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Chain Ladder metodo modifikacijos

Santrauka

Ne gyvybés draudimo jmoniy rezervy skaic¢iavimams daznai naudojamas Chain-Ladder metodas, padedantis
suformuoti tinkamo dydzio rezervus jau jvykusioms, bet nepranestoms zaloms. Sis metodas ilga laika buvo
laikomas tik skaiciavimo algoritmu, taciau laikui bégant aktuarai atrado, kad egzistuoja laiko eilu¢iy modeliai,
pagrindziantys Chain-Ladder algoritma. Sie modeliai gali buti naudojami skai¢iuoti nezinomiems dydziams po
zaly trikampiais. Darbo teorinéje dalyje yra aptariama, kam reikalingi zaly rezervai, kas yra ir kaip sudaromi
zaly trikampiai, paaiskinamas Chain-Ladder metodo skaic¢iavimo principas ir apzvelgiami skirtingi laiko eiluciy
modeliai, atitinkantys Chain-Ladder metoda. Praktinéje dalyje yra apibréztas konkretus laiko eiluc¢iy modelis,
pagal kurj modeliuojami nezinomi trijy draudimo rusiy zaly dydziai ir aiskinamasi, kuris modelis kuriai

draudimo rusiai yra tinkamiausias, atsizvelgiant j istoriniy duomeny ir jverc¢iy skirtumus.

Raktiniai zodziai: ne gyvybés draudimas, rezervai, zaly trikampiai, Chain-Ladder, IBNR, laiko eiluc¢iy mode-

liai.



Modifications of Chain-Ladder method

Abstract

Usually non-life insurance reserves are calculated using Chain-Ladder algorithm, which allows to form proper
size reserves for incurred but not reported claims. This method was only computational algorithm for a long
time. However, later actuaries found out that there are time series models, which justify Chain-Ladder method.
These models can be used to calculate unknown values below run-off triangles. In the first part of the thesis
claims reserves, run-off triangles, Chain-Ladder algorithm and its various time series models will be analyzed. In
the second part of the thesis unknown claims sizes of three business lines will be calculated according to intro-

duced times series model. Finally, there will be evaluation which model for which business line is the best option.

Key words: non-life insurance, reserves, run-off triangle, Chain-Ladder, IBNR, time series models.
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Ivadas

Draudimo kompanijos yra finansiniy rinky dalis. Jos jsipareigoja atlyginti draudéjui galimus nuosto-
lius, istikus nelaimei. Deja, ne gyvybés draudimo zalos kartais negali buti atlygintos iskart - dazniausiai
uzsitesia pranesimo laikas arba ilgai nagrinéjamas zaly dydis. Dél siy priezasciy reikia spresti zaly re-
zervy problema - suformuoti reikiamo dydzio draudimo jmonés zaly rezervus. Vienas populiariausiy
rezervy skai¢iavimo metody - Chain-Ladder. Sis metodas ilga laika buvo laikomas tik skai¢iavimo
algoritmu, ir tik véliau aktuarai atrado laiko eilu¢iy modelius, pagrindziancius §j metoda. Minétieji
modeliai leidzia apskaiCiuoti nezinomas reikSmes, esancias po zaly trikampiais, ir tai padeda aktuarams
suformuoti teisingo dydzio rezervus. Siy laiko eilu¢iy modeliy parametrai taip pat turi tenkinti tam
tikrus apribojimus. Tinkamai pasirinkti modelio parametrai sudaro galimybes padidinti skai¢iavimy
tiksluma, todél tai yra bene svarbiausia modeliavimo uzduotis.

Sio darbo tikslas yra optimizuoti Chain-Ladder metodo parametrus maksimaliam tikslumui gauti

ir pasakyti, kuri laiko eilu¢iy modelio modifikacija kuriai draudimo rusiai duoda didziausig tiksluma.



1 Chain-Ladder metodas

Siame skyriuje aptariama, kas yra zaly vélavimas ir dél kokiy priezaséiy jis atsiranda, kaip sudaromi
zaly trikampiai [1], kaip ir kam naudojamas populiariausias rezervavimo metodas Chain-Ladder, jo

skai¢iavimo principai. Taip pat laiko eilu¢iy modeliai, pagrindziantys Chain-Ladder algoritma [2].

1.1 Zaly vélavimas

Zala ne gyvybés draudime yra sukeliama atsitiktinio jvykio. Tarkime, jog 7ala jvyko momentu
T7. Nuo sios zalos jvykimo iki jvedimo j draudimo jmonés administracine sistemg praeina tam tikras
laiko tarpas, kol galima statistiné Zalos analizé. Sis laiko tarpas nuo jvykio momento iki registracijos

draudimo jmonéje vadinamas pranesimo vélavimu. Registracijos data pazymékime T5.

Zalos jvykio data T
Zalos pranesimo data T,

Tl T

Draudimo periodas

Zalos uzdarymo data T3

u eyow]

Zalos i¥mokos

1 pav.: Zaly vélavimas.

Siame paveikslélyje matomas draudimo periodas [U7, Us], Zalos jvykio momentas Ty € [Uy, Us],
pranesimo data 7» > Us ir zalos uzdarymo data 75 > T5. Taip pat yra pavaizduotos ir zalos iSmokos
per tam tikrg periodg iki zalos uzdarymo.

Zaly vélavimas gali trukti trumpai, tarkime, kelios valandos arba dienos, taciau gali uzsitesti labai
ilgai, kelis ar netgi daugiau mety (iSimtinais atvejais - netgi daugiau nei desimtmetj). Taip yra todel,
kad zalos yra ne iskart pastebimos, o taip ir ne iskart iSsprendziamos - zalos dydziui nustatyti kartais
reikia ilgesnj laika trunkancio tyrimo, iSorinés informacijos, iSoriniy saskaity, teismo sprendimy. Taigi
turime tris svarbias ne gyvybés draudimo zaly datas, kurias galima sudélioti pagal toliau sekancia

nelygybe:

Ivykio data T7 < pranesimo data Ty < sprendimo/uzdarymo data T5. (1)



1.2 Zaly trikampiai

Tam, kad buty daromos statistinés isvados apie draudimo polisus ir zaly elgesj, draudimo jmonés
susikuria homogenines grupes. Informacija yra daznai grupuojama pagal skirtingas draudimo rusis:
privataus turto, komercinio turto, privacios arba komercinés civilinés atsakomybés, nelaimingy atsiti-
kimyy, sveikatos, vairuotojy civilinés atsakomybés draudimo ir kitas. Si klasifikacija yra gana griezta,
taciau ja galima dar labiau isskaidyti, pavyzdziui, privati nuosavybé gali buti padalinta j pavojaus
kategorijas: ugnies, vandens, vagysteés ir kitas. Tuomet, kai sukonstruojamos sios homogeninés rizikos
klasés, galima nagrinéti zalas, priklausandias tai paciai grupei. Zalos toliau kategorizuojamos pagal
jvykio data. Zalos, kurios jvykio pana$iu metu, gali buti susijusios dél iSoriniy faktoriy - panasiy
oro salygy, ekonominés aplinkos ir kity, todél tokia klasifikacija yra pagrista. Zalos dazniausiai yra
renkamos pagal jvykio metus, todél pazymékime juos ¢ € N. Jos taip pat generuoja pinigy srautus
(iSmokas), daromus tais paciais metais, kurie yra agreguoti. Dél to fiksuotiems ¢ € N ir j € Ny mes

apibreziame:

X j = visi mokéjimai zaloms, kuriy jvykio data i

ir jos apmokeétos ataskaitiniais metais ¢ + j € N

Taigi, turime visas zalas tam tikrame portfelyje, kuriu jvykio datos Ty € [1/1/i,31/12/i]. Taip pat
turime ir agreguotus pinigy srautus, kurie yra toliau padalinami pagal iSmoky vélavimus, zymimus

J € Ny ir vadinamus vystymosi metais (arba periodais). Pavyzdziui,

Xi o0 = mokéjimai ataskaitiniais metais ¢ Zaloms, kuriy jvykio metai yra i

X;1 = mokéjimai ataskaitiniais metais ¢ + 1 Zaloms, kuriy jvykio metai yra .

Dar daugiau, bendru atveju yra nustatytas maksimalus zalos reguliavimo vélavimas J € N, kaip
ir X;,; = 0 visiems vystymosi metams j > J ir visiems jvykio metams 1 < ¢ < I. J priklauso
nuo draudimo rusies, dazniausiai jis yra mazesnis privaciam turtui ir didesnis civilinés atsakomybés
draudimui. Su I € N, kai I > J, galime pavaizduoti zaly prieaugiu trikampj (angl. run-off triangle)

grafiskai.



Zaly vystymosi metai j
Ivykio metai ¢
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1 lentelé: Zaly trikampis

Si lentelé turi 3 laiko agis:

1. Ivykio metai ¢ € {1, ..., I} vertikalioje asyje;

2. Vystymosi metai j € {0, ..., J} horizontalioje asyje;

3. Ataskaitiniai (kalendoriniai) metai i + j € {1, ..., + J} diagonaléje.

Meélynai pazyméti dydziai yra nezinomi, todél ju jvertinimas yra pagrindiné ne gyvybeés draudimo

imoniy uzduotis formuojant jmonés rezervus.

1.3 Chain-Ladder metodas

Chain-Ladder (liet. "grandininiy pakopy") metodas yra bene populiariausias rezervavimo metodas
teorijoje ir praktikoje. Siam metodui aktuarai naudoja istorinius duomenis, kad galéty apskai¢iuoti
ivykusiy, bet nepranesty zalu (angl. IBNR - incurred but not reported) [3] rezervus. Pagrindinés
priezastys, kodél sis metodas yra toks populiarus yra paprastumas ir tai, jog jis veikia nesant beveik
jokioms prielaidoms. Visgi pastebima, jog Sis modelis yra labai jautrus jvairiems nuokrypiams, kurie

atsispindi naujausiy jvykiy mety duomenyse. [4]

Chain-Ladder metodas jprastai taikomas agreguotoms zaloms (angl. cumulative claims) [1]:

J
Cij= ZXi,l
=0



Tarkime, kad musy apibréztas C; ; Zymi agreguotas nuostoliy (iSmoky) sumas jvykio periodo i =
1,...,n vystymosi datos periodo pabaigoje j = 1,...n. Kiekvienam ¢ ir j < n —1i+ 1,C;; yra turimi

duomenys, kol kitos sumos, pazymétos pilka spalva 2 lenteléje, turi buti apskaiciuotos.

1 2 |...]j-1 i . ln=1] n

1 Cia | Cie Cin
2 Ca

)

2 lentelé: Agreguoty nuostoliy sumy stilizuota struktira pagal jvykio ir vystymosi periodus

Tradicinis Chain-Ladder metodas skaiciuoja prognozes C;—ijyk,% = 2,...,n,k = 2,...,7 nezinomy

Ci n—i+k Pagal formule:

R n—i+k N
Cim—itkh =Cim—ir1 [ [ (2)
j=n_it2

kur zaly vystymosi koeficientai (angl. age-to-age factors) f] yra randami pagal formule:

—Jj+1
J —j+1
Z?:lj—’— Ci,j—l

Zaly vystymosi koeficienty tikslas yra apibiidinti véluojandiy zaly vystymasi nuo jvykio datos.



1.4 Stochastiniai Chain-Ladder modeliai

Klasikinéje aktuarinéje literaturoje daznai nurodoma, jog Chain-Ladder metodas yra tik skaiciavi-
mo algoritmas. Tik véliau aktuarai pradéjo galvoti apie stochastinius modelius, kurie sudaré pagrinda
siam metodui. Yra keli skirtingi stochastiniai modeliai, kurie pagrindzia Chain-Ladder metoda. Garsus
matematikas Thomas Mack [4] pasiulé Chain-Ladder metodui statisting aplinka, susijusia su pirmais
dviem dydzio C; ; salyginiais momentais. Joje yra prielaidos, kad {C;1,...,Cin} ir {Ci 1, ..., Crn} yra
nepriklausomi, kai ¢ # k, nes Chain-Ladder algoritme néra priklausomybés tarp jvykio periody. Taip

pat kait=1,...,n,5 = 2,...,n, yra laikoma, kad:

E(Ci7j|c’iyj*1a Ci;j*Za [EE) Clv 1) = fjcivjfl ir
VCLT(CZ‘,J'|C¢J;1, Ci,jfz, ceey Ci, 1) = G?Ci,jflv

su teigiamomis konstantomis f;, o; ir su pradinémis reiksmémis {C 1,Ca 1, ..., Cp 1 }. Tokia stochastiné
charakterizacija leidzia ne tik gauti nuostoliy salygines prognozes, bet ir apskaic¢iuoti prognoziy stan-
dartine paklaida. Kaip teigé Thomas Mack kitame savo darbe [5], su salyga, kad tinkamas stochastinis
modelis turi anksc¢iau apibréztus salyginius momentus, tradicinis Chain-Ladder jvertinys, apibréztas
(3) yra efektyvus, t.y., jis yra geriausias tiesinis nepaslinktasis jvertis (angl. BLUE - best (minimum

variance) Linear Unbiased Estimator). Visgi jis nebutinai efektyvus bendru atveju, kai:

VCLT(CZ‘,]'|CZ',]'_1, Ci7j_2, ceey Ci, 1) = O’?C?’;fl, o = 0, 1, 2.

Is tikryjy, a = 1 atitinka tradicinj Chain-Ladder metodg. Kai a = 0, stebéty individualiy vystymosi

koeficienty F; ; = Cc?i - vidurkis duoda efektyvius f; jvertinius, kai tuo tarpu a = 2 maziausiy kvadraty

s

metodo (angl. OLS - Ordinary Least Squares) jvertinys be pertraukimy Cj ; regresijoje pries Cj ;1
gaunasi f; geriausias tiesinis nepaslinktasis jvertis. Visgi parametras o nebutinai yra lygus iSvardintoms
reikSméms.

Pagal formule (2) yra zinoma, kaip apskai¢iuojamas CA'M_H;C. Visgi esant duomeny stygiui, prie ap-
skaiciuoty zaly vystymosi koeficienty reikalingas dar vienas papildomas koeficientas fult > 1 (angl. tail
factor), kuris leidzia apskai¢iuoti galutinj C’i,n,Hk ivertinj. Vienas is galimy Sio koeficiento skai¢iavimo
budy - tiesiné ekstrapoliacija ln(fj — 1) tiesia linija a * k + b, a < 0, kartu su:

A 0 A
fult = H fj
j=n
Taciau sis koeficientas turi buti jtikinantis, todél galutinis jo dydis priklauso ir nuo ekspertinio aktuaro

ivertinimo.



Markus Buchwalder, Hans Biilmann, Michael Merz ir Mario V.Wiitrich [6] pristaté Chain-Ladder
atitinkantj laiko eilu¢iy modelj. Stochastinis laiko eiluciy procesas duoda tuos pacius du salyginius
momentus kaip ir [5]. Tokia laiko eilu¢iy aproksimacija leidzia panaudoti laiko eilu¢iy metodus nuosto-
liy prognozavimui naudojantis teoriniais rezultatais ir kompiuterinés analizés metodais. Visgi Markus
Buchwalder, Hans Biilmann, Michael Merz ir Mario V.Wiitrich teigé, jog tokiam procesui reikalingi
tam tikri laiko eilu¢iy paklaidos apribojimai, jog nesigauty agreguoty mokéjimy neigiamy reiksSmiy.
Thomas Mack abejojo, ar paklaidos gali buti nepriklausomos jvedus tokius apribojimus.

Mario V. Wiitrich [7] pastebéjo, jog vystymosi koeficienty Fj ; salyginis variacijos koeficientas, kuris

yra
Veo(F; j|Cyj—1) = [Var(F;|Ci j—1]"?/E(F; |Ci,j — 1),

klasikiniame Chain-Ladder statistiniame modelyje tenkina "diversifikuojamo proceso paklaidos" salyga,

t.y.,
VCO(Fi’j’Ci,jfl) — 0, kai Ci,jfl — OQ.

Toks salyginio variacijos koeficiento konvergavimas i nulj turi savo prasme rizikos valdyme. Tai
reiskia, jog rizika visiskai dingsta labai dideliems porfeliams (angl. law of large numbers). Tai ne
visai atitinka "naujuosius mokumo reikalavimus", pavyzdziui: "Swiss Solvency Test (2006)". Mario V.

Wiitrich [7] taip pat pasiulé patobulinta laiko eilu¢iy modelj, kuriame prie diversifikuojamos proceso

paklaidos jeina ir nediversifikuojamos paklaidos narys, kuris koeficienta Vco(F; ;|C; j—1) tolygiai api-
brézia is apacios su tam tikra teigiama konstanta. Visgi, buvo susidurta su tam tikromis problemomis
dél portfelio duomeny dydzio, kuris turi buti labai didelis (C;j—1 — o0), kad buty gauti reikalingi

parametrai.
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2 Praktiné dalis

Siame skyriuje bus aprasytas atliktas modeliavimas - jo tikslas, pasirinkti duomenys, naudotas

modelis ir jo parametrai, o taip pat ir metodologija, eiga ir rezultatai.

2.1 Aprasymas

2.1.1 Tikslas

Sio darbo praktinés dalies tikslas yra sumodeliuoti ne gyvybés draudimo trijy draudimo risiy -
transporto priemoniy valdytoju civilinés atsakomybes draudimo (TPVCAD), kasko bei turto draudimo
nezinomas reiksmes po zaly trikampiais, nedarant prielaidy apie nekoreliuotuma tarp zaly vystymosi
koeficienty, keliamy Chain-Ladder metodo. Jas sumodeliavus, iSvesti apskaic¢iuoty reiksmiy vidur-
kiy apatinj trikampj, paskaié¢iuoti standartinj nuokrypj tarp jveréiy ir istoriniy duomeny, variacijos

koeficientus bei pateikti iSvadas, kuris modelis kuriai draudimo rusiai geriausiai tinka.

2.1.2 Duomenys

Modeliavimui buvo naudoti ne gyvybés draudimo jmonés zaly iSmoky ketvirtiniai duomenys. Ket-
vir¢iai zymimi raidémis "Q". Buvo pasirinktos 3 draudimo rusys - transporto priemoniy valdytojuy
civilinés atsakomybés draudimo (TPVCAD), kasko bei turto draudimo. TPVCAD zaly jvykiu datos
nuo 2001 Q1 iki 2010 Q2, kasko draudimo - 2002 Q1 - 2009 Q4, turto draudimo - 2001 Q1 - 2010 Q.

Zaly vystymosi ir jvykiy periody atitinkamai 38, 32, 38.

2.1.3 Modelis ir jo prielaidos

Tam, kad aprasytume pamatinj modelj Chain-Ladder metodui, reikia apibrézti prielaidas bendroms
agreguoty nuostoliy sumoms C; > 0 vystymosi periodo pabaigoje j = 1,...,n.

Tarkime, kad nuostoliy sumos C},j = 1,2, ...,n tenkina tokias stochastines rekursines lygtis:

Cj = [;Cj—1+ hj(Cj-1)gj, Jj=2,3,.., )

11



kur

hj(x) = ojx\/2~% +aj, >0 (5)

su parametrais f; > 0,a; > 0,a; > 0,0; > 0 ir triukSmo kintamaisiais €;,j7 = 2,3, ..., kurie yra
nepriklausomi, vienodai pasiskirste atsitiktiniai kintamieji su nuliniu vidurkiu ir vienetine dispersija.
Taip pat, kiekvienam j = 2,3, ...e; yra nepriklausomas C;j_;,k = 1,...,j — 1. Turéty buti paminéta,
jog a; = 0 duoda neidentifikuojamg modelj, nebent ir a;, ir o; yra zinomos reikSmeés.

IS apibrézto modelio C; j radimui galima isskirti du specialius atvejus. Thomas Mack [5] straipsnyje
raSoma apie vystymosi koeficienty priklausomybe nuo oo = {0, 1, 2}, kas apibréztame modelyje atitinka

salygas, kai a; = 0 ir o; > 0. Tokj modelj pavadinsime modeliu A:

1—(ai/2
Cij = [iCij-1+ Uj(Ci,j,(lJ/ ))Ei,j- (6)

Mario V. Wiitrich modelis yra gaunamas, kai a; = 1 ir a; > 0. Pavadinsime jj modeliu B:

Cij = fiCij1+ o\ /[(Cojr +0;C2_ e (7)

Sie modeliai turi maziau koeficienty nei pagrindinis modelis, todél gali labiau tikti maZesniems
duomeny kiekiams. Taip pat darome prielaida, kad véliausi jvykio metai néra pilnai issivyste, todél

ivesime paskutinio zaly vystymosi koeficiento atskira skaiciavima sekanciame poskyryje.

2.1.4 Modelio parametrai

Pagal praeitame poskyryje aprasyta modelj parinkti tokie parametrai:

1. Tarkime, jog N :=n —j+ 1. Tuomet apibrézkime zaly vystymosi koeficienty f; > 0 pasirinkimo

variantus:

o Maziausiy kvadraty metodo zaly vystomosi koeficiento jvertinys (angl. OLS - Ordinary
Least Squares):

FO >ty CiiCig-1
! Ziil sz,j—l

o Chain-Ladder zaly vystomosi koeficiento jvertinys (angl. CL - Chain-Ladder):

70 - 2 Cig
T G

12



Vidutinis zaly vystymosi koeficiento jvertinys (angl. ADF - Average Development Factor):

N
;3 1 Ci
fj - N ; Ci,jfl

Kaip ir minéta, paskutiniai jvykio metai néra pilni, todél reikia papildomai apskaic¢iuoti
dar vieng zaly vystymosi koeficienta. Paskutinis zaly vystymosi koeficientas surandamas

logaritminés-tiesinés ekstrapoliacijos budu pagal formule:

ln(f] — 1)
Ekstrapoliuojame 100 vystymosi periody j prieki. Be to, jei zaly vystymosi koeficientas
yra mazesnis arba lygus vienetui, jam priskiriama reiksme 1,0001. Be Sio priskyrimo bu-
ty negalimas ekstrapoliacijos procesas. Déréty pabrézti, jog zaly vystymosi koeficientui
f}g) paskutiné reikSmé néra ekstrapoliuojama, nes gaunamas per didelis skaic¢ius ir negeri

rezultatai. Vietoje to priskiriamas vienetas.

2. Pagrindinio modelio parametrai TPVCAD ir turto draudimo rusims (su j = 2,...,n):

Parametras a; = 0.
Parametras a; = 0.
Parametras o; = 0,01 Zaly vystymosi koeficientams fj(l), fj@). f;g) koeficientui o; = 0, 001.

Parametras = 1.

3. Pagrindinio modelio parametrai kasko draudimo rusiai (su j = 2,...,n):

Parametras a; = 0.
Parametras a; = 0.
Parametras o; = 0,001 zaly vystymosi koeficientams f;l), fJ@). fj(?’) koeficientui o; = 0, 01.

Parametras z = 1.

4. Modelio A parametrai: 0; =1, a; = 3, kai j = 2, ..., n.

5. Modelio B parametrai: o; = 0,01, a; = 3, kai j = 2,...,n.

6. Triuksmo kintamieji €;,7 = 2,3, ..., kurie yra nepriklausomi ir vienodai pasiskirste atsitiktiniai

kintamieji su nuliniu vidurkiu ir vienetine dispersija, parenkami generuojant a.d. iS tolygaus

skirstinio intervalo [—+/3,v/3].

13
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Cullen ir Frey grafikas
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2 pav.: Sugeneruoty a.d. skirstinio patikrinimas
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2.2 Modeliavimo eiga

Siame skyriuje aprasyta modeliavimo eiga ir gauti rezultatai.

2.2.1 Metodologija

Modeliavimui naudojamas statistinis R paketas (versija 4.0.0). Modeliavimas atliktas naudojantis
asmeniniu kompiuteriu, taikant Monte Karlo algoritma, kuris labai imlus laikui - kiekvienam para-
metry rinkiniui skai¢iavimai atlikti 500 karty. Skaic¢iavimuose naudoti anks¢iau aprasyti duomenys,
parametrai ir modelis.

Siekiant palyginti gaunamus zaly trikampiy jvercius su istoriniais duomenimis, skai¢iuojami stan-

dartiniai nuokrypiai, variacijos koeficientai ir lyginami gauti rezultatai. Naudotos formulés:

1. Standartinis nuokrypis:

LN
o= NZ(Ci,j_U)2a

=1

¢ia p - apskaiciuoty C’i,j,i =2,...,n,7 =2,...,n, iveréiy vidurkis.
2. Variacijos koeficientas:

cv =2 «100%
n

Taigi, modeliuojame po turimu zaly trikampiu nezinomas reikSmes su aprasytais parametrais pa-
gal pagrindinj modelj. Pirmiausia turime gauti zaly vystymosi koeficientus trimis minétais metodais.
Svarbu priminti, jog paskutiné zaly vystymosi koeficinety vektoriaus reikSmeé apskaic¢iuojama ekstra-
poliacijos budu. Apskai¢iuojame visus zaly vystymosi koeficientus ir pridedame paskutinj.

Apskaic¢iuojame gauty zaly vystymosi koeficienty minimalig reikSme, pirmajj kvantilj, mediana,

vidurkj, treciaji kvantilj, maksimalia reikSme.
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fj(l) f]@) fj(f’))
Minimalir. | 1,00 | 1,00 | 1,00
I —askv. 1,00 | 1,00 | 1,00
Mediana 1,00 | 1,00 | 1,01
Vidurkis 1,04 | 1,04 | 1,02
11l —iaskv. | 1,00 | 1,00 | 1,02

Maksimalir. | 1,88 | 1,89 | 1,18

3 lentelé: TPVCAD draudimo zaly vystymosi koeficientai

1 2 3
2
Minimalir. | 1,00 | 1,00 | 1,00

I —askv. 1,00 | 1,00 | 1,00

Mediana 1,00 | 1,00 | 1,02
Vidurkis 1,03 | 1,03 | 1,03
11l —iaskv. | 1,00 | 1,00 | 1,03

Maksimalir. | 2,04 | 2,19 | 1,10

4 lentelé: Kasko draudimo zaly vystymosi koeficientai

Minimalir. | 1,00 | 1,00 | 1,00

I—askv. | 1,00 | 1,00 1,01

Mediana 1,00 | 1,00 | 1,06
Vidurkis 1,05 | 1,05 | 1,11
IIT —idaskv. | 1,00 | 1,00 | 1,13

Maksimalir. | 2,46 | 2,52 | 1,74

5 lentelé: Turto draudimo zaly vystymosi koeficientai

Toliau skaiciuojame nezinomus dydzius po zaly trikampiais pagal formule - sugeneruojame kiek-
vienai draudimo rusiai su pasirinktais parametrais ir kiekvienu zaly vystymosi koeficientu reiksSmes
(kartojant skaiciavimus 500 karty, nes kiekvieng sykj generuojant keiciasi a.d. €;,j =, 2, 3, ... reiksmé)

ir iSvedame gauta vidurkiy apatinj trikampj. Rezultatus interpretuojame pagal jau apibréztas formu-
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les ir nusprendziame, kuris modelis kuriai draudimo rusiai yra tinkamiausias. Tai bus nagrinéjama

sekanciame poskyryje.

2.2.2 Rezultatai

Tam, jog buty galima aiskiau suprasti rezultatus ir priezastis, kodél jie tokie gavosi, pravartu
parodyti, kaip vystosi tam tikros draudimo rusies zalos.
Pirmoji sumodeliuota draudimo rusis - transporto priemoniy valdytojy civilinés atsakomybés drau-

dimo (TPVCAD). Sios draudimo riisies zaly vystymasis pavaizduotas grafikuose:

0 10 2 30 0 10 2 30 0 10 2 30 0 10 2 30
P L L - L L L L L
2002Q3 2002Q4 2003Q1 2003Q4

L
2002Q1

800 4

600 o

400 o

|

1@

200

| — i

2004Q1 2004Q2 2004Q3 2004Q4 2005Q1 2005Q2 2005Q3 2005Q4

- 800

- 600
I 400

A
B
A

4 o
2006Q1 2006Q2 2006Q3 2006Q4 2007Q1 2007Q2 2007Q3 2007Q4
800 o r
600 I
400 I

2008Q1 2008Q2 2008Q3 2008Q4 2009Q1 2009Q2 2009Q3 2009Q4

[ /

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

- 800

I 600

400

T
e
—

= 200

Zaly vystymasis

3 pav.: Zaly vystymasis pagal zalos jvykio ketvircius.
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4 pav.: Zaly vystymasis

Grafikuose matosi zaly ismoky vystymasis bégant laikui, t.y., pagal zaly vystymosi ketviréius. Zaly
ismokos, lyginant 2001 ir 2010 jvykiy metus, padidéjo dél augusio draudimo porfelio dydzio. Taip bus
su visomis nagrinéjamomis draudimo rusimis.

TPVCAD draudimo rusies zalos vystosi gana tolygiai. Kaip matome i$ grafiky, zalos pranesamos
gana greitai ir néra labai ilgai véluojanciy zaly, ko ir buvo galima tikétis. Apskaic¢iavus nezinomas

reiksmes pagal formule, gauti rezultatai:

f;l) f]@) f](3)
o || 19,31 | 19,29 | 145,43
CV | 3,17% | 3,18% | 21,73%

6 lentelée: Gauty jverciy palyginimas pagal zaly vystymosi koeficientus

Siai draudimo rusiai visiSskai netinkamas treciasis zaly vystymosi koeficientas, o tinkami yra tiek

pirmasis, tiek antrasis zaly vystymosi koeficientai, nes juy rezultatai labai panasus.
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Tas pats atlikta ir su kasko draudimo rusimi. Zaly vystymasis:
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5 pav.: Zaly vystymasis pagal jvykio ketvircius.
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6 pav.: Zaly vystymasis

Kaip matyti is paveiksléliy, $i draudimo rusis taip pat kaip ir TPVCAD yra gana pastovi, nesimato

dideliy suoliy, nes zalos yra pranesamos greitai. Gauti rezultatai:
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fJ(l) fj@) f](?))
o 65,24 | 99,21 | 150,88
CV || 3,77% | 5,71% | 22,34%

7 lentelé: Gauty jverciy palyginimas pagal zaly vystymosi koeficientus

Sios draudimo rusies modeliui su pasirinktais parametrais tinkamiausias zaly vystymosi koeficientas

1 . NS . .
- fj( ), su juo gaunasi maziausias variacijos keficientas - 3.77%.

Trecioji draudimo rusis - turto draudimas. Jai atlikti analogiski skaic¢iavimai.
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7 pav.: Zaly vystymasis pagal jvykio ketviréius.
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8 pav.: Zaly vystymasis

Si draudimo rusis yra isskirtine. Prie§ingai nei transporto draudimo atveju, turto zalos neretai yra
pranesamos véliau. Taip gali nutikti dél jau minéty priezasciy - uzsitesia zalos nagrinéjimo laikas,
ypac, kai zala yra didelé, t.y., pareiskiama pretenzija draudimo jmonei atlyginti didelius finansinius
nuostolius. Kitas variantas - zala pastebima po ilgesnio laiko tarpo, pvz., vagystés atveju pavogtas
daiktas gali buti pastebimas ne iskart ir pan.

Taigi, grafikuose matomi netolygus zaly pranesimy Suoliai, pavyzdziui, 7 pav. 2005 mety pirma
ketvirtj jvykusi zala buvo pranesta zymiai véliau nei jvyko - tik per 18-3ji zaly vystymosi ketvirtj.
Tai dar karta jrodo, jog yra labai svarbu tinkamai sumodeliuoti nezinomus dydzius ir su jy pagalba
formuoti rezervus jvykusioms, bet nepranestoms zaloms.

Turto draudimo rusies modeliavimo rezultatai:

fJ(I) fJ@) fj(3)
o 99,51 53,59 | 150,84
CV || 20,42% | 17,98% | 22,34%

8 lentelé: Turto draudimo gauty jverciy palyginimas pagal zaly vystymosi koeficientus

Gavome, jog sukonstruotas modelis néra itin tinkamas nezinomiems dydziams apskaiciuoti, nes yra
gana dideli nukrypimai, "iSsiSokancios" reikSmés, ir tai yra jautrioji sio modelio dalis. Lyginant su
. e . . v . A3) L .
transporto draudimo rusimis, panasumas yra tas, jog su treciuoju koeficientu f]( ) talp pat gaunamas

prasciausias rezultatas.
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Visgi galima teigti, jog turto draudimo rusiai labiausiai tinkamas variantas su f]@) zaly vystymosi
koeficientu, nes gaunamas maziausias standartinis nuokrypis.

Modelis A: TPVCAD draudimo rusiai su parametrais « = 3 ir ¢ = 1 rezultatai gavosi beveik
tokie patys tiek su f](l), tiek su f]@) - pirmuoju atveju o = 19,31, CV = 3,18%, o antruoju - ¢ = 19, 33,
CV = 3,17%, todél galima teigti, jog Siai draudimo rusiai galima naudoti tiek pagrindinj modelj, tiek
modelj A. Kitoms draudimo rusims rezultatai gavosi prastesni nei su pagrindiniu modeliu.

Modelis B: TPVCAD draudimo rusiai pagal sj modelj negauta geresniy rezultaty. Tuo tarpu kasko
draudimo rusiai gautas Siek tiek geresnis rezultatas nei pagal pagrindinj modelj su f]@) -0 = 28,96,
CV = 4,65%, bet tai néra geriausias rezultatas, kur] pavyko pasiekti modeliuojant su pagrindiniu
modeliu. Turto draudimo rusiai rezultatai pageréjo ir su f](l), ir su f;g) zaly vystymosi koeficientais -

pirmu atveju o = 57,94, CV = 19, 33%, antruoju - o = 54,29, CV = 17,72%.

22



ISvados

Sumodeliavus trijy draudimo rusiy nezinomas reikSmes po turimais zaly trikampiais pagal Chain-
Ladder metoda atitinkantj laiko eiluc¢iy modelj su parinktais parametrais, galima teigti, jog TPVCAD
draudimo rusiai labiausiai tinkamas yra fA]@) zaly vystymosi koeficientas, kasko draudimui - f;l), o turto

)

draudimui - f:

; ', nes gaunasi maziausi standartiniai nuokrypiai ir variacijos koeficientai. Vidutinis

zaly vystymosi koeficiento jvertinys palyginus su maziausiy kvadraty metodo bei Chain-Ladder zaly
vystymosi koeficienty jvertiniais yra netinkamiausias visoms paminétoms draudimo rusims. IStyrus
modelj A su pasirinktais parametrais o; = 1,a; = 3, TPVCAD gauti panasus rezultatai kaip su
pagrindiniu modeliu. Tuo tarpu modelis B su parametrais o; = 0,01, a; = 3 davé geresnius rezultatus
turto draudimo rusiai, ta¢iau bendru atveju nukrypimai yra gana dideli, todél Siai draudimo rusiai
reikety ieskoti kity alternatyvy (kitos Chain-Ladder metodo modifikacijos arba apskritai kito metodo).

Apibendrinant galima teigti, jog kiekvienai draudimo rusiai tinka skirtingos Chain-Ladder meto-
do modifikacijos ir tai priklauso tiek nuo draudimo rusies, tiek nuo turimy duomeny ("iSsiSokanciy"

reikSmiy amplitudés, kiekio) bei pasirinkty modelio parametry.
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Priedai

Siame darbe buvo naudotas statistinis R paketas. Parasytas kodas (kasko draudimo pavyzdys, modelis

A ir modelis B uzkomentuoti):

myCSVfile <- "C:/Users/vikto/Desktop/Bakalaurinis/MOD.csv" #Zaly trikampio nuskaitymas i§ failo
dat <- read.csv(file=myCSVfile)

library(ChainLadder)

library(MonteCarlo)

library(truncnorm)

tri <- dat[,-1]

tri <- as.matrix(tri)

dimnames (tri) <- list(origin=dat([,1], dev=1:ncol(tri))

tri <- as.triangle(tri)

plot (tri)

plot(tri, lattice=TRUE)

myCSVfilel <- "C:/Users/vikto/Desktop/Bakalaurinis/MOD_values.csv" #realiy reiksmiy po trikampiu nusk
data <- read.csv(file=myCSVfilel)

triangle <- datal,-1]

dimnames(triangle) <- list(origin=datal,1], dev=1:ncol(triangle))

full.triangle <- tri

n <- ncol(tri)

f_1 <- sapply((n-1):1, function(i){ #Zaly vystymosi koeficiento OLS skaidiavimai
sum(tril1:i, n-i+1]*tril[1:i, n-i])/sum(trill1:i, n-1i]1"2)

b

f_1 <- replace(f_1, f_1<=1, 1.0001)

dev_period <- 1:(n-1)

plot(log(f_1-1) ~ dev_period, main="Log-linear extrapolation of age-to-age factors")
tail.model <- 1lm(log(f_1-1) ~ dev_period)

abline(tail.model)

co <- coef(tail.model)

tail <- exp(co[1l] + c(n:(n + 100)) * co[2]) + 1 #ekstrapoliavimas 100 vystymosi periody
f_1.tail <- prod(tail)

f 1.tail

(f_1 <- c(£f_1, f_1.tail))
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plot (100%* (rev(1/cumprod (rev(c(f_1, tailltail>1.00011))))), t="b",
main="Expected claims development pattern",

xlab="Dev. period", ylab="Development 7% of ultimate loss") #grafikas

f_2 <- sapply((n-1):1, function(i){ #Zaly vystymosi koeficiento CL skaiiavimai
sum(tri[1:i, n-i+1])/sum(tri[1:i, n-i])

b

f_2 <- replace(f_2, f_2<=1, 1.0001)

dev_period <- 1:(n-1)

plot(log(f_2-1) ~ dev_period, main="Log-linear extrapolation of age-to-age factors")
tail.model <- 1lm(log(f_2-1) ~ dev_period)

abline(tail.model)

co <- coef(tail.model)

tail <- exp(co[1] + c(n:(n + 100)) * co[2]) + 1 #ekstrapoliavimas 100 vystymosi periody
f_2.tail <- prod(tail)

f_2.tail

(f 2 <= c(£.2, £ _2.tail))

f <- sapply((n-1):1, function(i){ #Zaly vystymosi koeficiento ADF skaiciavimai
trill1:i, n-i+1]/tri[1:i, n-i]

b

f <- tapply(unlist(f), names(unlist(f)), sum)
f <- £[2:n]

f <- unname(f)

f 3<-cO

for(i in 1:n) {

d <- n-i+l

£ 3 <= c(£_3, (1/d)*£[i])

}

£f_3 <= £_3[1:(n-1)]

f_3 <- replace(f_3, f_3<=1, 1.0001)

(£.3 <= c(£_3, 1))

simulated.triangle <- full.triangle #sukuriamas naujas trikampis rezultatams talpinti
simulated.triangle [upper.tri(simulated.triangle)] <- O

simulated.triangle[lower.tri(simulated.triangle)] <- 0
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simulated.triangle[row(simulated.triangle) == col(simulated.triangle)] <-0

func <- function(pe, h) { #skaiiavimai pagal modelj su pasirinktais parametrais

n <- ncol(tri)

for(k in 1:(n-1)){

full.triangle[(n-k+1):n, k+1] <- round(full.triangle[(n-k+1):n, k]l*f_1[k]+full.triangle[(n-k+1):n,k]*
simulated.triangle[(n-k+1):n, k+1]<- full.triangle[(n-k+1):n, k+1]

}

#modelis A

#func <- function(pe) { #skailiavimai pagal modelj A su pasirinktais parametrais

#n <- ncol(tri)

#alpha <- 3

#sigma <- 1

#for(k in 1:(n-1)){

#full.triangle[(n-k+1):n, k+1] <- round(full.triangle[(n-k+1):n, k]*f_1[k]+sigma*(full.triangle[(n-k+
#simulated.triangle[(n-k+1):n, k+1]<- full.triangle[(n-k+1):n, k+1]

#}

#modelis B

#func <- function(pe) { #skailiavimai pagal modelj B su pasirinktais parametrais

#n <- ncol(tri)

#a <- 3

#sigma <- 0.01

#for(k in 1:(n-1)){

#full.triangle[(n-k+1):n, k+1] <- round(full.triangle[(n-k+1):n, k]*f_1[k]+sigma*sqrt(full.triangle[(
#simulated.triangle[(n-k+1):n, k+1]<- full.triangle[(n-k+1):n, k+1]

#}

1 <- list() #sukuriamas naujas saraSas
for(row in 1:nrow(simulated.triangle)) { #reiksmés sudedamos j saraSa
for(col in 1:ncol(simulated.triangle)) {
1 <- append(l, simulated.trianglel[row, col])
1}
return(list("v_1"=1[1], #graZinamos reikSmés

"V_2"=l [2] s
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"v_1444"=1[1444]
))
¥

pe <- runif (500, min = -sqrt(3), max = sqrt(3)) #a.d. epsilon generavimas i§ tolygiojo skirstinio

pe <- (pe-mean(pe))/sqrt (var(pe))

a <- 0 #parametrai pagrindiniam modeliui

alpha <- 0O

sigma <- 0.01

x <-1

h <- sigma*x*sqrt(x~(-alpha)+a)

param_list <- list("pe"=pe, "h"=h) #parametry saraSas pagrindiniam modeliui
#param_list <- list("pe"=pe) #parametry saraSas modeliams A arba B

erg <- MonteCarlo(func=func, nrep=1, param_list=param_list, max_grid = 10000) #Monte Karlo funkcija

head (MakeFrame (erg))

df <- MakeFrame(erg)

df <- round(colMeans(df),digits=2)

df <- data.matrix(df, rownames.force = NA)
to_columns <- df[3:nrow(df)]

#to_columns <- df[2:nrow(df)] naudojamas modeliams A arba B, nes kintamyjy skaidius maZesnis - néra h

mean_triangle <- matrix(to_columns, nrow=n, ncol = n, byrow = TRUE) #suvidurkintas rezultaty trikampi

substraction <- round((triangle - mean_triangle), digits=2)"2 #istoriniy duomeny ir simuliuoty duomen
substraction[is.na(substraction)] <-0 #NA reikSméms priskiriami nuliai
sums <- colSums(substraction != 0) #jei atimtis nelygi nuliui, tai sumuojama, kiek tokiy nariy yra

n <- sum(sums)

s <- sqrt(1/n * sum(substraction)) #standartinis nuokrypis
miu <- sum(mean_triangle)/n

CV <- s/miux100 #variacijos koeficientas

Kity draudimo rusiy kodai analogiski, tik pakeisti duomeny faily pavadinimai.
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