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Mokumas II ir klasikiniai modeliai

Santrauka

Nuo 2016 m. Sausio 1 dienos, Europos Sajugoje isigaliojo ,Mokumas II*“ direktyva. Kartu
su daugeliu poky¢iu rizikos valdymo srityje, buvo pristatyta ir nauja techniniy atidéjiniy struktu-
ra. Jprastiné NeiSmokéty ISmoky, Nepasibaigusios Rizikos ir Perkelty Imoky techniniy atidéjiniy
struktura buvo pakeista iSmoky bei jmoky rezervy geriausiais jverciais bei papildomu rizikos prie-
du. Neéra tiksliai apibréziama, kokiu metodu pastarieji jveréiai turéty biti skai¢iuojami. Siame
magistriniame darbe siekiama istirti klasikiniy rezervavimo metody tinkamuma Siai uzduociai at-
likti. Pirmoje darbo dalyje tiriamieji metodai trumpai pristatomi teoriskai. Antroje dalyje buvo
sukurtas hipotetinis transporto priemoniy valdytojy privalomojo civilinés atsakomybés draudimo
zaly vystimosi modelis, lyginti klasikiniy rezervavimo metody jvertiniy tikslumai vertinant geriausia
ismoky rezervo jverti minétam modeliui. Taip pat lygintas Chain Ladder metodas su Bornhuetter-
Ferguson metodu ir parodoma kaip galima palyginti juy tiksluma vidutinés kvadratinés paklaidos
atzvilgiu. Parodoma, kad tiriamam portfeliui egzistuoja metodai jvertiniy pakankamumui, taciau

deja nebutinai tikslumui uztikrinti.

Raktiniai Zodziai : Mokumas II, ne gyvybés draudimas, Geriausias jvertis, IBNR, Bornhuetter-

Ferguson, Chain Ladder, Benktander.



Solvency II vs Classics

Abstract

Starting from January 1, 2016 the "Solvency II" directive came into force in EU. Together
with numerous changes in risk management a new structure of technical provisions was introduced.
Usual structure consisting of Outstanding Claims Technical Provision, Unexpired Risk Technicnical
Provision and Unearned Premium Technical Provision was changed into that consisting of Claims
and Premium reserve Best Estimates and additional Risk Margin. There is no clear indication as
to how these Best Estimates should be evaluated. The goal of the following Master thesis is to
analyze the suitability of some of the well known classical reserving methods for the task. In the
first part of the thesis, short theoretical introduction of the methods can be found, in the second
part a hypothetical MTPL claim development model is created and suitability of classical reserving
methods for estimation of the Claims Provision Best Estimate are then compared for this model.
Also the Chain Ladder method was put against Bornhuetter-Ferguson method and it was shown
how one can compare their precision with respect to Mean Squared Error. Also it is shown that
there are methods suitable to ensure prudency but unfortunately not necesarily acurracy of the

estimators.

Key words : Solvency II, general insurance, Best estimate, IBNR, Bornhuetter-Ferguson,

Chain Ladder, Benktander.
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Ivadas

Nuo 2016 m. Sausio 1 dienos, Europos Sajugoje jsigaliojo ,,Mokumas I1“ direktyva.
Draudimo jmonéms tai reiskia didelius poky¢ius rizikos vertinime. Viena i$ pagrindiniy uz-
duociy rizikos valdyme - turimy jsipareigojimy draudéjams vertinimas. Tai sritis, kurioje
ne gyvybés jmoniy aktuarinéms funkcijoms atsirado didelis jsSukis - buvo pakeista techniniy
atidéjiniy struktura. Iki ,Mokumas I1“, techniniy atidéjiniy skaic¢iavimams leistiny naudoti
metody sarasg sudarydavo draudimo prieziuros institucijos, todél rezervavimo problema re-
tai keldavo galvos skausma.

Po ,Mokumas II“ jvedimo nebeturéty buti apibréziami metodai, kuriais bus leistina
vertinti naujos strukturos rezervus. Be viso to, vyraves poziuris, jog techniniai atidéjiniai
turi buti pakankami pasikeité ir dabar reikalaujama kuo tikslesniy rezervy. Deja, atvirkciai
nei butinosios mokumo atsargos skaic¢iavimui, standartinéje formuléje rezervy skaiciavimo
metodika nepateikiama. Sudéjus paskutinius du faktus, akivaizdu, jog rezervavimo uzduotis
reikalaus zymiai daugiau kompetencijos ir zmogiskyjy istekliy negu iki Siol.

Techniniai atidéjiniai yra neatskiriama draudimo jmoneés balanso dalis, uztikrinanti
jsipareigojimy padengimg jmonés turtu. Kiekvienas, nors kiek susidures su ne gyvybeés
draudimo rezervavimo praktika yra girdéjes tokiy metody kaip Chain Ladder ar Bornhuetter-
Ferguson pavadinimus, darbe bus vertinamas siy klasikiniy rezervavimo metody tinkamumas
rezervy vertinimui po rezervy strukturos pasikeitimo jvedus ,,Mokumas II“ direktyva. Po
pasikeitimy, didelé dalis draudimo jmoniy naudoja ir naudos klasikinius metodus naudotus
Neismokeéty IsSmoky Techninio Atidéjinio (kuris buvo sudaromas iki ,Mokumas I1¢) vertini-
mui, todél siy metody tyrinéjimas jgyja kaip niekada didele svarba.

Darbe bandoma atsisakyti daromy prielaidy apie zaly vystimosi (apibrésime véliau)
nepriklausomybe tarp vystimosi mety ir tada tiriama klasikiniy rezervavimo metody elgse-
na. Konstruotas hipotetinis draudimo jmonés transporto priemoniy valdytojuy privalomosios
civilinés atsakomybés draudimo (TPVCAD) zaly portfelis, pasitelkiant Monte Karlo metoda
sukonstruotos klasikiniy rezervy jvertiniy tankio funkcijos. Darbe iskeliamas klausimas apie
Bornhuetter-Ferguson metodo silpnybe ir parodoma kaip galima ja tirti, parodoma kokio-
mis situacijoms pastaroji silpnybé pasirodo praktikoje. Taip pat sukonstruojami jvertiniy
pakankamumo pasiskirstymai, parodoma, kaip jvedus tam tikrg rizikos priedg priklausantj
nuo uzdirbty jmoky galime apriboti jvertiniy nepakankamumo tikimybe iki norimo dydzio.

Deja, pastaroji procedura negelbéja siekiant jvertiniy tikslumo.



1 Rezervavimo metodai

Siame skyriuje aprasomi istoriskai dar beveik nuo XX a. vidurio naudoti metodai
ivykusiy bet nepranesty zaluy (angl. Incurred But Not Reported) vertinimui, bei nauja rezervy

struktura po ,,Mokumas II* jvedimo.

1.1 Zaly vystimosi trikampiai

Apibrésime zalos vystimasj. Tarkime draudiminis jvykis jvyko kazkuriais metais, o
draudimo suma buvo iSmokama vienu arba keliais kartais, ki, ko, ... mety po jvykio datos,
tuomet skaicius ki, ko, ... vadinsime zalos vystimosi metais. Ne gyvybeés draudimo rezervy
skai¢iavimo procese daznai naudojami, vadinamieji zaly vystimosi trikampiai (angl. Run-off
triangles).

Tarkime Z;;, zymi draudimo portfelio zalas atsirandancias i$ jvykiy, jvykusiy i-aisias
(stebimais) metais ir atitinkamai apmokeétas k-aisiais vystimosi metais, tuomet galime su-
daryti toliau pateikta lentele, dar vadinama zaly prieaugiy trikampiu (angl. Incremental

claims triangle).

Ivykio Zaly vystimosi metai

metai 0 1 k n—1 n

0 ZO,O ZO,l ZO,k Zo’n,1 ZO,n

1 Zl,O Zl,l Zl,k Zl,n—l Zl.n

{ Z’i,O Zi,l Zi,k’ Z/‘_,,,] Z/.l(
n—1 Zn—l,O Zn—l,l Zn, 1,k Zn, 1,n—1 le, 1,n
n Zn,O ZnAl Zn./.' Zn.nfl Zn.n

1 lentelé: Zaly prieaugiy trikampis

Bendru atveju, jeigu n yra einamieji metai, dydziai Z; , néra Zinomi, jeigu ¢ + k& > n
(dél pastarosios priezasties taip pateikti duomenys ir yra vadinami trikampiais). Siy dydziy
jvertinimas yra pagrindiné negyvybeés draudimo jmoniy uzduotis vertinant iSmoky rezerva.

Toliau i$ zaly prieaugiy trikampio iSvesime kita, agreguoty zaly trikampj (angl. Cum-

mulative claims triangle). Pazymime
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Panasiai, kaip ir pirmuoju atveju sudedame duomenis j trikampj (abiejuose atvejuose
pilka spalva pazymeéti duomenys néra stebimi). Kaip pamatysime véliau, abiejuy pavidaly
trikampiai yra svarbus. Pirmasis bus naudotinas apibréziant iSmoky rezervo geriausia jvertj,

o antrasis yra naudojamas klasikiniuose rezervavimo metoduose.

Ivykio Zaly vystimosi metai

metai 0 1 k n—1 n

0 0070 0071 CO,k CO,n—l CO,n

1 Cio Cia Cik Cino1 Chy

{ Cio Cia Cik Cin-1  Cin
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2 lentelé: Agreguotas zaly trikampis

Verta paminéti, jog literaturoje galima rasti ir kitokiy formy zaly vystimosi trikampiy,
taciau c¢ia apibréztas pavidalas yra dazniausiai sutinkamas ir Ssiame darbe bus remiamasi
butent tokia forma. Naudojami ne tik metiniai, bet ir ketvirtiniai ar ménesiniai trikampiai.
Taip pat praktikoje naudojami ir trikampiai, kur ¢ zymi ne jvykio, o draudiminius metus.
Tokius trikampius daznai naudoja perdraudimo jmonés. Kadangi darbe kalbama apie jpras-
tinio draudimo jmones, tai musy atveju ¢ - jvykio metai.

Apibrésime ir toliau Siame darbe naudosime jvykusiy bet nepranesty zaly (Zymeésime
IBN R) savoka taip:

n
IBNR = ZIBNRZ-,
i=1
Cia
n
j=n—
IBNR; - jvykusios i-aisiais metais bet dar nepranestos zalos. Butina atkreipti démesi,

kad taip apibrézta IBNR savoka neturéty buti suprantama pazodziui, ji apima zymiai

daugiau nei tik nepranestas zalas - labai daznai egzistuoja vélavimas tarp pranesimo apie



zala datos ir momento, kai duomenys patenka i draudimines sistemas, taip pat egzistuoja zaly
reguliavimo procesai po zalos pranesimo, kurie, priklausomai nuo zalos pobudzio gali stipriai
itakoti laiko tarpa tarp pranesimo apie jvykj ir zalos apmokéjimo. Sekanciuose skyriuose bus
aprasomi trys klasikiniai /BN R; jvertiniai, kuriy savybiy tyrimas ir tinkamumas iSmoky

rezervo geriausiam jverciui vertinti ir bus pagrindinis Sio darbo tikslas.

1.2 Chain Ladder metodas

Chain ladder metodas yra ko gero placiausiai zinomas metodas I BN R zaly vertinimui.
Tai yra deterministinis modelis ir remiasi tik praeities stebé¢jimais nedarydamas jokiy prie-
laidy apie galimus ateities pokycius ar galutine iSmokétiny zaly suma. Yra kelios pagrindinés
priezastys jtakojusios Sio vertinimo metodo populiaruma. Pagrindinés is jy yra taikymo pa-
prastumas ir tai, kad skirtingos jmonés taikydamos $j metoda gauna panasius rezultatus.
Taip pat, is pirmo zvilgsnio atrodo, jog metodas nekelia jokiy reikalavimy duomenims, ku-
riems jis taikomas|5].

Toliau apasomiems metodams visur naudosime zyméjimus apibréztus 1.1 skyrelyje.
Pagrindiné prielaida, kuria remiasi Chain ladder metodas yra tai, kad egzistuoja tokie zaly

vystimosi koeficientai (angl. Age-to-age factors) fi, ..., fn—1 > 0 tenkinantys salyga
E (Cips1|Cins -, Cig) = Cigefs, 0<i<n, 0<k<n-1 (2)

Chain Ladder algoritmas remiasi prognozavimo pazingsniui taisykle

~

Ciks1 = Cipf

pradedant nuo CA'm_Z = Cin_i- Cia fk zymi zaly vystimosi keficienta, kuris apibréziamas

formule
n—=k
Z wi,kCi,sz',k
> i=1
fk = nfk ) (3)
> w; i Cig
i=1
¢ia
P Ciks1
ok = o
ik

yra individualus ¢-yjy jvykio mety zaly vystimosi koeficientai, o

Wik € [0, 1],



zymi koeficientus, kuriuos uz rezervy skaiciavimg atsakingas aktuaras gali koreguoti savo
nuoziura taip jnesdamas ekspertinio vertinimo jtaka Chain Ladder metodo rezultatams[3].
Bendru atveju, w;, = 1, Vi, k.

Taikydami auksciau aprasyta algoritma pazingsniui, galy gale gauname Cj ,, jvertj

A

C\"CL = Ci,n—ifn—i T fn

@M

IS pastarosios formulés ir (1) gauname Chain Ladder I BN R; jvertinj
—_— CL ~ A A
[BNR, =CGl = Cinoi = Cini (faci s fo = 1) (4)

Garsus matematikas Thomas Mack, daugiau nei 30 mety éjes vyr. aktuaro pareigas ,,Munich
Re“ ir 2006 metais baiges savo karjera, keliuose straipsniuose[2-3][5] nagrinéjo Chain Ladder
metodg ir jo jvertiniy savybes. Esant tam tikroms prielaidoms apie zaly pasiskirstyma,
kurios kyla i§ Chain Ladder metodo, yra parodomos kitos savybés, kurios deja nevisada
skamba jtikinamai kai kalbama apie zaly vystimosi portfelj. Tarkime, kad galioja prielaida

(2), tuomet, papildomai pareikalavus, kad

{Cio, s Cin}. {Cj0, .., Cjn} (5)

yra nepriklausomi kai ¢ # j (tai yra dar viena Chain Ladder prielaida apie duomeny pa-
siskirstyma), straipsnyje[2] yra jrodoma, kad tuomet jvertiniai fe, k = 1,....n apibréZiami
lygybémis (3) yra nepaslinkti ir nekoreliuoti. Visy pirma, pats vienody vystymosi koeficienty
tenkinanciy (2) prielaida kiekvieniems jvykio metams egzistavimas yra gana kvestionuoja-
mas faktas, taciau jy jvertinio nekoreliuotumas yra sunkiai pateisinamas tikroje situacijoje,
nes praktikoje dideli iSmokéjimai linke ateiti vélesniais vystimosi metais dél jvairiy teisminiy
procesy. Butent j pastaraji teiginj apie zaly vystimosi koeficienty jvertinio nekoreliotuma
skirtingiems vystimosi metams bandysime neatsizvelgti modelinodami zaly vystimasj. Tai
bandysime jgyvendinti naudodami tikrus zaly vystimosi duomenis, neaproksimuodami jy

kaip nepriklausomy atsitiktiniy dydziy skirtingais vystimosi metais.

1.3 Bornhuetter-Ferguson metodas

Borhuetter-Ferguson metodas buvo straipsnyje[6] pasiuytas Ronaldo L. Bornhuetter ir
Ronaldo E. Ferguson dar 1972 metais. Sis metodas buvo siiilomas kaip alternatyva Chain

Ladder metodui siekiant susvelninti akivaizdzias pastorojo silpnybes.



IS (4) lygybeés lengvai pastebima, kad Chain Ladder jvertinio rezultatai ypatingai pri-
klauso nuo paskutiniy stebimy agreguoty zaly sumy C;,,_;. Tokia priklausomybe gali gene-
ruoti nepageidautinus Salutinius rezultatus, pavyzdziui nulinj (arba artimag nuliui) rezerva
naujesniems jvykio metams esant netikétai mazam zaly apmokeéjimy kiekiui pirmais vysti-
mosi metais, arba atvirsciai, ypatngai didelj rezerva del netikéto iSmoky sSuolio ankstesniais
vystimosi metais[5]. Si savybé leidzia intuityviai nujausti Chain Ladder metodo nestabilu-
ma.

Siam nestabilumui maZinti ir buvo pasitulytas Bornhuetter-Ferguson I BN R jvertnys,

kuris apibréziamas taip[4]:

TBNR, = (1= b, ) UP (6)
cia
UPF = v,4;
kur
i - i$ karto jvertintas galutinis nuostolingumas ¢; = % (angl. ultimate loss ratio)

CH)

ivykio metams ¢,
v; - kazkoks rizikos matas jvykio metams i (dazniausiai naudojamos uzdirbtos jmokos),
br € [0,1] yra galutiniy nuostoliy procentiné dalis, kuri tikimasi jog jau bus iSmokéta
po k vystimosi mety.
Praktikoje, koeficientai by iSvedami is Chain Ladder metodo zaly vystimosi koeficienty

(3) tokiu budu:

o= (- £)

IS (6) matome, jog jvertinys, atvirksc¢iai nei Chain Ladder jvertinys, tiesiogiai neat-
sizvelgia | sukauptas zaly iki paskutiniy stebimy mety sumas C;,_;. Deja néra tikslaus
apibrézimo kaip reikéty nustatyti koeficientus ¢;. Praktikoje yra naudojama daug skirtingy
metody siai uzduodiai atlikti. Daznai yra naudojamas Chain Ladder metodas atskirai vidu-
tinés zalos ir juy skaiciaus jvertinimui taip gaunant @BF . Taip pat, kartais jverciai gaunami

is jmonés kainodaros skyriy ar naudojama rinkos statistika. Akivaizu, jog pastaroji savybe



yra didziausias metodo minusas, ypac, kai remiamasi Chain Ladder metodu, nes tuomet
Bornhuetter-Fergusson metodas tampa ne ,savarankisku*.

Atkreipkime démesj, jog UPF yra jvertinamas i$ anksto, taigi taikant IEN\RZ3 ! ivertinj
— konstanta. IS pastarojo fakto ir (6) iSplaukia akivaizdi savybé:

Tarkime a; € R, 1 =0, ..., n, taip pat (AfiBF* =(1+a) UBF  tada

)

(3

= (1 =byi) (1 +a) U =

= (1 - bn—z) UZBF +a; (1 - bn—z) UiBF = (7)
=IBNR, +alIBNR, =
=(1+a;) IBNR,

Kaip veéliau parodysime, pastaraja savybe galésime naudoti lygindami Chain Ladder

ir Bornhuetter-Ferguson metody tiksluma vidutinio kvadratinio nuokrypio prasme.

1.4 Benktander metodas

Metoda aprasoma Siame skyrelyje straipsnyje[7] pasiulé Gunnaras Benktander 1976
metais. [sigilinus j pries tai aprasytus Chain Ladder ir Bornhuetter-Ferguson metodus aki-
vaizdu, jog tai yra krastutiniai metodai. Chain Ladder metodas visiskai remiasi praeities
stebéjimais neatsizvelgdamas j jokias prielaidas apie ateitj, o Bornhuetter-Ferguson metodas
remiasi iS anksto jvertintomis galutinémis agreguotomis zalomis ir neatsizvelgia j praeities
stebéjimus. Benktanderio metodas yra intuityvi pastaryju dvieju metody modifikacija.[1]

Darome prielaida, kad mums zinomas zaly procentinis vystimasis
O<po<pr<pa<..<p,=1
¢ia pg yra procentiné dalis agreguoty galutiniy zaly, kurios tikimasi, kad bus iSmokétos iki
vystimosi mety k.
Daroma prielaida, kad po n mety zalos nebebus mokamos. Pasirenkame Uio taip pat,
kaip UZBF , aisSkumo deélei, toliau visur naudosime UZ-BF zymeéjima. Buvo pasiulyta pakeisti

(A]Z-BF ] maisyta dydj
Ue = cUCt + (1 —¢) UPT

Cia UZCL zymi galutine (angl. wultimate loss) Chain Ladder agreguoty zaly prognoze, musy
atveju UZCL = (:”lan . Metodas remiasi prielaida, kad Bornhuetter-Ferguson metodas yra tin-

kamesnis prognozuoti jvykio metams, kuriuose Zalos yra maziau iSsivysciusios (kas yra gana

10



akivaizdu, nes tokiais metais Chain Ladder metodas gali buti ypatingai nestabilus), o Chain
Ladder tinkamesnis senesniems jvykio metams, kur zalos jau beveik pilnai issivysciusios. Del
sios prielaidos G. Benktander straipsnyje[7] siulo pasirinkti ¢ = pg, o pr gaunami is Chain

Ladder koeficiednty taip pat, kaip koeficientai by Bornhuetter-Ferguson atveju. Tuomet:

_— 6B  _——_BF [P
atkreipkime démesj, kad
_— GB  _——_BF [P
IBNR,L :IBNRZ . AZ —
0F
o7
= (1 - Pn—@) UZBF . UBF
= (1 - pnfz) Azpk =
== pn-i) ”—iéfnL + (1 = pni) UiBF> -

——— BF
= (1 = pni) <C,~,n_i + IBNR, > —
= (1 _pn—i) éBF

Butina suprasti, kad bendru atveju éan # (ZBF . Parametras ﬁiBF naudojamas tik ImfF
apskaiciavimui, o galutiniy zaly jvertis gaunamas i$ formulés @BHF =Cin_i+ [mfF. Si
savybé dar akivaizdziau parodo fakta, jog Bornhuetter-Ferguson metodas vertinant /BN R
tisiogiai neatsizvelgia j zaly istorija iki vertinimo datos.

Taigi matome, kad jvertis Ime gaunamas papildoma karta taikant Bornhuetter-
Ferguson procediirg su parametrais UPF pakeistais CA*an gautais taikant Bornhuetter-
Ferguson metoda. Straipsnyje[l] parodyta, kad taikant Benktander metoda n karty ir kai

n— oo, tai IBNR, —IBNR, .

1.5 ,Mokumas II“ ir geriausias jvertis

Pristacius ,Mokumas II“ direktyva, buvo pateikta ir nauja techniniy atidéjiniy struk-
tura. Vietoj jprastiniy Neismokéty ISmoky, Nepaisbaigusios Rizikos ir Perkelty Imoky tech-
niniy atidéjiniy buvo pasiulyta formuoti ISmoky ir Jmoky rezervy geriausius jvercius, bei
papildoma rizikos prieda skirta uztikrinti, kad techniniai atidéjiniai sudaryty suma, kurig
draudimo jmoné Sig dieng turéty sumokéti, norédama rinkoje parduoti savo jsipareigoji-
my portfelj ir ji isigijusi jmoné galéty uztikrintai jvykdyti perimtus jsipareigojimus draude-

jams.[8]
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Siame darbe bus nagrinéjamas tik ismoky rezervo geriausias jvertis. ,Mokumas II* pa-
siruosiamojo etapo tecninéje specifikacijoje[8] geriausias iSmokuy rezervo jvertis apibréziamas
kaip busimy diskontuoty piniginiy srauty vidurkis pagal visus galimus scenarijus. ISmoky
rezervas kildinamas tik is ty riziky, kurios jau baigé galioti, taigi is ty jvykiy, kurie jau yra
ivyke (¢ia i zaidima jeina 1.1 skyrelyje apibrézta duomeny struktura).

Nors apibrézimas ir skamba labai paprastai, tac¢iau pacio geriausio jvercio tiksli skai-
¢iavimo metodika specifikacijoje nepateikiama. Sis faktas suteikia labai didele laisve indivi-
dualioms jmonéms vertinant piniginius srautus. Tai - ne visada gera savybé, nes dideléms
imonéms suteikia manipuliavimo techniniais atidéjiniais galimybe, o didelei daliai vidutiniy
ir mazy jmoniy yra apribojamas tinkamy vertinimo metoduy pasirinkimas (tiek dél duome-
ny kokybes, tiek dél Zzmogiskyju istekliy nepakankamumo), dazniausiai lieka tik praeituose
skyreliuose aptarti klasikiniai rezervavimo metodai.

Norint atlikti kokybiska vertinimg privalu gerai suprasti taikomus metodus bei Zinoti
ir mokeéti analizuoti jy savybes, todél Siame darbe aprasysime iSmoky rezervo geriausig jvertj
atsizveldami j 1.1 skyrelyje apibrézta duomeny struktura. Reikia atkreipti démesj j fakta,
jog i ateities piniginius srautus jeina ne tik apmokamos zalos, bet ir jvairios administraci-
nés sanaudos, investavimo islaidos, taip pat iSlaidos mazinamos planuojamu atgauti regresu.
Taciau, siy papildomy islaidy vertinimui naudojami atskiri metodai nei aprasSyti pries tai
buvusiuose skyreliuose, todél ¢ia nagrinésime tik iSmoky dalj geriausiame jvertyje.

Tarkime, turime 1. lentelés struktura pateiktus duomenis, stebime n + 1 mety duo-
menis, darome prielaida, kad per n + 1 mety zalos galutinai iSsivysto, t.y. jeigu k > n, tai
Zir = 0,1=0,...,n. Butina atkrepti démesj jog tai gana stiprus modelio supaprastinimas,
nes nors ne gyvybeés draudimo zalos dazniausiai issivysto per gana nedidelj skaic¢iy mety,
bet pasitaiko ir iSskirtiniy atvejy, kuriems jvertinti bendru atveju butinas tam tikras uode-
gos faktorius modelyje. Uodegos faktoriaus vertinimo problema yra atskira uzduotis, todel
nesiesime jos su siuo darbu ir darysime pastaraja prielaida.

Atkreipkime demesj, kad tokioje srukturoje, tik tada kai ¢ + k > n, Z; ; yra nezinomi,
taigi atsitiktiniai dydziai. Taciau ziurint j modelj i bendresnés puseés ir neteigiant, kad n
mety yra stebimi, Z;; yra atsitiktiniai dydziai Vi, k ir bendru atveju negalime formuluoti
prielaidy apie jy nepriklausomuma. Tada paprasta ateities piniginiy srauty vidurkj galime

apibrézti taip:

(i)

Zn,07 Zn71,07 anl,lu ceey ani,()u ceey Zn*i,lﬁ ceey ZO,O? ceey ZOJL)
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Atkreipkime démesj, kad, zaly prieaugiy trikampyje, iSmoky srauty diskontavimas vyksta

istrizainémis, todél geriausias iSmoky rezervo jvertis, kurj zymésime BE (Best Estimate) gali

buti uzrasytas taip:
Zn,07 anl,(); anl,la ceey ani,(b ceey Zn*i,h ceey ZO,07 ceey ZO,H)

n i Z. .
BE = E 2,Mn ]—1—1' '
(; (]2:21 (1+ Qi—j—&-l)ZJJrl)
(9)

Cia g; zymi Europos Centrinio Banko skelbiamas nerizikingas palukany normas i-iems vys-

timosi metams. Klasikiniy rezervavimo metody tinkamumas dydzio (9) vertinimui ir bus

pagrindinis Sio darbo tikslas.

13



2 Praktiné dalis

Siame skyriuje aprasomas tyrimas, kuris yra pagrindiné $io darbo dalis. Poskyrije
2.1 trumpai aptariamos prielaidos, taikytos modeliuojant zaly vystimosi portfelj. Skyrelyje
2.2 aptariama busimo tyrimo metodologija bei eiga, tyrimas plétojamas ir pateikiami jo

rezultatai grafiky ir lenteliy pavidalu.

2.1 Aprasymas

2.1.1 Tikslas

Darbe aprasomo tyrimo tikslas yra sumodeliuoti ne gyvybés draudimo jmonés transpor-
to priemoniy valdytoju civilinés atsakomybés draudimo (TPVCAD) zaly portfelj, nedarant
prielaidy apie nekoreliuotuma tarp zaly vystimosi koeficienty, keliamy Chain Ladder meto-
do. Tai atlikus, tirti klasikiniy rezervavimo jvertiniy savybes juos taikant sumodeliuotam
portfeliui, bei patikrinti jy tinkamuma iSmoky rezervo geriausio jvercio apibrézto ,Mokumas

I1* direktyvos vertinimui.

2.1.2 Tyrime naudoti duomenys

Modeliavimui naudoti duomenys buvo paimti i§ keliy Saltiniy. Zaly vystimosi mode-
liavimui buvo naudoti draudimo jmonés koreguoti zaly apmokéjimy duomenys. Imtj sudaro
31703 elementai, kuriy kiekvienas yra penkiamatis vektorius {5}, S;1,5;2, 53,54} (¢ia j
zymi elemento numerj imtyje) vaizduojantis zaly mokéjimus penkiais vystimosi metais, jeigu
kuriais nors vystimosi metais £ = 0, ..., 4 nebuvo jokiy iSmoky, tai S;, = 0. Tyrime laikyta,
jog tyrinéjamas portfelis - jmonés sudarancios tam tikra procentine dalj Lietuvos rinkos. Taip
pat daryta prielaida, kad turima imtis yra baigtinis 5-matis jmonés zaly vystimosi skirstinys.

Ivykusiy zaly skai¢iui modeliuoti buvo naudota Lietuvos banko teikiama statistika (pa-
teikiama prie modelio parametry vertinimo). Naudoti duomenys - metiné statistika, kuria
sudaro svertinis galiojusiy sutarciy skaicius, jvykiy skaicius, bei uzdirbtos jmokos.

Geriausio jvercio skaic¢iavime, pinigy srauty diskontavimui naudojamos Europos Cent-
rinio Banko kas ménesj teikiamos nerizikingos palukany normos (naudojamos palukany nor-

mos teiktos 2014 mety gruodzio meénesi).
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2.1.3 Modelio prielaidos

Trumpai aprasysime prielaidas taikytas modeliuojant jmonés zaly vystimosi portfelj.

1. Modeliuojamas Transporto priemoniy valdytoju civilinés atsakomybeés draudimo (fizi-

niai asmenys, lengvieji automobiliai) zaly portfelis.
2. Jmoné uzima 15% rinkos.

3. Daroma prielaida, jog zalos pilnai iSsivysto per 5 stebéjimy metus. T.y. jeigu k > 5,

tai Zip=0,i=0,...,4.

4. Turimi empiriniai zaly vystimosi duomenys atitinka jmonés zaly statistine elgseng ir
yra diskretus, baigtinis skirstinys, kurio elementai - 5-maciai vektoriai apibrézti 2.1.2

skyrelyje.
5. Kiekvienas skirstinio elementas gali pasirodyti su vienoda tikimybe.

6. Ivykiy skaic¢ius tam tikrais jvykio metais yra pasiskirstes pagal binominj skirstinj su
parametrais n ir p jvertintais remiantis Lietuvos Banko statistika. Ivykiy skaicius

skirtingais jvykio metais - nepriklausomi atsitiktiniai dydziai.
7. n ir p parametrai jvykio metams 2010, ..., 2014 vertinti atskirai.

8. Ivykiy skaicius ir zaly vystimasis - nepriklausomi.

2.1.4 Modelio parametrai

Anksciau, padaréme prielaida, jog visos zalos iSsivysto per 5 metus, taigi norédami
sudaryti zaly vystimosi trikampius klasikiniy rezervavimo metody taikymui turime turéti
5-iy paskutiniy jvykio mety jvykiy skaic¢iui modeliuoti reikalingus parametrus. Modeliuoja-
ma remiantis 2010, ...,2014 mety statistiniais duomenimis. Nuo Siol jvykio metai visur bus
Zymimi taip:

1 =0:2010, ¢=1:2011, ¢=2:2012, +=23:2013, ¢=4:2014.

Parametry p; ir n;, kur ¢ = 0, ..., 4 jverciai gauti taikant formules:

7 = |.SSS; - 15%),

N
B = ]USI

¢ia:
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o SSS; - per i-uosius apskaitos metus galiojes svertinis sutarciy skaicius

o [vS; - per i-uosius jvykio metus jvykusiu jvykiu skai¢ius (apmokétos zalos ir dar ne-

apmokeéty jvertis)
e 7; jverciai dauginami is 15% nes daroma prielaida, kad jmoné uzima 15% rinkos.

Verta pabrézti, jog svertinis galiojusiy sutarciy skaic¢ius yra geresné statistika jvykiy skai-
¢iui vertinti, nei pasirasSyty sutarciy skaicius, nes jg skaiCiuojant yra jvertinamas sutarciy
nutraukimas.

Kitas svarbus parametras yra ﬁiBF , ¢ = 0,...,4, kuris bus naudojamas skaiciuojant
Bornhuetter-Ferguson metodo jverc¢ius. Darysime prielaida, kad draudikui, vertinanc¢iam re-
zervus yra zinomas tiek zaly, tiek zaly skaiciaus pasiskirstymas ir jis pasirenka UZBF =E(U;)
(veliau atsisakysime Sios prielaidos). Musy atveju E(U;) = E(C;4), nes pagal padaryta
prielaida C; ;41 = Ciy, kai k 4+ 1 > 4. Kadangi prielaidomis apie savo modelj apibrézéme
nepriklausomybe tarp zalu skaic¢iaus ir vystimosi, tai reikalingg vidurkj galime lengvai ap-
skai¢iuoti i$ turimo empirinio skirstinio, nes bendros galutinés zalos per jvykio metus i yra

pasiskirsciusios pagal atsitiktinj dydj
X;=N,C 1=0,...,4
kur
N; ~B(f;,p;) 1=0,..,4,

o C yra baigtinis skirstinys, kurio elemntai yra C; = Y3_; S, kur S;; yra turimo Zaly
vystimosi skirstinio elementai. Elementams priskirtos vienodos tikimybes. Kadangi N; ir C'

- nepriklausomi V2 = 0, ..., 4, tai

musy atveju

4

1 31703 Z
EC = —— < S,k> — 720,64
31703 = 7

k=0

)

Dar vienas parametras, kurj naudosime, tai nerizikingos palukany normos pinigy srauty
diskontavimui skaic¢iuojant geriausig iSmoky rezervo jvertj, naudosime 2014 mety gruodzio
ménesj Europos Centrinio Banko teiktas nerizikingas palukany normas. Pirmiems keturiems

vystimosi metams jos yra[9]
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¢ = 0,00062,

e g2 = 0,00075,
e g3 = 0,00120,
e g4 =0,00184.

Lenteléje (3) yra pateikiami duomenys naudoti jverciy skaiciavime ir i$ ju sekantys jverciai.

i SSS; IvS; M, ) O BF

0 066 161,68 | 60874,66 144924 0,0630 6579 595,98
1 072533,65 | 56034,98 145 880 0,0576 6055 313,08
2 084206,23 | 59729,93 147 630 0,0607 6457 800,39
3 1002514,30 | 61273,70 150 377 0,0611 6621 265,33
4 1042379,53 | 64906,69 156 356 0,0623 7019 783,86

3 lentelé: Parametrai iSmoky skaic¢iavimui

2.2 Modeliavimo eiga

Siame skyriuje aprasoma tyrimo eiga ir pateikiami jo rezultatai.

2.2.1 Metodologija

Toliau aprasyto tyrimo skaic¢iavimams buvo naudotas statistinis R paketas. Skaicia-
vime naudoti 2.1 skyriuje aprasomi duomenys bei parametrai. Modeliavimas buvo atliktas
asmeniniu kompiuteriu, naudojant vieng 3.5GHz spartos procesoriaus branduolj ir 8 GB
RAM operatyviosios atminties. Metodas naudotas tyrime gana imlus laikui, visi skaic¢iavi-
mai uztruko apie 170 valandy.

Siekiant palyginti tradiciniais rezervavimo jvertiniais gaunamus jvercius, buvo taikomas
Monte Karlo algoritmas, bréziami empiriniai jvertiniy pasiskirstymo tankiai, apskaic¢iuoja-

mos Sios pagrindinés jvertiniy charakteristikos:

1. IBNR jverciy vidurkis
—_— 1 Lo __

=1
2. Iver¢iy empirinis poslinkis

Posl; = IBNR; — BE; ;
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3. Iverciy dispersija
— 1L/ — —\2
Var (TBNR) = 73 (IBNRZ-J - IBNRi) ;

j=1
4. Iverciy vidutinis kvadratinis nuokrypis

MSE; = Var (IBNR;) + Posl? .

Cia L - procediiros atlikimy skai¢ius taikant Monte Karlo algoritma, [mi’ j— j-asisIBNR
ivertis, kai j = 1,..., L, o BE; - geriausias iSmoky rezervo jvertis i-aisiais jvykio metais (nes
tiriamas metody tinkamumas geriausiam jveréiui vertinti), kuris musy modeliui bus suskai-
ciuotas 2.2.2 skyrelyje. Procedura buvo atlikta 50 000 karty, dél aisSkumo toliau pateikiamas
vienos is 50 000 Monte Karlo procedury skaitinis pavyzdys:

Atsitiktinai generuojame penkis dydzius i skirstiniu N; ~ B (7;,p;), i = 0,...,4 su
parametrais 7; ir p; pateiktais (3) lenteléje. Gauname jvykiy skai¢iaus jvercius 5-iems jvy-
kio metams J/\E, 1t = 0,...,4. IS turimo empirinio zaly vystimosi skirstinio penkis kartus su
vienoda tikimybe iSrenkame ir j atskiras grupes sugrupuojame po ]/\72-, 1t = 0,...,4 elemen-
ty. Turime 5 grupes vektoriy {Sj, 0, 5.1, 5.2, Sj,.3, Sj,4}, Cla j; = 1, o N Zymi vektoriaus
numerj grupéje i. Elementus grupése susumuojame pakoordinaciui ir gauname zaly prieau-
giu vektorius {Z; o, Zi1, Zio, Zis, Zia}, © = 0,...,4. IS turimy duomeny galime sudaryti (1)
pavidalo lentele (duomenys x10~%).

Ivykio Zaly vystimosi metai

metai 0 1 2 3 4

0 426,79 163,47 28,87 18,23 7,28
1 412,46 172,14 48,27 48, 85 7,95
2 423,51 183,47 22,92 16, 26 7,25
3 454, 84 177,22 38,23 24,41 6,77
4 459, 65 184,11 28, 26 13,49 10,02

4 lentelé: Zaly prieaugiy trikampis

Atkreipkime démesj, jog bendru atveju nestebimi duomenys ¢ia mums zinomi, tuo
pasinaudosime véliau tirdami jvertiniy pakankamuma. IS gauty duomeny suformuojame (2)
tipo agreguoty Zaly lentele (duomenys x107%) ir apskaic¢iuojame Zaly vystimosi koeficientus

fo, k=1,..,4.
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Ivykio Zaly vystimosi metai

metai 0 1 2 3 4

0 426,79 590, 27 619,14 637,37 644, 65
1 412,46 584, 60 632, 87 681,72 689, 67
2 423,51 606, 98 629, 90 646, 16 653, 52
3 454,84 632,06 670,30 694, 70 701,47
4 459, 65 643, 76 672,02 685,51 695, 53
i 1, 4054 1,0562 1,0536 1,0114

5 lentelé: Agreguotas zaly trikampis

i§ turimy duomeny jau galime suskai¢iuoti klasikiniy metody jverdius. Zymeésime

——_CL _——_ BF

IBNR, ,IBNR,
atsitiktinai generuotas tikrasis /BN R, ji Zymésime Im:

, IBNR, |, jie pateikti 6 lenteléje. Taip pat Salia jverc¢iy pateikiamas ir

i [BNR," | IBNR, | IBNR" | IBNR,

1 77862,49 | 68379,26 | 77755,40 | 79453,79

2 413311,66 | 307641,11 | 412346,70 | 234974,83
3 792970,80 | 738088,53 | 786853,00 | 693240,81
4 2673881,48 | 2581708,20 | 2639982,40 | 2355989, 09
Bendras | 395802652 | 3785817,10| 3916937,50 | 3363658, 52

6 lentelé: Parametrai iSmoky skaic¢iavimui

Net neatlike tolesniy modeliavimo zingsniy jau galime pastebéti, jog Benktander meto-
das generuoja tarpinius rezultatus tarp Chain Ladder ir Bornhuetter-Ferguson metodo. To
ir buvo galima tikétis. Nors musy tikslas jvertinti metody tinkamumag geriausio jvercio ver-
tinimui, taciau matome, jog yra ganetinas jverciy neatitikimas tikrajai generuotai IfN\R:

reiksmei, todél kiekviename Monte Karlo proceduros zingsnyje taip pat suskaiciuojame ir

dydzius
_———_ CLdif _——_CL —
IBNR, "~ =IBNR, —IBNR, i=1,...4,
——_ BFdi _——_ BF —— %
IBNR, . IBNR, —IBNR, i=1,...4, (10)
_—_ GBdif _—_GB — x
IBNR, ~ =IBNR, —IBNR, i=1,..,4

Atkreipkime démesj, jog bendru atveju, sie dydziai yra atsitiktiniai, juos vadinsime atitin-
kamo metodo jvertinio pakankamumu ir pla¢iau panagrinésime skyrelyje 3.2.5. Sekanciame

skyrelyje suskaiciuojamas geriausias jvertis musy zaly portfelio modeliui.

19



2.2.2 Geriausias jvertis

Suskaic¢iuosime geriausig iSmoky rezervo jvertj musy modeliuojamam zaly vystimosi
portfeliui. Remsimeés (9) formule. Musy atveju galime uzrasyti

BE = E (i (i Zi,4—j+1 )

=\ (L+ Gij1) 7t

24,0, 23,0, 23,15 +v5 20,05 - Zo,4)

Kadangi zaly vystimosi skirstinys yra baigtinis vektoriy rinkinys ir apibrézéme nepriklauso-

uzrasyti
i

mybe tarp jvykiy skaic¢iaus skirtingais jvykio metais, bei jvykiy skaiciaus ir vystimosi, galime
Zia i
BE, = i,piE (Z Ami+l

N
j=1 (1+Qz’fj+1)z_]+l o 70)

j=1 (1+ ql‘—j+1)i_j+1

A 1 : Sid—j+1
= n;p; - -

J=1

kur S;;, yra turimo Zaly vystimosi skirstinio elementai.
I pastaraja formule surase turimus duomenis gauname tokius geriausius iSmoky rezervo

jvercius:

BE, = 55675,67

o« BF,=295205,20
 BFE3=588363,89
e BE,=2395765,38

Pabreésime, kad svarbu turéti geriausius jvercius kiekvieniems jvykio metams atskirai, nes bus

norima lyginti kasikiniy rezervavimo metody tinkamuma atskiry jvykio mety prognozavimui.

2.2.3 IBNR jvertiniy tinkamumas geriausiam jverciui vertinti

Praeitame skyrelyje suskaiciavome geriausia iSmoky rezervo jvertj musy modeliui. Atli-
ke Monte Karlo algoritmg aprasyta 2.2.1 skyrelyje jau galime nubraizyti empirinius klasikiniy
IBNR jvertiniy tankio funkcijy grafikus. Grafike! (1 pav.) matome I BN R jvertiniy tankius

visiems jvykio metams bendrai, taip pat palyginimui ruda spalva nubréztas ir tikryju /BN R

!CL - Chain Ladder, BF - Bornhuetter-Ferguson, BT - Benktander, BE - Geriausias jvertis, IBNR - tikras
IBNR
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1 pav.: Klasikiniy jvertiniy tankiy grafikai visiems jvykio metams

reiksmiy tankis. Pirmas faktas kurj galima pastebéti yra jvertiniy nepaslinktumas, arba ar-
tima nepaslinktumui situacija (zalia bruksniné linija grafike nematoma, nes persidengia su
tiesémis, vaizduojanc¢iomis klasikiniy jvertiniy empirinius vidurkius). Nors ir buvo galima
tikétis kazkokio paslinktumo, bendru atveju grafikai atspindi dauguma savybiy kuriy buvo
galima tikétis. Bornhutter-Ferguson jvertinys atrodo stabilesnis tiek uz Benktander tiek uz
Chain Ladder jvertinj, Benktander jvertinys generuoja tarpinius stabilumo rezultatus. Taip
pat matome, jog egzistuoja pakankamai didelé sklaida apie geriausia jvertj, todeél ypatingai
svarbu pasirinkti tikslesnj vertinimo metoda.

Idomu ir svarbu perzvelgti tankio grafikus ir kiekvienais jvykio metais atskirai, ypac
turéty dominti jvykio metai ¢ = 4, nes tuomet prognozuojamas ilgiausias vystimosi laiko-
tarpis. Paveikslélyje (2 pav.) pateikti tankio grafikai jvertiniams kai i = 4. Akivaizdziai
metody stabilumas zymiai mazesnis negu visy mety bendrai atveju, ta¢iau matomos tos pa-
¢ios tendencijos lyginant metodus tarpusavyje. Taip pat matomas nepaslinktuams geriausio
jvercio atzvilgiu. Tendencija islieka ta pati ir su i =3, ¢ = 2 ir ¢ = 1, tik galy gale metody
stabilumai beveik susilygina. Galima pastebéti, kad metody jvertiniy tankiy grafikai pra-
randa simetrija vidurkiy atzvilgiu ir metodai tampa linke nepakankamai jvertinti geriausia
jvertj jvykio metams kai Zalos labiau iSsivysciusios. Siam faktui pavaizduoti pateikiamas (3
pav.) grafikas (i = 1), kitus grafikus galima rasti prieduose.

Lenteléje (7) yra apibendrinamos savybés, kurias galime jzvelgti grafikuose. Kiekvie-

no metodo generuotiems jverciams pateikiami vidutiniai kvadratiniai nuokrypiai, poslinkiai
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3 pav.: Klasikiniy jvertiniy tankiy grafikai 2011 jvykio metams

ir dispersijos. Kaip matome is pateikty skaiciy, anksciau is grafiky padarytos prielaidos pa-
sitvirtino. Stebimas minimalus poslinkis lyginant su tikraja geriausio jvercio reiksSme. Nau-
jausiais jvykio metais pastebimas ypatingai didelis (skiriasi daugiau nei du kartus) stabilumo
skirtumas tarp Bornhuetter-Ferguson ir Chain Ladder jverc¢iy. Senesniais jvykiy metais, kai
zalos jau beveik iSsivysc¢iusios visi metodai turi neigiama poslinkj, t.y. yra linke nuvertinti
geriausig jvertj, stabilumas Siuo atveju beveik susilygina. Benktander metodas duoda tarpi-
nius rezultatus visais jvykio metais tiek paslinktumo tiek stabilumo prasme. Galima buty

daryti iSvadg, kad visada geriausia taikyti Bornhuetter-Ferguson metoda, o prielaida, ku-
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ria remiasi Benktander metodas, jog Bornhuetter-Ferguson metodas yra tinkamesnis jvykio
metams kur zalos dar néra labai iSsivysciusios, o Chain Ladder metodas atvirksciai, néra

teisinga. Taciau, kaip pamatysime kitame skyrelyje, tai néra visiskai tiesa.

Posl  Var(IBNR;)) MSE

(x1073) (x10710) (x10710)
1 =4
Chain Ladder 3,851 1,993 1,995
Bornhuetter-Ferguson 1,631 0,754 0,754
Benktander 2,541 1,461 1,462
1=3:
Chain Ladder 0,854 1,109 1,109
Bornhuetter-Ferguson -0,492 0,894 0,894
Benktander 0,596 1,085 1,085
=2
Chain Ladder 0,207 0,776 0,776
Bornhuetter-Ferguson -0,897 0,692 0,692
Benktander 0,010 0,770 0,770
1=1:
Chain Ladder -0,219 0,065 0,065
Bornhuetter-Ferguson -0,348 0,063 0,063
Benktander -0,222 0,065 0,065

7 lentelé: IBN R vertinimo metody palyginimas

2.2.4 Chain Ladder pries Bornhuetter-Ferguson

Is praeitame skyrelyje pateikty rezultaty galétume daryti iSvada, jog Bornhuetter-
Ferguson metodas duoda geresnius rezultatus nei Chain Ladder metodas ne tik bendru atve-
ju, bet ir kiekvienais jvykio metais atskirai. Taciau nereikia pamirsti stiprios prielaidos, kurig
padaréme Bornhuetter-Ferguson jvertiniui. Teigéme, jog asmuo skaiciuojantis rezervus zino
zaly portfelio pasiskirstyma ir pasirenka ﬁiBF = E(U;), sis parametras buvo apskaiciuotas
ir laikomas konstanta taikant Bornhuatter-Ferguson jvertinj. Kaip matéme, toks parametro
pasirinkimas duoda gerus rezultatus (nepaslinktuma ir galima buty tikétis minimaly vidutinj
kvadratinj nuokrypj).

Bendru atveju, draudikui tikras E(U;) néra zinomas, jdomu panagrinéti, kas atsitikty
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jeigu parametras buty pervertintas ar nepakankamai jvertintas. Siame skyrelyje atsisakysi-
me prielaidos apie vidurkio zinojima ir nagrinésime Bornhuetter-Ferguson jvertinio elgsena

esant nuokrypiams pastarajame parametre. Remsimés skyriuje 1.3 aprasyta Bornhuetter-
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5 pav.: BF jvertiniy tankiai skirtingiems a;
Ferguson jvertinio savybe (7).

IBNR, = (1+a)IBNR, i=1,..4.

_—~—_ BF . __—_ BFx
¢ia jvertinyje IBN R, mnaudojamas parametras UP | o jvertinyje IBNR;,  naudojamas

(1+ a;) ((7 BE ) Tarkime, kad paliekama prielaida kaip ir anks¢iau UPF = E(U;). Pateikiami

)

24



2.0e+11
|
3.0e+10
| |

2.0e+10
I

s - s 4
> T >
& 2
— L
o
| o
o o
o o
+ *
[ j)
< T T T T S T T T T
° -04 -0.2 0.0 0.2 0.4 ° -04 -0.2 0.0 0.2 0.4
a (i=4) a (i=3)
o [=2]
— o
+ P
Q L
wn n
o o
o [e2]
— o
+ *
Q L |
S S
- —
G s
> >
(2} e
o o
+ +
Q @
o o
[T} [ts)
o o
o o
T +
[ )
< T T T T S T T T T
© -04 -0.2 0.0 0.2 0.4 © -04 -0.2 0.0 0.2 0.4
a (i=2) a (i=1)

7 pav.: Funkcijos y(a;) grafikai skirtingiems ¢

grafikai (4 pav. ir 5 pav.), kuriuose matosi kaip pasikei¢ia Bornhuetter-Ferguson jvertinio
tankio funkcijy grafikai su a; = —0,1;—0,05;0,05;0,1. Pateikiami grafikai, kai ¢ = 4 ir
¢t = 1, likusius du grafikus su ¢ = 2 ir ¢+ = 3 galite rasti darbo prieduose.

Akivaizdu, kad netikslumai @BF vertinime turi stipria jtaka Bornhuetter-Ferguon jver-
¢iy tankiams. Pervertinus parametra, proporciskai pervertinimui didéja poslinkis j desSine
puse bei mazéja jvertinio stabilumas. Atsiradus tendencijai nepakankamai jvertinti para-
metra, atsiranda poslinkis j neigiama puse, bet didéja stabilumas. Po tokiy pastebéjimy no-
risi tiksliau iStirti jvertiniy tikslumo elgseng esant parametro UPF nuokrypiams nuo E(U;).

Apibrézkime funkcija:

_— —— 2
y (@) = MSEP™*(a;) = Var ((1 +ay) IBNRfF) + ((1 +a;) IBNREF — BEz-> (11)

Paveikslélyje (7 pav.) pateikiame pastarosios funkcijos grafikus intervaluose a; € [—0,4;0, 4],
taip pat y aSyje atidedame Chain Ladder jveréiy MSECL, i = 1,...,4, nes pastarieji nepri-
klauso nuo pries modeliavima padaryty prielaidy ir yra kostantos. Grafikai yra parobolés
pavidalo, todél mus domina funkcijy susikirtimo tagkai su MSESL, nes suZinome, kokia
procentine dalimi nuvertinus ar pervertinus E(U;), MSEPF* tampa didesniu uz MSESL.

Pirmas faktas, kurj pastebime is grafiky, yra tai, jog Bornhuetter-Ferguson metodas, esant
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didesniam zaly iSsivystimui tampa vis jautresnis E(U;) pervertinimui ir maziau jautrus pa-
starojo parametro nuvertinimui. Ypac, kai ¢ = 1 - vienas iS sankirtos tasky yra labai artimas
nuliui, kas reiskia, kad nors kiek pervertinus parametra E(U;), Chain Ladder metodas tampa
tikslesniu uz Bornhuetter-Ferguson metoda, ko, kaip akivaizdu nebuty galima pasakyti apie
parametro nuvertinimg. Taip pat jdomus pastebéjimas yra tai, kad atvejais ¢ = 1, 1 = 2
ir ¢ = 3, parametras E(U;) neduoda minimalaus vidutinio kvadratinio nuokrypio, taigi Sio
tasko ieskojimas irgi gana jdomi uzduotis, tac¢iau apie tai siame darbe nekalbama.

Taigi, sprendziame lygtis y (a;) = MSESE. Kadangi funkcija taskineé, lenteléje (8)

pateikiami apytiksliai lygties sprendiniai.

a;,1 a;,2

1=4  -0.04846  0,04449
1= -0,10597  0,05718
1= -0,18951  0,04709
=1 -0,34656  0,01638

8 lentelé: lygties y (a;) = MSEST sprendiniai

is lenteléje pateikty sprendiniy isplaukia kad

EP™(ag) < MSESY, a4 € (—0,04846; 0, 04449)

MSEB™(ay) < MSESY,  ay €

(as) ( )
MSEP"™(a3) < MSES™, a3 € (—0,10597;0,05718),
(az) (—0,18951; 0, 04709) ,
(a1) ( )

MSEP™(a;) < MSECY,  a; € (—0,34656;0,01638) .

Taigi, jeigu procentiné dalis, kuria vertinant (ZBF yra nukrypstama nuo E(U;) nepakliina
i ankscCiau apibréztus intervalus, Chain Ladder jvertinys tampa tikslesniu uz Bornhuetter-
Ferguson jvertinj. Kaip buvo minéta skyrelyje 1.3, vertinant @BF labai daznai yra nau-
dojamas Chain Ladder metodas, jis taikomas atskirai zaly vienetams ir vidutinéms zaloms
vertinti, taip prieinant prie UZBF . Kaip jau matéme, Chain Ladder yra labai nestabilus
metodas, todél galime kalbéti tik apie pakliuvimg j intervalus su tam tikra tikimybe. Su-
gebéjimas jvertinti Sias tikimybes yra svarbi uzduotis norint pasirinti tikslesnj vertinimo
metoda (galbiit net skirtinga metoda atskiriems jvykio metams). Siame darbe pastaryjy

tikimybiy vertinimas neatlieckamas, nes nedisponuojama reikiamais duomenimis.
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2.2.5 IBNR jvertiniy pakankamumo pasiskirstymas

Prisiminkime, kad taikydami Monte Karlo metoda, kiekviename zingsnyje pagal (10)
__—~_ CLdif —— BFdif  _——_ GBdif )

formules apskic¢iavome dydzius I BN R, , IBNR, ir IBNR, , © =1,...4, kuriuos

pavadinome klasikiniy /BN R jvertiniy pakankamumu. Turédami Monte Karlo realizacijas

galime i$ karto nubreézti pastaryjy dydziy empyrinius tankius. Kaip ir ankstesniuose sky-
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9 pav.: IBNR jverciy pakankamumo tankio funkcija (2011 jvykio metai)

reliuose pateiksime atvejus kai ¢ = 4 (8 pav.) ir i = 1 (9 pav.), like du grafikai pateikiami

27



© ©
(<3 (<3
n Te]
o | o |
< <
o o
3 | @ o |
o © o ©
N N
(<3 o 7|
— -
=] o
= =
°© T T T T © T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
s (i=4, Chain Ladder) s (i=3, Chain Ladder)
© ©
o | (<3
n n
Sl S
< | < |
o o
ORI w o |
s> © S ©
N N
o | o 7|
— —
o o
< =
°© T T T T © T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
s (i=2, Chain Ladder) s (i=1, Chain Ladder)
11 pav.: Funkcijos ¢(s;) grafikai skirtingiems i
prieduose.

Gebéjimas sukonstruoti tokj pasiskirstyma turéty buti viena is labiausiai, uz rezerva-
vimg atsakingg aktuara, dominanciy uzduociy. Ilgus metus draudimo prieziuros institucijos
is draudimo jmoniy reikalavo atidéjiniy pakankamumo. Auksciau pateikti grafikai rodo su
kokia tikimybe formuojami rezervai gali buti nepakankami. Disponuojant tokia informaci-
ja galima formuoti tam tikrus papildomus rezervy nepakankamumo rizikos priedus, kurie

galéty pastaraja tikimybe sumazinti. Cia pateiksime vieng pavyzdj. Apibréskime funkcijas
g (s;) = P <1§ﬁf“’f + s EP < 0) ,
g5 (s:) = P (fmf”f + $EP < 0) ,
g9 (s;) =P ([miGBdif + s, EP; < O) ,

¢ia E'P; zymi per apskaitos metus ¢ uzdirbtas jmokas (Lietuvos Banko statistika pateikiama
prieduose), i = 1,....,4, o IBNR, , IBNR, ir IBNR, apibréziami lygybeémis
(10). Si funkcija rodo kiek tam tikras procentas s nuo uzdirbty jmoky, atidétas kaip pa-
pildomas atidéjinys, jtakoja atidéjiniy sudaryty naudojant tam tikra klasikinj rezervavimo

metodg nepakankamumo tikimybe. Manipuliuodami dydziu s galime apriboti nepakanka-
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mumo tikimybe iki norimos reiksmeés. IS turimy duomeny galime nubreézti pastaryjy funkcijy
grafikus. Kadangi ju yra 12, pateiksime tik Chain Ladder atveji (11 pav.), kitus grafikus
galite rasti darbo prieduose.

Tarkime, nusprendziama apriboti jvertiniy nepakankamumo tikimybe 10%, tuomet
grafikuose atvaizduotos raudonos linijos ir funkcijos g¢* (s;) susikirtimo taskas ant s; aSies
rodo, kokia procenting dalj uzdirbty i-aisiais apskaitos metais jmoky reikety atidéti kaip
papildoma rezervg norint uztikrinti 10% nepakankamumo tikimybe. Funkcijy pavidalas yra
naturaliai suprantamas, kuo zalos labiau iSsivysciusios (tai yra kuo mazesnis i), tuo mazesneés
dalies nuo uzdirbty jmoky reikia, norint apriboti nepakankamumo tikimybe. Idomus faktas,
kurj galima jzvelgti is grafiky yra tai, kad yra jmanoma apriboti atidéjiniy nepakankamuma
artima 0 tikimybe ir tam pakanka apie 15% nuo uzdirbty jmoky, kai i = 4, apie 10%, kai
i =3 ir i =2, ir tik apie 3% nuo uzdirbty jmoky, kai i = 1.
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ISvados

Isigaliojus ,,Mokumas II* direktyvai ir pasikeitus draudimo jmonés techniniy atidéjiniy
strukturai, pastaryjy jmoniy aktuarinés funkcijos susidurs su dideliu jssukiu vertindamos
iSmoky rezervo geriausig jvertj. Atvirksciai nei iki ,Mokumas II*, dabar i$ draudimo jmoniy
bus reikalaujama ne vertinimo pakankamumo o vertinimo tikslumo. Kaip parodyta darbe
pakankamuma rezervy vertinime yra pakankamai lengva uztikrinti sudarant papildomus ne-
pakankamumo rizikos priedus.

Deja, su tikslumu yra visai kita situacija. IS tiesy, musy modeliuotam zaly portfeliui
klasikiniy rezervavimo metody jvertiniai generuoja nepaslinktus jvercius, taciau matomas
ypatingai didelis metody nestabilumas, ypa¢ naujesniais jvykio metais. Net parodzius to-
kias jvertiniy savybes, jie vistiek bus taikomi praktikoje daugumoje jmoniy, nes neegzistuoja
tvirtos alternatyvos. Esant Siai problemai, didelis démesys turétu buti skiriamas tikslesnio
vertinimo metodo pasirinkimui. Taip susiklosté, jog dazniausiai renkamasi tarp Chain Lad-
der ir Bornhuetter-Ferguson metody, o Bornhuetter-Ferguson metodas populiarumu lenkia
Chain Ladder metoda.

Kaip parodyta darbe, lyginant pastaruosius du metodus ir naudojant vidutine kvad-
rating paklaida kaip tikslumo mata, galima parodyti tikimybine priklausomybe lyginant
metody tikslumag. Praktikoje labai daznai pasirenkamas Bornhuetter-Ferguson metodas dél
galimybeés manipuliuoti jo parametrais. Parodéme, kad toks poziuris gali buti labai ydingas
nepilnai suprantant pasirenkamy parametry tikimybinj pasiskirstyma, ypac¢ naujesniais jvy-
kio metais.

Darbas gali buti plétojamas keliomis kryptimis. Jdomi dalis ¢ia tyrinéto modelio yra
uodegos faktorius modelio pasiskirstyme, kuris nebuvo tirtas. Taip pat siulytina tirti UZ-BF
parametro pasiskirstyma, jeigu pastarojo parametro vertinimas atliekamas Chain Ladder
metodu. Taip pat buty jdomu paméginti modeliuoti zaly vystimosi portfelj naudojant to-
lydzius pasiskirstymus. Galy gale, buty jdomus kokios nors kitos nei TPVCAD draudimo
rusies zaly portfelio tyrimas, nes gali buti, jog ¢ia tyrinétas modelis atitinka visus Chain

Ladder metodo keliamus reikalavimus Zaly pasiskirstymui.
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Priedai

Priedai pateikiami elektroninéje laikmenoje

Modeliavimui naudoti duomenys, R programos kodas (su komentarais, .R ir .tzt for-

matu), Lietuvos Banko statistika apie galiojusj svertinj draudimo sutarciy skaiciu.
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