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Abstrakt

Poistno-matematické metody st dolezitym nastrojom a vyznamne podporuju vSetky procesy
aktuarskych analyz v komercénych poistovniach. Zavadzanie r6znych modelovacich technik
podporovanych metodikou Solvency II otvara Siroké moznosti vyuzitia vypoctovej techniky.
Vyuzivanie spolahlivych a tiez jednoduchych metod, opierajucich sa o matematické zéklady,
mdze poistovni zabezpecit’ znacnl konkurenént vyhodu. Z tohto dévodu je dolezité snazit’ sa
hl'adat’ prehl'adné a relevantne interpretovate'né metddy a v €o najvacsej miere zapajat’ do tohto
systému vypoctovu techniku. Jednym z takychto prostredi, ako sme ukazali, je aplikacia v jazyku
R. Prispevok prezentuje programovu aplikéaciu v jazyku R, ktora moze byt vyuzitd pre odhad
technickych rezerv na poistné plnenia v nezivotnom poisteni upravenou i neupravenou metoédou
Chain-Ladder. Uviedli sme tri §tudie, ktoré mézu byt prinosom pre vsetkych zaujemcoch, ktori sa
zoznamuju s prostredim jazyka R, nielen pre problematiku odhadu technickych rezerv. Prispevok
sa okrajovo venuje aj diskutovanej problematike v stvislosti s problémom run-off risk. V zavere
sme uviedli aj aspekty tykajice sa vyucby tohto jazyka v pedagogickej praci.
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Abstract

Actuarial methods are an important tool and significantly support all processes actuarial analysis
of commercial insurance companies. Introduction of various modeling techniques supported by
Solvency Il methodology opens up wide possibilities of computer technology. The use of reliable
and also a simple method, relying on the mathematical foundations, the insurance company can
secure significant competitive advantage. For this reason, it is important to seek the clear and
relevant methods and interpret as much as possible involved in this system of computing. One of
this is application in the R language. The paper presents a software application in the R language,
which can be used for estimation of technical reserves for insurance claims in non-life insurance
adjusted and unadjusted with Chain-Ladder method. We introduced three studies that may be of
benefit to all candidates who want working with R environment, not only for the problem of
technical reserves. Paper short describes the run-off risk problem too. We introduced the aspects
related to the teaching of this language in educational work at the end.
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1 Uvod

Technické rezervy su zdkladom pre ekonomicku prosperitu poistovne. Ich tvorba je
nevyhnutna a dava istotu, Ze v pripade potreby bude mat’ poist'oviia dostatocné mnozstvo zdrojov
na krytie zdvézkov, ktoré na seba prevzala prostrednictvom uzavretych poistnych zmlav. Zakon
¢.39/2015 Z. z. o poistovnictve a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov vymedzuje technické
rezervy, ktoré poistovia musi vytvarat’ pri vykonévani poistovacej ¢innosti.

Technické rezervy st zakladnym pilierom aj smernice Solvency II. Mnoho konzulta¢nych
dokumentov Solvency II uvadza navody pre technické rezervy a to od metod ich odhadu, cez
poziadavky na udaje, aZ po ich validaciu a reportovanie. V salade s trhom je pristup k rezervam
podl'a Solvency II platny od 1. janudra 2016 aktualnym pre mnoho poistovni.

Dalej je nevyhnutné preverit’ &i vyska technickych rezerv, ktora bola vypogitana na zaklade
odhadov a predpokladov je primerana. Snaha poskytnut aktuarom poistovni postup pre
stanovenie adekvatnej vysky technickych rezerv bola napriklad dovodom pre vznik Odbornej
smernice SSA ¢. 2 Test primeranosti rezerv v nezivotnom poisteni (http://aktuar.sk/sk/
dokumenty/smernice-ssa/). Smernica je navrhnutd v stlade s medzindrodnymi Gc¢tovnymi
Standardami IFRS 4 pre poistné zmluvy.

Prispevok je zamerany na odhad technickych rezerv metédou Chain-Ladder v nezivotnom
poisteni v prostredi jazyka R. Ide o programovacie prostredie Specializované predovsetkym na
Statistické vypocty, kde v standardne;j distribucii, popripade v podpornych balickoch (packages)
je implementované aj velké mnozstvo pokroCilych funkcii, ktoré mdze vyuzit aktuar pri
viacerych analyzach. Vyhodou tiez je, ze pouZzivatel mdze vytvarat’ vlastné programy s vyuZzitim
programovacej funkcionality tohto jazyka. V kontexte s cielom prispevku sme obmedzili
vysvetlovanie zakladnej tedrie na minimum a zameriavame sa vyluéne na podporu vyuZitia
jazyka R v danej problematike.

2 Technické rezervy v neZivotnom poisteni

Vyznamnou technickou rezervou v nezivotnom poisteni je technickd rezerva na poistné
plnenie, ktora sa tvori na poistné plnenia, ktoré nie st vyrovnané ku dnu, ku ktorému sa zostavuje
uctovna zavierka, zahrilujic poistné udalosti, ktoré do konca prislusného tc¢tovného obdobia
vznikli, boli nahlasené, ale neboli eSte vybavené (Reported But Not Settled, RBNS) a poistné
udalosti, ktoré do konca prislusného uc¢tovného obdobia vznikli, ale neboli nahlasené (Incurred
But Not Reported, IBNR). Aktuarske metody pre odhad rezervy na poistné plnenia va¢$inou
vychadzaju z tdajov usporiadanych do tzv. vyvojovych trojuholnikov (run-off triangle). Medzi
tieto metddy napriklad patri:

a) metoda Chain-Ladder,

b) metoda Cape Cod,

c) Bornhuetterova-Fergusonova metoda,

d) separacna metoda.
Zakladna IBNR, resp. RBNS rezerva sa potom ur¢i metdédami odhadu z trojuholnikov
kumulativnych poistnych plneni najCastejSie na rocnej baze (obrazok 1).

Dalej sa budeme venovat’ metdde odhadu technickych rezerv pomocou metddy Chain-
Ladder. T4to metdda aj vzhl'adom na niektoré svoje nevyhody je pre jej jednoduchost’ aktualne
najpouzivanejSou metddou pre odhad technickych rezerv na poistné plnenia. Matematicky aparat
tejto znamej metody pre rozsah neuvadzame a mozno ho najst’ v roznej odbornej literatare
venovanej tedrii rizika, napr. (Cipra, 2015), (Fecenko, 2012). Pre jednoduchost’ tiez nebudeme
upresnovat, ¢i sa jedna napr. o rezervy IBNR, RBNS, resp. RBNS a IBNR spolu, metodiku paid
a pod.
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Obr. 1: Schéma kumulativnych poistnych plneni
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Zdroj: Kovacova, 2014

3 Vyuzitie jazyka R pre odhad technickych rezerv

V suvislosti s vysvetlovanim vyuzitia jazyka R pre odhad technickych rezerv metodu
Chain-Ladder sa zameriame na tri Grovne tohto problému v rovine praktickej i metodologickej.
Zhrnutie tychto poznatkov uvedieme v Casti Zaver.

Studia 1.

Pri odhade technickych rezerv vyuzijeme dopliujici balic¢ek (kniznicu) jazyka R, ktory bol
$pecialne vyvinuty na tieto vypocty. Jedna sa o balicek ChainLadder (autor A. Carrato, ver.
2015-8-31), ktory nainstalujeme prikazom Packages/Instantal Package(s)..., priCom pre jeho
spustenie je potrebné disponovat’ aktualnou verziou jazyka R. Ako databazu udajov vyuzijeme
dataset UKMotors, ktory okrem iného obsahuje tento bali¢ek. Popis jednotlivych krokov
postupu vypoctu je uvedeny v komentéaroch (#) zdrojového kédu d’ale;.

## nac¢itanie kniZnice

library ("ChainLadder")

## dostupné databazy z balickov

data (package = .packages(all.available = TRUE))

## vyuzijeme dataset UKMotor
UKMotor

## napoveda k datasetu
??UKMotor

## uloZenie databazy UKMotor do MS Excel
write.csv2 (UKMotor, "C:/R/UKMotor.csv")

## nastavenie poctu rokov vyvoja
n <- 7

## vypocet vyvojovych koeficientov

b <- sapply(l:(n-1),function (i)

{sum (UKMotor[c(l: (n-1)),1i+1])/sum(UKMotor[c(l: (n-1)),1])
})

b

## program pre odhad rezerv na obdobie 2014-19
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fullUKMotor <- UKMotor

for (k in 1: (n-1)) {fullUKMotor|[ (n-k+1) :n,k+1] =
blk]l]*fullUKMotor[ (n-k+1) :n, k] }

round (fullUKMotor)

sum (fullUKMotor[ ,7] - getlLatestCumulative (UKMotor))

## grafické zndzornenie vyvoja kumulativnych plneni
plot (UKMotor, main="Vyvoj kumulativnych plneni za jednotlivé
obdobia", xlab="obdobie", ylab="kumulativne plnenia")

Vstupna databaza obsahuje kumulativny vyvojovy trojuholnik, inak mézZeme pouzit
»prevodné® prikazy nekumulativny-kumulativny (incr2cum (UKMotor) ), resp. kumulativny-
nekumulativny (cum2incr (UKMotor) ). Obrazok 2 predstavuje vyvoj kumulativnych plneni
aje zrejmé, ze vzhl'adom na mali Gdajova zakladitu nema tento graf vysoku vypovedaciu
schopnost’. Pre grafické zobrazenie vyvoja kumulativnych plneni samostatne pre jednotlivé
obdobia mézeme napriklad pouzit' aj prikaz plot (UKMotor, lattice = TRUE).
Vystupom je finalny odhad technickych rezerv na poistné plnenia vo vyske 28 655,77 p. j.

Obr. 2: Grafické zobrazenie predmetnej analyzy
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Zdroj: vlastné spracovanie, jazyk R

Studia 2.

Vyuzijeme postupnost’ krokov zo §tudie €. 1, pricom ako udajovi zakladiu vyuzijeme
vstupné udaje (nekumulativny vyvojovy trojuholnik) uvedené v predmetnej kapitole publikacie
(Fecenko, 2006). Tieto uidaje prvotne ulozime do siiboru tech rez.csv.

## naditanie kniZnice
library (ChainLadder)

## nacitanie udajov do premennej ntr

ntr<—read.csv2("D:/tech_rez.csv",header=F)
ntr
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## nastavenie poctu rokov vyvoja
n <-4

## transformdcia trojuholnika
tr<-incr2cum(ntr)
tr

## vypocet vyvojovych koeficientov

b <- sapply(l:(n-1),function (i)

{sum(tr[c(l: (n-1i)),i+1])/sum(tr[c(l: (n-1)),1])
}

)
b

## program pre odhad rezerv na dalsSie obdobie

fulltr <- tr

for (k in 1: (n=-1)) {fulltr[ (n-k+1) :n,k+1] = Dblk]*fulltr[(n-
k+1) :n,k]}

round (fulltr)

tr<-as.matrix (tr)

round (sum (fulltr[ ,n] - getLatestCumulative(tr)))

Vystupom je finalny odhad technickych rezerv na poistné plnenia vo vyske 5 365 p. j.
zaokruhlene. Velkou vyhodou je, Ze danym sposobom mébzeme postupovat’ pre 'ubovolny rozsah
vstupnych tidajov vyvojového trojuholnika, ¢o je praktické aj pre vel’korozmerné udajové vstupy.

Studia 3.

V poslednej §tadii samostatne vytvorime zdrojovy koéd pre odhad technickych rezerv na
poistné plnenia metddou Chain-Ladder upravent o inflaciu a irokova mieru, pri¢om ako udajovu
zékladiu vyuzijeme vstupné tidaje uvedené v predmetnej kapitole publikacie (Fecenko, 2006)
a kniznicu ChainLadder. Uvedeny zdroj uvadza aj podrobny popis tejto metddy. Vstupné
udaje (nekumulativny vyvojovy trojuholnik, vyvoj infldcie, urokovii mieru) zadavame na zaciatku
v maticovo-vektorovom tvare. Je zrejmé, Ze programovanie takéhoto kédu moze kazdy autor
prisposobit’ vlastnej invencii.

library(ChainLadder)

## vstupné Udaje, po stlpcoch (0-3x0-3)

P<-
cbind(c(1356,1593,1830,1773),c(1006,1128,1383,NA),c(805,932,NA,NA
), c (500, NA,NA,NA))

P

f<-c(1.04,1.05,1.06,1.07,1.08,1.09)

i<-0.08

## vypocet

v<-1/(1+1)

k<-c(f[1]*f[2]*f[3],£f[2]*f[3],£[3],1)

ntr<-
rbind(c(P[1,1]1*k[1],P[1,2]*k[2],P[1,3]*k[3],P[1,4]*k[4]),c(P[2,1]
*k[2]1,P[2,2]*k[3],
P[2,3]*k[4],P[2,4]),c(P[3,1]1*k[3],P[3,2]1*k[4],P[3,3],P[3,4]1),c(P[
4,11*k[4],P[4,2]1,P[4,3],P[4,4]1))

ctr<-incr2cum(ntr)
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ctr
n <- 4
b <- sapply(l:(n-1),function (i)
{sum(ctrlc(l:(n-1)),i+1])/sum(ctrc(l: (n-1)),1])
}
)

b

fulltr <- ctr

for (k 1in 1: (n=-1)) {fulltr[(n—-k+1) :n,k+1] = Dblk]*fulltr] (n-
k+1) :n,k]}

fulltr

r<-fulltr

re<-c((r[2,4]-r[2,3])+(r 31-r[3,2])+(r[4,2]-r[4,1]), (r[3,4]-
r[(3,3]1)+(r[4,3]- [ 2] [ 41-r[4,3]))

rf<-c(re

(
[1 ] [ l,re[3]*f[4]*f[5]*f[6])
ri<-c(rfl[l
[
[
(

[3
(r
[4
1*v~(3/2) ,cE£[31*v"(5/2))

f[4] £[5],rel[3]*£[4]1*£[5]*f[6],sum(rf))
21*v"~(3/2),rf[3]1*v"(5/2),sum(ri))

)
*f[4] [ ]*

(1/2 fl
ref<-c(re *
rei<-c(rf
season<-c

data.frame

] £
1* 2
1] f[4] ’ [2]*
1]*VA(1/2) y i
4,5,6,"sum")

(season, ref, rei)

Dostavame vystup (hodnoty st prehl’'adne usporiadané v tabul'ke) identicky s predlohou. Rozsah
vstupnych tdajov (,,rozmer* vyvojového trojuholnika) je v tomto pripade limitovany v kontexte
so zadanim. Pre iny rozsah je potrebné kod vhodne upravit’. Findlny odhad technickych rezerv na
poistné plnenia v tomto modifikovanom pripade je vo vyske 51 205,51 p. j. Tato jednoduchu
vysledkovi tabul’ku je samozrejme moZné kopirovat’ podl'a potreby, prip. uloZit’ ako subor csv .

4 K testovaniu primeranosti rezerv v neZivotnom poisteni

Solvency II priklada velku dolezitost’ overovaniu technickych rezerv. UZ pred zavedenim
metodiky Solvency II aktuari vykonavali testovanie primeranosti (d’alej aj dostatoc¢nosti)
technickych rezerv (liability adequacy tests, LAT) pre eliminaciu tzv. rizika rezerv (run-off risk),
teda rizika straty v désledku neadekvatnych technickych rezerv vytvorenych poist'oviiou, ¢i ich
neadekvatneho Cerpania. Z praktického pohladu sa jedna o vel'mi vyznamné riziko s vel'mi
negativnym dopadom na hospodérenie poistovne pri jeho realizacii. Preto jednym
Z najddlezitejSich aktuarskych testov s prave LAT, ktoré Standardizuja do podoby odbornych
smernic aj aktudrske asociacie.

Ciel'om tohto testovania je stanovit’ hodnotu technickych rezerv v nezivotnom poisteni,
ktoré by mali obozretne vyjadrovat’ finan¢nu situaciu poistovni, zohl'adiujic aktualne poistné
uvedené v poistnych zmluviach a ofakavané hodnoty parametrov, ktoré ovplyviuja vysku
zavdzkov vyplyvajucich z poistnych zmllv, predovSetkym naklady a Skodovost’. Smernica SSA
(vid’ Vy§§ie) odpovedé na problém tykajuci sa V}'Ivoja \% aktuérskych met()dach a predpokladoch
metod a predpokladov pouzitych pri prvotnom stanoveni rezerv mozu byt nedostato¢né.
Vzhl'adom na tuto skuto¢nost’ je potrebné rozhodntt’ o navyseni tychto technickych rezerv v
sulade s platnym zakonom o poist'ovnictve tak, aby poistovia bola schopna plnit’ svoje zavizky
plynuce z poistnych zmlav. Test dostato€nosti rezerv v neZivotnom poisteni sa vykonava v dvoch
krokoch, a to podl'a (Kovacova, 2014):

1. urcenie hodnoty najlepSieho odhadu (najlepsi odhad je taky odhad, ktory obsahuje
¢o najmensiu chybu odhadu) zavéazkov vyplyvajtcich z poistnych zmliv nezivotného
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poistenia, pricom sa primerane zohl'adni riziko odhadu (napr. aplikaciou rizikovych
prirazok),

2. vykonanie samotného testu dostato¢nosti rezerv porovnanim hodnoty najlepSieho
odhadu s u¢tovnou hodnotou technickej rezervy. Predmetom testu dostato¢nosti st
oddelene:

a) rezervy na uz vzniknuté poistné udalosti (nahlasené aj nenahlasené) a iné poistné
naroky (tzv. post claim rezervy),
b) rezervy na poistné plnenia vzniknuté v buducnosti a celkové buduce naklady
z poistnej zmluvy (tzv. pre claim rezervy).
Tieto technické rezervy sa povazuju za nedostatoéné v pripade, ze najlepsi odhad hodnoty
zaviazkov vyplyvajacich z poistnych zmliv nezivotného poistenia je vysSi ako hodnota
technickych rezerv upravend o zodpovedajicu neumorenu ¢ast’ obstaravacich ndkladov na uc¢toch
casového rozliSenia, o zodpovedajuci nehmotny majetok zauctovany pri prevode portfoliaa o iné
technické rezervy uctované na strane majetku alebo zavizkov.

Ak sa testom dostato¢nosti rezerv zisti nedostatocnost’ technickych rezerv, tak osoba, ktora
test vykonavala odporuci poistovni zvysit technické rezervy v stlade so zékonom
0 poist'ovnictve alebo navrhne iné opatrenia, ktorymi sa zabezpeci primerana vyska technickych
rezerv v nezivotnom poisteni. Ak sa testom dostatoCnosti rezerv zisti ich dostatocnost’,
nedochddza k znizeniu technickych rezerv v nezivotnom poisteni. Aktuar, ktory vykonava test
dostato¢nosti rezerv kvantifikuje a zdovodni mieru opatrnosti pri kazdom teste a vyjadri sa, ¢i
doslo k zvySeniu, zniZeniu, pripadne k wudrzaniu rovnakej miery opatrnosti oproti
predchédzajucim testom. Test dostatocnosti rezerv sa vykonava k ddtumu zostavenia uctovnej
zavierky a d’alej v terminoch podl'a potrieb poistovne. Podl'a IFRS 4 sucast’'ou testu dostatocnosti
je vysledok testu dostatocnosti, tzn. vysledky:

e variacnej analyzy — analyza, ktora vy¢isl'uje dopady niektorych faktorov na celkovu

zmenu vysledku testu dostatocnosti oproti predchadzajiicemu obdobiu v poradi,

o vysledky analyzy senzitivity — analyza vysledku testu dostato¢nosti pri zmene tych

odhadov predpokladov, ktoré st urcujice pre vysledok testu primeranosti,

e back testingu — ide o spatné porovnanie skutoéného vyvoja oproti strednej hodnote

oCakavanych penaznych tokov pri pouziti povodnych predpokladov.

V sprave o dostatocnosti technickych rezerv sa zdokumentuje vykonany test ich
dostato¢nosti, rozdelenie poistného kmena do skupin, pouZité predpoklady, ako aj sposob ich
odvodenia a zmeny oproti predoslému testu dostatocnosti.

Pri posudzovani dostatocnosti RBNS a IBNR rezerv sa vyhodnocuje vysledok likvidacie
(tzv. run-off analyza), pri ktorom sa porovnavaji povodne odhadnuté vysky (RBNS a IBNR)
kone¢nych plneni so skutocne vyplatenymi poistnymi plneniami. Na jeho zéklade je mozné
posudit’ primeranost’ odhadu rezerv v minulosti a kvalitu odhadov pouzitych pri zostavovani
minulych uctovnych zavierok. V pripade negativneho vysledku je tento jav dokladne analyzovany
(v minulosti analyzu vykonaval zodpovedny aktudr poistovne).

5 Zaver

Prezentovali sme tri Studie pre odhad technickych rezerv na poistné plnenia v neZivotnom
poisteni, kde ako vypoctové prostredie sme pouzili jazyk R. Jazyk R sa na EU v Bratislave
vyucuje v Studijnom programe FHI Aktuarstvo v predmete Softvérové aplikdcie pre aktudarov.
Mnohokrat sa stdva, ze Studenti vyuzivaju datasety dostupné v balickoch (ako bolo uvedené
v §tadii €. 1) a nasledne pochybia pri otazke, ako su limitovany pri pouziti predmetného balicka
a vyuziti vlastnych zadanych tdajov. Tieto udaje je potrebné €asto vhodne ulozit’ vo formate csv.
Potrebnu Struktaru takto ulozenych udajov je vhodné vizualne preskumat’ po uskutoCneni
ulozenia konkrétneho datasetu obsiahnutého v balickoch. My sme nésledné v §tadii €. 2 vyuzili
vlastné udaje a zdrojovy kod z prvej stadie. Vyhodou bol neohrani¢eny ,,rozmer* vstupnych dat
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(tu program pracuje s rozsahom vyvojovych rokov 0, 1, ... n). Postup vypocétu bez pouzitia
externych udajov zo suiboru, resp. z datasetu je uvedeny v tretej stadii. VSetky uvedené poznatky
mozu napomoct’ zdujemcovi v orientacii prikazov v problematike vypoctu technickych rezerv
Vv jazyku R. Ako zdroje udajov v stadiach sme cielene vyuzili priklady z akademickej monografie,
kde je mozné nastudovat’ aj teoreticky ramec ku konkrétnemu prikladu. Nesmiernou vyhodou
jazyka R je podl'a nazoru autora prenos zdrojového kodu, t. j. postupnosti krokov vypoctu, medzi
softvérom a napriklad reportom (¢lankom, stat'ou, zavere¢nou pracou, a pod.) v pisanej forme,
kedy by sme museli pri opise daného problému napriklad Vv prostredi MS Excel vyuzivat
oddelené¢ komentare a ovela obSirny popis. Posledna kapitola uvadza zaujimavé poznamky
k aktualnej problematike testovania primeranosti technickych rezerv, ktora je vyznamna aj po
zavedeni metodiky Solvency II. Na realizaciu tychto analyz mozno rovnako vhodne vyuzit
funkcionalitu jazyku R. Ako sme uz uviedli, problematika tu spracovana, méze byt’ podobne ako
predchéadzajici ¢lanok autora (Pales, 2015), vyuzitd v pedagogickej praci v oblasti vyucby
aktuarskych vied.
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