615251 0618934 0692719 9696484 134915
09/2014 981889 7464119 9918730 10168213 10538732) 10867784| 10074552 10987608 11036167 11040394 11125083 11120404 261620
12/2014 1039123 7690828 9279219 9340579 10618751 10835080 10941527 10954543 11002956 11007170 11091604 11095913 477162
03/2015 1129099 8126995 9983358 11441420] 11973609 12217540 12337568 12352246 12406835 12411587 12506794 12511653 1070233
06/2015 1153481 7639529 9818789) 10492637 10980605 11204308 11314473 11327933 11377095 11382354 11469666 11474121 1655332
09/2015 1024179| 8205957] 10147285 10843677 11348063 11579250 11693007 11706918 11758655 11763159 11853392 11857997 3652040
12/2015 799924) 5958525 7368166 7873831 8240077 8407047 8490548 8500649 8538217 8541487 8607008 8610351 7810427
15404 303
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Odhad IBNR rezervy

= QOdhad IBNR rezervy pro trojuhelniky pracovni neschopnosti pro 1. partnera, 2. partnera a
pro oba partnery dohromady

) . PN run-off PNrun-off Portfolio
Obdobi vzniku
1. partner 2. partner (1. +2.)
03/2013 0 0 0
06/2013 31932 4230 26163
09/2013 124 065 92 941 217006
12/2013 186 281 103 617 289 898
03/2014 301 571 141 788 443 359
06/2014 478 548 134 915 613 463
09/2014 BOE 391 261 620 1070011
12/2014 1147 298 ATF7 162 1624 460
03/2015 2104 357 1070233 3174590
06/2015 3 383 009 1655 332 5038 341
09/2015 0987 598 3652040 10639638
12/2015 195020192 F810427 26830618
TOTAL 34593243 15404303 49997 546
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Vypo €et korela éniho koeficientu

/

= Odhad parametru wy, p, a korelacniho koeficientu

DY 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
w2
k 0,986 0,993 0,998 0,998 0,997 0,997 0,998 0,999 0,999 1,000 1,000
Py 1021093,3 8 108,3 3 165,7 1059,0 49,6 -5,8 -14,0 -10,4 1,2 -478,7
p k'f(a kT h) 0,330 0,500 0,359 0,711 0,062 -0,015 -0,148 -0,848 0,061 -1,000

= Posledni hodnota korela¢niho koeficientu je pouze na zakladé dvou pozorovani

BNP PARIBAS )
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Korelace mezi 2 trojuhelniky

/

= Grafické znazornéni korelacniho koeficientu pro jednotliva vyvojova obdobi

Vyvoj korela €éniho koeficientu

06 a\

0.4 //\V/ \

; \_

-0,2 A
o4 N/ 0\
-0,6 \ / \
\ VAR

-1,2
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Vypo ¢et nahodné chyby (process error deviation)

= Pro oba vyvojové trojuhelniky zvlast
= Portfolio — zohlednéni korelace mezi run-off trojahelniky

PN run-off 1. partner PN run-off 2. partner Portfolio
Obdobi vzniku ndhodnd nihodna nihodnd ndhodnd | ndhodnd ndhodnd
chyba chyba % chyba chyba % chyba chyba %
03/2013 ] 0 0
06/2013 44 229 5631 44 586
09/2013 77e02 63% 116 168 125% 139 703 64%
12/2013 94 977 51% 119997 116% 153 036 53%
03/2014 96 621 32% 115713 82% 149 688 34%
06/2014 143 514 30% 108 679 81% 178131 29%
09,/2014 177623 22% 132095 50% 219 235 20%
12/2014 188 576 16% 185 317 39% 265 463 16%
03,2015 240111 11% 263 835 25% 402 728 13%
06,2015 391161 12% 490 565 30% 722 004 148
09,2015 658 554 9% 667 402 18%) 1115354 10%
12/2015 4 188 308 22% 2024 275 26%| 5230378 19%
Total 4277 888 12,4% 2226725 14%( 5431569 11%
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Vypo ¢et chyby odhadu (estimation error)

Pro oba vyvojové trojuhelniky zvlast
Portfolio — zohlednéni korelace mezi run-off trojuhelniky

PN run-off 1. partner PN run-off 2. partner Portfolio
Obdobi vzniku Chyba Chyba Chyba Chyba Chyba Chyba
odhadu odhadu % odhadu odhadu % | odhadu odhadu %
03/2013 0 0 1]
06,2013 38 746 5087 39076
09/2013 63 456 51% 80 326 B6% 102 367 47%
122013 74909 40% 85 566 83% 113 723 39%
03/2014 76996 26% 77636 55% 108 973 25%
06,2014 87 387 13% 67 818 50% 109998 13%
09/2014 103 477 13% 81 765 31% 131119 12%
122014 96 537 8% 94 799 20% 135 380 8%
03/2015 116 745 6% 125124 12% 184033 6%
06,2015 149427 A% 130 809 11% 263 180 5%
09/2015 225912 3% 234 305 6% 380 526 4%
122015 1304376 7% 533 365 7%| 1560612 6%
Total 1633 532 4,7% 1097 482 Tl 2126320 4%
BNP PARIBAS
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Chyba predikce MSEP (prediction standard error)

= Pro oba vyvojové trojuhelniky zvlast
= Portfolio — zohlednéni korelace mezi run-off trojahelniky

PN run-off 1. partner PN run-off 2. partner Portfolio
Obdobi vzniku Chyba predikce Eh.\_irba Ch*,r.ba Ch-'-,rba Ehyr.ba Ch.yrba

predikce % predikce  predikce % | predikce predikce %

’ 03/2013 0 0 0

06,/2013 58 8OO 7576 59 286
09/2013 100 243 81% 141 235 152% 173194 80%
12/2013 120963 65% 147 380 142% 190 664 66%
03/2014 123 547 41% 139 344 98% 185 153 42%
06,2014 168 026 35% 128 103 95% 209 357 34%
09/2014 205 566 25% 155 352 59% 255453 24%
12/2014 211 850 18% 208 157 44% 297991 18%
03/2015 266 9589 13% 2920139 27% 442 784 14%
06,/2015 418731 12% 522 B35 32% 768 476 15%
09/2015 696 225 10% 707 502 19% 1178479 11%
12/2015 4386721 23% 2093 363 27%| 5458238 20%

& (Ctrl) ~
Total 4579 165 13% 2482493 16%| 5832939 12%
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Zaver |

/

Porovnani vysledku

PN run-off

PN run-off

1. partner 2. partner Portfolio
Odhad rezerv 34 593 243 15404 303 49 997 546
Mahodna chyba 4 277 BBB 2226725 5431 569
Chyba odhadu 1633532 1097 482 2126320
Chyba predikce 4579 165 2482493 L832030

~/7 v 7

Chyba predikce je tvofena z vétsSi ¢asti nahodnou chybou

Celkova chyba predikce pro korelované portfolio tvofi 12% rezerv

Moznost sestrojeni intervalu spolehlivosti pro odhad IBNR

BNP PARIBAS
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Zaver |l
/

= Chyba predikce pro nezavislé a korelované portfolio

Korelované portfolio MNezdvislé portfolio
Mahodna chyba 5431 596 4 322 720
Chyba odhadu 2126320 1967966
Chyba predikce 5832939 5 208 793

= Celkova chyba predikce vychazi pro porfolio slozené z vzajemné korelovanych
dil€ich porfolii (partner 1, partner 2) vyssi nez pfi predpokladu, Ze jsou tyto
podskupiny nezavislé

= Kovarian¢ni metoda vede k vysSi hodnoté celkove IBNR rezervy
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