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ABSZTRAKT

A Szolvencia 11 szabélyozas bevezetésének oka, hogy a multban nemcsak a biztositasi feliigyeletek, hanem
maguk a biztositdé tarsasagok is ugy gondoltak, hogy alulbecsillik a kockazati kitettségliket. A
szabalyozasban altalaban a varhaté érték elv szerinti kartartalékolast kovetelték meg, emiatt a biztosito
tarsasagok nem fektettek nagy hangsily a karesemények kozotti Gsszefliggések vizsgalatara. A biztonsagos
tartalékolast agy érték el, hogy a paramétereket 6vatosan becstlték meg. A Szolvencia 11 szabalyozas mar
foglalkozik eloszlasokkal és Gsszefliggésekkel. Szakdolgozatomban az egydimenzids és tébbdimenziés log-
normalis eloszlds modelljeit mutatom be a kartartalékolasban, Osszefiiggéseket feltételezve az adatok
struktiraiban. Majd a bemutatott moédszereket szamitasi példan hasonlitom &ssze, azt a konklizidt

keresve, hogy melyik médszer teljesiti, vagy akar mulja feliil a Szolvencia 11 elvarasait.
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1. BEVEZETES

Bar a Szolvencia II még nem Iépett életbe az Eurépai Unidban, és a szakdolgozatom irasakor a legfrissebb
informaciéim alapjan ez 2015-ig nem is varhat, Svéjcban 2006-t6l térvényi erejd lett egy Uj szabalyozas.
Az 0j szabalyozas két, szamomra fontos célja, hogy az Eurépai Unié teriiletén miikédd biztositokat
kockazatkezelés szempontjabdl kézés nevezére hozza, illetve, hogy névelje a minimalis szavatolé téke
szintet a value at risk 99,5%-os megbizhatosagi szintjére (mashol az expected shortfall 99%-os
megbizhatésagi szintjére). A Szolvencia I nem irt el6 meghatirozott megbizhatosagi szintet, de
visszamérve sokak szerint 95%-o0s éves szinten mikoédott. Ami azt jelenti, hogy atlagosan 20 évente
torténik egy olyan esemény, ami egy biztosité csédjét jelentheti. Ezzel az 1 szabalyozassal, egy sokkal
biztonsdgosabbnak hangzé 200 évre nShet ez a varhatd idStartam.

(Banhidi, 2011) cikke jol 6sszefoglalja a Svajcban hasznalatos szolvencia tesztet, melynek sok kapcsoloédasi
pontja van a Szolvencia Il-vel. A kockazatviselésre rendelkezésre all6 t6ke (Risk-Bearing Capital) a
kovetkezbképpen kertil meghatarozasra: az eszkdzok piaci értéke és a tartalékok diszkontalt best estimate
értéke kozotti kiilénbség. A biztositasi kockazat a standard modell feltevései szerint két, egymastél
fiiggetleniil kezelend6 részre bonthatd, nevezetesen a multbeli karok tartalékainak lebonyolitasi
eredményébdl és a vizsgalt év karalakulasabdl fakad6 kockazatokra.

A bonyolitasi eredményt minden vizsgalt modell esetén részletesen targyalom. Tovabbi fontos feltételezés,
hogy a multbeli kdrok kifutdsa soran a varhaté lebonyolitdsi eredmény 0, vagyis sem lebonyolitasi profitot,
sem lebonyolitasi veszteséget nem eredményez a varhat6 lebonyolitasi eredmény. Ezt az eredményt a 4.
fejezetben mutatom be.

A standard modell el6irdsai szerint a nem-életbiztositdsi termékek 13 termékcsoportra vannak osztva. A
karok eloszlasanak meghatarozasa alapvetéen termékcsoportonként torténik, az egyenként kiszamitott
atlag és variancia értékek a multbéli karok esetén Gsszeaddédnak és csak a normal karok 6sszegzésekor
kerill korrelacié alkalmazasra. Ezt az 5. fejezetben kiilén is megvizsgalom, feltételezve, hogy mégis 1étezik
Osszefiiggés a termékesoportok kozott a multbéli karok esetén is.

(Merz, Wuthrich, & Hashorva, Dependence Modeling in Multivariate Claims Run-Off Triangles, 2011)
tanulmanyaban a fejlédési hanyadok tobbdimenzids log-normalis eloszlasanak feltételezése mellett, a
termékcsoportok és a szamviteli évek kozotti Osszefiiggéseket vizsgaltdk. A termékesoportok koézotti
Osszefiiggés arra a gondolkodasra utal, hogy a kilénb6z8 termékcsoportokba esé karesemények
ugyanazon egyén viselkedését titkrozik. Példdul, ha valaki a hanyag viselkedése, vagy tajékozatlansdga miatt
nem jelenti be id6ben, a Kételezd gépjarmi felelésségbiztositas karat, akkor feltehetjik, hogy a Casco
kotvényén bekbvetkezett karat sem kezeli majd masképp. Gyakori, hogy az egyének kilénb6z6 kockazata
kotvényeiket ugyanannal a biztositonal kotik meg, hiszen a biztositok kedvezményeket adnak ebben az
esetben, sét keresztértékesitenek is a sajat tgyfeleiken. Ezen felil gondolhatunk még 6sszefiiggésre a

szamviteli évek k6zott is, aminek az okai a gazdasagi valtozasok, inflacié vagy akar a biztosito tartalékolasi



politikaja is lehet. A gazdasagi kornyezet megvaltozasa a karrendezéskor megallapitott kardsszeget
befolyasolja, példaul, ha dragulnak a gépjarmi alkatrészei, akkor a becsilt kdrdsszeg is megné. Abban az
esetben, ha a biztosité biztonsagosabb tartalékolast valaszt, az adott szamviteli év legtobb karkonyvelésére
hatassal van. Sajat feltevésem az Osszefuggések vizsgalatara, az a gyakorlati tapasztalat, amikor az egyes
karévek eltéré kés6i kargyakorisiga és késéi atlagos karkifizetése jellemzben végigfut a karév teljes

kifutasan. Tgy korrelacios Gsszefiiggést feltételezek az egyes kifutasi periédusok kézétt.

A szakdolgozatomban el6sz6r egy gyors attekintéssel szolgalok a lancszemhanyados moédszerrdl (Merz &
Wauthrich, Prediction Error of the Expected Claims Development Result in the Chain Ladder Method,
2007) tanulmanya alapjan. Ez az a médszer, ami alapjaul szolgal a kés6bbi szamitasi metédusoknak. A mai
napig széles kérben elterjedt a biztositok gyakorlataban, mert annak ellenére, hogy fuggetlenséget feltételez
a legt6bb esetben, az eredményei pontosnak nevezhetSek. A 3. fejezetben bemutatott modell a Szolvencia
II szabélyaihoz sziikséges ismereteket tartalmazza (Merz & Wuthrich, Log-normal model for cumulative
claims, 2008) tanulmanya alapjan. A log-normalis modell az aktuariusok altal leginkabb elfogadott
closzlascsaladok egyike a karesemények és karraforditisok modellezésére. A 4. fejezetben kiterjesztem a
modellt a t6bbdimenziés log-normalis eloszlas iranyaba, jradefinidlva a tébbdimenziés kérnyezetben a
becstilt kartartalékokat, a becslés hibajat és a bonyolitasi eredményt, ahogy azt (Merz, Wuthrich, &
Hashorva, Dependence Modeling in Multivariate Claims Run-Off Triangles, 2011) is targyalta. A fejezet
végén kovariancia struktirdkban definidlom a feltételezett Osszefiiggéseket az adatokban, amelyek a
konyvelési évek, termékcsoportok és kifutasi periddusok kozotti kapesolatokat irjak le. Az 5. fejezet egy, a
megértést segitd, attekinté példa utan a sajat gyGjtésd adatok bemutatdsival kezdédik, majd ezeken az
adatokon  végigszamolom a  szakdolgozatban  ismertetett  korrelaciés  modellek  hatédsait.
Osszehasonlitasként a szamitasi modszerek megbizhat6sagat vizsgdlom az MSEP (mean squared error of
prediction — becslés hibaja) és CDR (claim developement result — bonyolitasi eredmény) mutatékon

keresztiil, ami a Szolvencia II egyik szintén szigorubban monitorozni kivant mutatészama.

Szakdolgozatom célja, hogy bemutassam azoknak az alapelveknek az elméleti és gyakorlati hatterét,
amelyek a Szolvencia II szabalyozasanak részei lesznek. Tovabba azoknak az Osszefiiggéseknek a
vizsgalata, amelyek pontosabba, biztonsiagosabba teszik a szamitasi modelleket, 6sszehasonlitva a jelenleg

legelterjedtebben hasznalttal és a Szolvencia 11 altal megkivanttal.
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2. LANCSZEMHANYADOS MODSZER

Az IBNR tartalékolasban jol ismert (Mack, 1993) lancszemhanyados moédszerét egy atalakitott verziéjaban
szeretném bemutatni, amely verziét (Merz & Wauthrich, 2007) mutatta be a svéajci szolvencia teszt

alapelveinek motivaci6jara.

2.1 JELOLESEK

Tegyiik fel, hogy Cj; jeloli a kumulativ krréforditisokat az i € {0,1,+-, I} kirévbdl és j € {0,1,--, ]}
kifutasbol, ahol ] jeloli azt a teljes kifutdst, ami utan mar nem jelentenek be tobb kart az adott karévbol.
Szakdolgozatomban karévekrdl, szamviteli évekrol, és kifutasi évekrdl lesz sz6, mint az idéperiddus egy
egységei. A feliigyeleti szabalyozasban azonban ennél gyakoribb tartalékszamitdsi kotelezettsége van a
biztosité tarsasagoknak (csak a tartalékok megképzését értem ez alatt, nem a tGkemegfelelés vizsgalatat).

Megjegyzem, hogy az 5. fejezet gyakorlati példdjaban ettdl eltérs idéperiddusokkal szamolok.

Az egyszertség kedvéért tegyik fel, hogy I = J, azaz tegyik fel, hogy a megfigyeléseinkben mar eltelt
annyi év, hogy legalabb annyi karéve (sora) legyen a haromszognek, mint a vizsgalt kockazati termék teljes

kifutasa (oszlopa).

Tegytk fel, hogy at = I szamviteli évben vagyunk, ekkor a tényleges megfigyelések halmazat jeldlje a

kovetkezo:
D ={C;;i+j<1}.

Célunk, hogy becstiljiik az egyes karévek teljes kifutasanak Gsszes karraforditasat, abbol az informaciébol,

amit t = I idépontban ismeriink, azaz kiszamoljuk az alabbi feltételes varhaté értéket:
E[C;;|Dy].

Amikor egy szamviteli évvel késGbb djraszamoljuk a tartalékszikségletet a karévekre, akkorat +1 =1+
1 id6épontban és Dyyq = {Ci,j; i+j<I+1ési< I} informacidk birtokdban az E[Ci,]|D1+1] varhat6
értéket fogjuk szamitani. A D; g-alegbra pontos definiciéjat, és a benne értelmezett valoszintségi valtozok

martingal tulajdonsagat a 3.5 bekezdésben latom be.
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2.2 MODELL ES FELTEVESEK

2.2.1 MODELL FELTEVESEK Legyenek az egyes karévek kifutasban egymast kévets elemeinek

a hanyadosai a fejl6dési hanyadok, a kévetkezék

, §j varhat6 értékkel és g; szorassal.

A tovabbiakban éljink azokkal a modell feltevésekkel, amelyekre (Mack, 1993) épitette az eloszlas nélkiil

vizsgalt kartartalékolasi eljarasat:
(1) A karévek fiiggetlenek egymastol, azaz {Ci,l; X Ci']] 1 {Cj,1: e Cj,]}, ahol i # j
(2) E[Ci‘]’|ci‘k: 1 < k S] - 1] = iji,]-_l
3) D?[Cij|Cix:1 <k <j—1] = 07Cij4

4) Cjj > 01 valoszintiséggel

2.2.2 ALLiTAS A 2.2.1 feltevései alapjan a & varhat6 értékre torzitatlan becslést ad a kévetkez6

I-j-1
s 2o GCij

EJ' T wl—j
Zi—o Cij-1

BIZONYITAS A virhaté érték becslésének torzitatlansigihoz a 2.2.1 modell feltevések (2) pontjat

hasznalhatjuk fel:

E[EJ]—EE#”Cilk:lsij—l
Zlé Cl,j—l
I-j—1
= E| e Zc- Crl<k<j—1
ZLO 111 i=
I-j-1
=E ”1 E[Cj|Crl<k<j—1]
lO 1111
[ I-j-1 I-j-1
—F zg —¢E O
111 Lj-1 =1 ~ Lj-1 J
10 1111 210 Cl]llo
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Ebben azt haszniltuk fel, hogy Cjj_; mérheté a Cip:1 <k <j—1 feltételre nézve, a 2.2.1 modell
feltételezések (1) pontja szerint a karévek fiiggetlenek egymastol, illetve a (4) pont a karraforditasok szerint

1 valészintiséggel nagyobbak nullanal. m

A szérasnégyzet becsléséhez vegylk a korrigalt tapasztalati szérasnégyzetet. Ezt a késGbbiekben fogjuk

hasznalni a 2.3 bekezdésben.

I-j+1

. 1 s 12
0 =11 ; ;=41

2.2.3 ALLiTAS (LANCLETRA MODSZER) A 2.2.1 modell feltevések alapjan a 2.2.2 pontban becsiilt
varhaté értékek korrelalatlanok. Ekkor a kévetkez&képpen becsiilhetjitk a kifutdsi hairomszég még nem

ismert elemeit
Cij = Cir—i$r—i$j-28j-1
A fenti becslés torzitatlan becslése az E [C iy |D 1] feltételes varhato értéknek.

A bizonyitashoz lasd (Mack, 1993) 2. Allitasat. A korrelalatlansag feltételezése meglepé lehet, hiszen ék és

é k—1 ugyan azokbol az adatokbdl szamolodik.

2.3 BONYOLITASI EREDMENY

A 2.2 bekezdésben ismertetett modell és feltevések alapjan megbecsiilhetjitk a t szamviteli évben
rendelkezésre allé informacidk alapjan az egyes karévek teljes kifutdsara jutd teljes karraforditast. A t
szamviteli évben a kévetkez6 elméleti tartalékot kellene megképezni az egyes karévekre, ha ismernénk a

karraforditasokat:
t _
Ri =Cij = Cip—i-

Ez nyilvanvaléan nem all rendelkezéstinkre, igy a 2.2.3 modszer torzitatlan becslését felhasznalva a

kovetkezé gyakorlati tartalékot fogjuk megképezni az egyes karévekre:

st oA
Ri =Cij = Cig—i.

Amikor a t + 1-dik szamviteli évben ujraszamoljuk ugyan arra az i kirévre szitkséges tartalékot, eltérd

eredményt kapunk, hiszen a t szamviteli évben a Dy informaciobdl szamitottunk, mig a t + 1 szamviteli

évben a Diyq informdicié halmaz 4all rendelkezésiinkre. E ketté kozti eltérést nevezzik bonyolitasi

eredménynek, ami a biztositoi eredmény kimutatasban megjelenik. Emiatt a Szolvencia 11 kifejezetten nagy

hangsulyt fektet a korabbi évek { <+ 1 tartalékvaltozasainak vizsgilatira. A t+1 =1+ 1 karév
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bonyolitasi eredménye a teljes megképzett tartalék lenne, hiszen ennek a karévnek a nyit6 tartaléka 0, ezt

természetesen nem hivjuk bonyolitasi eredménynek.

2.3.1 DEFINICIO Az elméleti bonyolitdsi eredmény az i €{0,1,--,I} karévre a (t,t+ 1]

szamviteli évekre
CDR;(t + 1) = E[Rf|D¢] — (Xit—i+1 + E[RITY|Dy]),

ahol X;j_i41 = Cj—i+1 — Ci—; a karraforditasok Osszege a [I — i, — i + 1] id8szakban, vagyis az 4tlo

megvaltozasa.

2.3.2 KOVETKEZMENY (BEST ESTIMATE) A CDR;(t + 1) bonyolitasi eredmény egy Dy4q

mérheté valoszintségi valtozo6 0 varhat6 értékkel. Tovabba

7-1
CDR;(t +1) = E[C;;|D¢] — E[Cij|Dt+1] = (E[Citmiva|Cirmi] — Cit=it1) 1_[ ¢j

j=I-i+1

BIZONYITAS A bizonyitast a 2.3.2 Koévetkezmény két allitdsar6l lasd a 3.6.1 Lemma martingal

tulajdonsaganak bizonyitdsanal.

Mivel az 1); fejlédési hanyadok ismeretlenek, ezért a varhat6 értékének torzitatlan becslésével helyettesitjiik

G ;j)- Ekkor felirhatjuk a tényleges bonyolitisi eredményt:
CDR;(t+1) = Rf — (Xy¢—i1 + RI*Y) = Cf, = CIT°

A svajci szolvencia teszt és varhatéan a Szolvencia II szabalyrendszere szerint a bonyolitdsi eredmény
volatilitasat két tételbdl kell kimutatni. Az alkotéelemek a folyamatkockazat (process risk) és a paraméter
kockazat (estimation error). Az elébbi hivatott kifejezni az egyes karok esetében meghatarozott tartalék
pontos kiszamitasa korili kockazatot, bizonytalansagot. Ezzel szemben a paraméter kockdzat az egész
termékcsoportra vonatkozéan fejezi ki a hasonlé kockazatot, vagyis azt, hogy termékcsoport-szinten
tortént alul- vagy felilltartalékolds. Ez utébbi kockazat tartalmazza a paraméterbecslések hibdjat is. A
standard modell feltételezései szerint ez a kétfajta kockazat fiiggetlen egymastol, igy a kdz6s variancia

egyszerden a két variancia 6sszegeként szamitando.

2.3.3 DEFINICIO A t szamviteli évben becstlt tartalékszint bonyolitisi eredményének varhatd

négyzetes hibaja a Dy informaciok alapjan
MSEP(E[CDR;(¢t + 1)|D,]) = E [(CDRy(t + 1) — E[CDRy(t + 1)|Dt])2| D]

A 2.3.2 Kévetkezményt felhasznalva a 2.3.3 Definici6 a kévetkez6képpen irhato fel

14



MSEP(E[CDR;(t + 1)|D,]) = Var(CDR;(t + 1)|D,) + (E[CDR; (¢ + 1)|Dt])2

folyamat kockazat paraméter kockazat

Lathatd, hogy a paraméter kockdzat a becsilt tartalékok valtozasian alapul, azaz a szamitasi modell
bizonytalansagait titkrézi, mig a folyamat kockdzat a ténylegesen bekdvetkezett karokon t6rténd

tartalékképzések, feloldasok és karkifizetések valtozasait adja vissza.

A kovetkezé két lemma (Merz & Wuthrich, 2007) 4.2 és 4.4 eredményei, amelyek explicit szamolhatd

alakra hozzak a folyamat és paraméter kockazat mutatokat.

2.3.4 LEMMA (FOLYAMAT KOCKAZAT) A folyamat kockazat az i €{0,1,---,I} karévre a

(t, t + 1] szamviteli évekre

2 Il/fll

lI—l

Var(CDR;(t + 1)|D;) = E[C; ;| D]

2.3.5 LEMMA (PARAMETER KOCKAZAT) A paraméter kockdzat becsilt varthaté értéke az I €

{0,1,---, I} karévre a (¢, t + 1] szamviteli évekre

-1
=5 i i Cr—j; i i
P R e
—i+1

I-j
l 0 11 i j= CLI i Zi:o iL,j

2.4 KAREVEK AGGREGACIOJA

A Szolvencia II szabalyozasai szerint az egyes karévekre kiszamitott bonyolitasi eredmény aggregacidjakor
figyelemmel kell lenni a szamitdsi moédszertanban lehetséges halmozott hatdsokra, ugyanis a C; ; és Cy
karraforditasokat ugyan azokbdl a tényleges karraforditasokbdl szamoltuk ki. A kdénnyebb megértés

szempontjabol lassuk el6szor két killénboz6 karév becsilt varhaté bonyolitasi eredményének hibajat

MSEP(E[CDR;(t + 1) + CDRy(t + 1)|D,])
= Var(CDR;(t + 1)|D;) + Var(CDR,(t + 1)|D;)
+ (E[CDR(t + 1)|D¢] + E[CDR (¢t + 1)|D¢])*
= MSEP(E[CDR;(t + 1)|D;]) + MSEP(E[CDRy.(t + 1)|D;])
+ 2E[CDR;(t + 1)|D;] E[CDRy (¢t + 1)|D¢]
Vagyis két kilonb6z6 karév becsiilt varhaté bonyolitasi eredményének hibaja a hibak 6sszege plusz az
egyes karévek paraméter kockazatainak, gyOkeinek a kétszeres szorzata. A 2.3.5 Lemma eredményei

alapjan a kévetkez6t irhatjuk fel, ami (Merz & Wuthrich, 2007) 4.5 eredménye, a szakdolgozatomban

bevezetett jelolésekkel.
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2.3.6 ALLiTAS A becstlt tartalékok varhaté bonyolitasi eredményének becsilt hibdja a Dy

)

ZI: EP(E[CDR;(t + 1)|D;])

i=1

5 J-1 2 .
z 2R N ( Ce_jj > 6L /EL
<k o I - 1C Zt ]Clt i 21_1_16"

1 0 i,t—i j=t—i+1 i=0 LJj

informacidk alapjan az aggregalt karévekre

1
MSEP (E Z CDR,(t + 1| D,
i=1

Ezzel kisztrhetjik a halmozott hatast, és szamithatjuk ki a bonyolitasi eredmény varhat6 négyzetes hibéajat

az aggregalt karévekre.
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3. LOG-NORMALIS MODELL

Ebben a fejezetben ismertetjitk azt a log-normalis alapmodellt, amit (Merz & Wuthrich, 2008) mutatott be.
A svijci szolvencia teszt szamitasi médszertanaban megkovetelt kritériumaiban a becsléshez hasznalt
fejlédési hanyadokban a tényleges adatokbdl becstlt varhatd értéken kiviil a szérast is fel kell hasznalni.
Ebben a fejezetben bemutatom azt a modellt, ami teljesiti a svajci szolvencia teszt minimalis szamitasi

kritériumait, és varhatdan a Szolvencia 11 alapelveit is kdveti majd.

A filiggetlen modellt csak egy termék esetén ismertetem, azaz legyen n = 1és Cj j = Cj ;. Tegyiik fel,

hogy a kumulativ karraforditasok fejlédési hanyadai fiiggetlen, azonos log-normalis eloszlastak.
3.1 JELOLESEK ES FELTEVESEK
Ebben a fejezetben szeretném tovabbra is hasznilni az 1);; jelolést, azonban mostantol a fejl6dési

hanyadok logaritmusait jel6lém vele. Az egyes fejlédési hanyadok F;j = C;;/C;j—q fuggetlen, log-

normalis eloszlasiak §; varhat6 értékkel és O'J-Z szorasnégyzettel, azaz

ni,j = log(Fy ;) ~N(¢;,07),

minden i € {0,1,-++,1} ésj € {0,1,++,]} esetén. Az igy definidlt fejl6dési hanyadok varhat6 értéke:
1,
E[F;j] = exp {E,- +50 }
szorasa pedig
— 2 2
Var|F; ;] = exp{2¢; + o/ }(exp{a}} - 1).

3.2 MODELL

Az igy definialt fejlédési hanyadokkal a kévetkez6 tulajdonsagok teljesiilnek:

(1) A karévek figgetlenck egymastdl, azaz {Ci,l: e, Ci,]} 1 {ijl, -, Cj,]}, ahol i # j
@ E[CijID;] = CijoiE[Fi D] = Cijy exp{&; + 507},
(3) Var[Ci’le,] = Ciz,j_lVar[Fl-’le,] = ij_l exp{ij + ajz}(exp{crjz} - 1).

4 Cij > 01 valészintiséggel
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Lathato, hogy a 2. fejezetben targyalt lanclétra modszer feltevései kozil csak a feltételes szorasnégyzetre

vonatkozo6 nem teljesil.

Ebben a D; feltételt egyelére hagyjuk definialatlanul, nevezzik karalakulasnak, ami az [ karévig
bekovetkezett Osszes karesemény halmaza. Kés6bb a 3.5 bekezdésben latjuk el a g-algebra tulajdonsagaval
és benne értelmezett valdsziniségl valtozokat a martinal tulajdonsagaival. Vegytk észre, hogy a fiiggetlen
log-normalis modell azt feltételezi, hogy a j -edik id&szaki fejlédési hanyad flggetlen az addig

bekovetkezett karoktol. Az Gsszefiiged modellekben ezt a feltevést fogjuk részletesebben vizsgalni.

3.3 PARAMETERBECSLES

Fontosnak tartom, a (Merz & Wuthrich, 2008) tanulmanyt kiegésziteni a paraméterbecslések részletesebb
leirasaval, hiszen a gyakorlatban is erre timaszkodhatunk. A log-normalis modell paraméterbecslését

maximum likelihood médszerrel végezzik. A likelihood figgvény a kévetkezé lesz:

1 )
I-j

L(Mi1+1iy) = exp{— (- &)1
\’2710/ ; ! !

a log-likelihood fiiggvény pedig

] -
logL———log(Zna 2 ZZ(UU f} ,

Kiilén maximalizalva §; és O'jz szerint a kovetkez6t kapjuk:

, ami gyakorlatilag az egyes évek, mar ismert fejlédési hanyadainak atlaga, ha O'j2 ismert;

2
GJZ:I—JHZ[IOQ( Cij- 1>_$’]

, ami pedig a becstlt atlagtol vett négyzetes atlagos eltérés, ha & j ismert. Kénnyen lathat6, hogy a f’;—k

normalis eloszlast, a szérasnégyzet becslései pedig x? eloszlast kévetnek I — j szabadsagfokkal. Azaz

2 ,
—~ g; I—] —

~ R : 52 y? .
f] N<f]'1—j+1) > €S G}g 0; XI—]
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A becstilt paraméterekkel a 3.2 Modell értelmében a kumulativ karbecslés a kbvetkezé lesz:

J
— ~ ~ 1 1
6= el =ccrem) 3 6ot 3 op(i-i)!

j=I—i+1 j=I-i+1

3.4 BECSLES HIBAJA

A becslések hibajat ugy kaphatjuk meg, hogy a megbecsilt idészakra (év/negyedév/hénap) vart
karalakuldst C/'l\] hasonlitjuk Gssze a késébb bekovetkezett tény adatokkal C; ;. Ebbdl a mutatébdl a
felépitett modell szamara rengeteg addicionalis informaciora tehetiink szert. Ha rendszeresen nagy eltérést
tapasztalunk, és ez tizleti oldalr6l nem magyarazhatd, azaz nem a tudatos tartalékolasi politika eredménye,
akkor probléma lehet a modell bedllitasaival, példaul az alkalmazott IBNR szorzokkal. Azonban, ha
egyszeri nagy kilengésekrSl van szé, akkor érdemes részletes elemzést késziteni az adott idészaki
karbejelentésekrdl, és nagykarok vagy nagy bonyolitasok utin kutatni.

A log-normalis modell szempontjabdl ahhoz, hogy a kapott becslés megbizhat6 legyen, el6szor azt kell

belatnunk, hogy a becsiilt modell torzitatlan. Ezt (Merz & Wauthrich, 2008) 5.6 pontjaban lefrtak szerint

teszem arra az esetre, amikor sz ismert.

3.4.1 LEMMA A 3.1 bekezdés jeldléseivel és a 3.2 bekezdés paraméterbecsléseivel a kdvetkezbk

igazak:
a) Adott C;;_; mellett a C/'l\] becslés torzitatlan a E[Ci,]|D1] = E[Ci,jlci,l—i]‘fe

b) C/'I\J torzitatlan becslése E [C i j]—nek

¢) a karbecslés hibaja a kévetkez6

]
msepe, 1o, (Co)) = Cui®Var | expd > miyy |+ (ElCyl] - &)’

j=I—i+1
BIZONYITAS

a) A bizonyitashoz detinialjuk a kumulativ karraforditasokat egy logaritmus skalan:

Z j= lOg(ClJ)
Vegytik észre, hogy ekkor

Zl]_ lll+ Z lOg( ) lll+ Z 771]
Cij-1 —i+1

=I-i+1

Ekkor a 3.2 modell feltevései szerint

E[ZLJ|DI]_ lll+ z f]

j=I-i+1
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amit a kovetkez6képp becsiilhetiink

J
Zi,] = E[Zi,leI] =Zijj_i+ Z 'f:

j=I=i+1

A log-normalis modell definicidi, a 3.2 modell feltevések és az imént definialt kumulativ

karraforditasok tulajdonsagai alapjan

J 2
— R 1 i
E[Cy|Curi] = Elexp{Zi}|Cuudlexnis ) < o 1—]+1) = E[Cy|Ciri]

j=I-i+1

= E[C;;ID]

b) A midsodik allitas egyértelmien kévetkezik az els6bol
c) A becslés hibajat a D; karalakuldson alapulé becslés és tény négyzetes eltérésének varhatd

értékébdl kaphatjuk meg, felhaszndlva, hogy C/'l\] és Cyj korreldlatlanok:

msepc, |p,(C.;) = E [(CTJ - Ci.1)2| D,] =Var(Cy|D;) + Var(C,;|D;)

]
= Ci',_l-zVar exp Z Nij
j=I-i+1
] ]
1 ~
+Cl,lexp Z ( I—]+1> X Var| exp Z J
Jj=I- J=1-i+1
Ebbdl kévetkezik, hogy
— 2
E [(Cl'] - Cl,]) |D1]
] ]
=C;_i° exp Z (2¢; +a?) ¢ |exp Z af
j=I-i+1 j=I-i+1
]
rew] Y (=2
“Py L, \I=j+1
j=I-i+1

A becslés hibajara tehat egy explicit, j6l szamolhaté alakot kaptunk. A késbbickben ez egy fontos

mutat6szam lesz a kilénb6z6 tartalékolasi eljarasok Osszehasonlitasara.
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3.5 MARTINGAL TULAJDONSAG

Ebben a bekezdésben kiegészitem a (Merz & Wauthrich, 2008) tanulmanyt a martingal tulajdonsag
targyalasaval. Ennek a bizonyitasa fontos a 3.6 bekezdésben targyalt bonyolitasi eredmény targyalasahoz.

Legyen t az a szamviteli év, amikor a tartalékképzést végezzik.

3.5.1 DEFINiciI0 HaaD; c D, c - c D folyamatosan fejl6dé egymasba agyazott karalakulasra

a kovetkez8k igazak:

1. A D; halmaz nem lires, azaz Dy # 0,

2. Dy zart a komplementer képzésre, azaz Cl-t, jED = ct i €D,

3. Dy zart a megszamlalhat6 unidképzésre, azaz Cif €Dy = Ui, Cl-t’ j € Dy.

Akkor a D, halmazt o -algebrinak, a D; € D, € --- € D; folyamatosan fejl6dé egymasba é4gyazott
karalakulst pedig o-algebra rendszernek nevezziik. Megjegyezziik, hogy az Ul-, Cl-t, = P Cit’ j a teljes

I-dik évig megismert kifutasi haromszog raforditasa a j-edik késleltetésig.

3.5.2 DEFINICIO Legyen adva a 0-algebrdk D; € D, C --- C D; n6vekv§ sorozata, tovabba legyen
Dy mérheté Cit_ j valoszindségi valtozok sorozata. Ekkor azt mondjuk, hogy a Cit, j valoszinlségi véltozok

sorozata martingalt alkot a Dy 0-algebra rendszerre nézve, ha a kévetkez6k teljestilnek:

L E[|Cij]] < oo,

2. E[CitjllDt] = Cl-t,j 1 valdsziniséggel minden i, j-re.

Az egyes id6pillanatokban a kifutdsi hairomszégben mas és mas értékeket lathatunk, ugyanis a karrendezés
folyamata elhuzédhat. Féleg felelGsségbiztositasok esetén, azon beldl is személyi sérilléses karoknal, a
karrendezés folyamata t6bb évig is elhizddhat, igy az altalaban negyedévente megképzett IBNR tartalék
ezt az id6szakot nem képes egyben athidalni. A mdsodik feltétel akkor teljestl, ha a t+ 1 -edik
idépillanatra, a t-edik idészakig megismert karinformacidkon alapulé varhat6 karértékiink megegyezik a t-
edik pillanatban tapasztalttal. Ez pedig igaz a fent ismertetett modellre, hiszen az adott idépillanatban

latott karalakulasbol jelezziik el6re fejlédési hanyadokon keresztill az elkévetkezé évek kareseményeit.

Vezessik le ebbdl a fejlédési hanyadok és az IBNR becslés martingdl tulajdonsagat. A tovabbiakban

jeloljik C’f]—al azon karbecsléseket, ahol a paraméterek ismertek.
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3.5.3 ALLiTAS A kovetkezSk martingal tulajdonsiggal rendelkeznek:

1. Fif ; a fejlédési hanyadok martingdl tulajdonsagtiak

2. r]it_ ; a fejlédési hanyadok logaritmusai szupermartingal tulajdonsaguak

3. C f ; a egyes karévek becsiilt teljes karraforditdsai martingdl tulajdonsigiak

BIZONYITAS
Ct E Ct+1 D
== = e[ o = 1t

Ami teljesiti a martingalok masodik feltételét. Az elsé feltétel teljesiilését normalis karalakulast
feltételezve igaznak tekinthetjik.

2. A fejl6dési hanyadok martingdl tulajdonsaganak belatasahoz a Jensen-egyenl6tlenséget hasznaljuk
fel.

ni; = log(Fi;) = log (E[F*|De]) > E[log(F{f)|De] = E[nij*|De]
Az egyenlStlenség a logaritmus fiiggvény konkavitdsa miatt all fenn. Az egyenlStlenség miatt a

fejlédési hanyadok logaritmusai szupermartingal tulajdonsaggal rendelkeznek.
3. CY =y« E[FYID] = E[c54ID,] * E[FEID,] = E[CE4 1D  E[FY)] =
E[CE12 1D, « E |E[FEH|D ]| = E[CHLE[FSMID] = E[CTD.|:

Ami teljesiti a martingal tulajdonsagot.

Az egyes években megképzett IBNR tartalékot, mint valdszindségi valtozét, martingal tulajdonsaggal
ruhdzhattuk fel. A martingal tulajdonsag a korrekt jaték modellje, ahol a korabbi informaciék nem

befolyasoljak a j6vébeli kimenetelt.

3.6 BONYOLITASI EREDMENY

Lebonyolitasi eredményrdl beszélink akkor, amikor a biztosité a tartalékait teljesen, esetleg részben
feloldja, és velik szemben teljesiti a tényleges kifizetéseket. Ezen ketté &sszeg kozotti kilonbozet
eredményt produkal, ami egy biztonsagos tartalékolasi politika és atlagos karalakulas mellett altalaban
negativ eléjeld, azaz nagyobb a tartalék, mint a kifizetés. Hasonlé bonyolitasi eredményrél beszélhetiink az
IBNR tartalékoknal is, azzal a kilénbséggel, hogy ebben az esetben nem torténik tényleges kifizetés. Az
egymast kovetd idGszakokban Gjrabecstilt tartalékszikséglet kozotti killonbség adja ezt az eredményt . A
megtortént, de csak késébb bejelentett karok esetén képzodik fiiggdkar tartalék is, ami a kifizetés

teljesitésére szolgal.
A lebonyolitasi eredmény a kévetkezd lesz:

CDR(t +1) = C}, — C}

<%
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3.6.1 LEMMA A (t+ 1) id6szaki lebonyolitasi eredmény a Df idészaki karalakulisra nézve

feltételes varhato értéke 0, azaz
E[CDR;(t + 1)|D}] =

BI1ZONYITAS Felhasznilva a C":{] martingal tulajdonsigait:

E[CDR;(t + 1)|D,] = E [Cf t+1| Dt] E [55|Dt] —E [C”1| Dt] =Cl, - Cf =0
3.6.2 MEGJEGYZES A vilasztott log-normdlis modellink a martingdl tulajdonsdg segitségével
biztositja azt, hogy egy adott pillanatban minden rendelkezésre all6 informaciét felhasznalunk arra, hogy a
modelltél elvarhaté legjobban becsiiljik meg a teljes karalakuldst, és tgymond a becslési modellben ne

legyen ,,hézag”, amit a kévetkez6 évben realizalnank.

A gyakorlatban viszont az elméleti modell gyakran nem allja meg a helyét, ugyanis az egyik id6pillanatban
latott kifutasi haromszdg, egy masik pillanatban megvaltozhat, ami az egész becslést Gjraszamittatja. Ezek a
valtozasok adodhatnak abbdl, hogy a mar megnyitott karaktakon késébb felvisznek wjabb tartalékokat,
vagy lezarnak kartigyeket és a kifizetés és tételes fiiggSkartartalék koézotti kilonbség mutatkozik meg a
haromszogben. Vagy akar abbdl is, hogy regressz dtjan a biztosit6 a karokozoval téritteti meg a kart, és a
biztosité ezt a karaktikon szamolja el. Emiatt szamolni kell azzal a kockazattal, hogy az egyik
idépillanatban megképzett IBNR tartalék nem elegendé az adott karév teljes kifutisanak fedezésére, emiatt
a lebonyolitasi eredmény negativ is lehet. A Szolvencia II ezért kiemelten foglalkozik ezzel a tertilettel, és a

lebonyolitasi eredmény hibajat vizsgalja.

A tovabbiakban a (Merz & Wiithrich, Modeling the Claims Development Result For Solvency Purposes,
2008) publikiciéjanak eredményei alapjan vizsgaljuk a bonyolitasi eredmény Df feltételre vett varhaté
értékétdl vett varhaté négyzetes eltérését. Bz a varhat6 érték a 3.0.1 Lemma eredménye alapjan nulla, igy

ezt tintetjlk fel az alabbiakban:

msepy cor,(t+1)p,(0) = E[(X; CDR;(t + 1) — 0)?|D¢] = Var[X; CDR;(t + 1)|D¢] =

Var [Zl Ct+1| Dt] i1 Cov (Cf]“, t+1| Dt)

Ez a kifejezés szamszerlsiti az eltérést attdl az elbzetes elvarasunktol, hogy a t + 1 id6pontban becsiilt
IBNR tartalék megegyezik a t idSpontban becsiilttél a Df karalakulds informaci6it felhasznalva. A
levezetés tobb fontos meggondolasra szorul, példaul az aggregalt bonyolitasi eredmény fogalma, illetve az
utols6 tagban szereplé kovariancia jelentésége. Ezen a ponton valik kiilon a fiiggetlen és az Gsszefiiggd

modell. Ebben a fejezetben a fiiggetlen modell esetén vizsgaljuk, a kévetkez6ben pedig az 6sszefiigebt.
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Fiiggetlen modell esetén azzal a feltevéssel éliink, hogy az IBNR becslésekben nincs korrelacié a karévek

kozott. Ekkor a fenti levezetésben, az utolsé tagban a kovariancia matrix elemeire:

0,hai=+1
Cov (5%, 5| pf) = {Var (77D hai =

A figgetlen esetet felhasznalva, a bonyolitasi eredmény hibdja aggregacié nélkil

msePeorespin, (0) = VarlCDR (¢ + 1)ID,] = Var || D] = ]_[ & var[C,_ua|De]

j=I-i+1
- /& /&
— £2 A2 201 i/ SI-i 2O-I i/ SI-i
= ¢y || &o7i=Elcylp =C5)
j=l-i+1 ll—l Cl,l—l

Ezt aggregalva pedig a fiiggetlen modellt feltételezve kapjuk, hogy

~2 £2
267/

msepZiCDRi(t+1)|Dt(0) = § msepCDRi(t+1)|Dt(0) = g Clt,] C
- - i,I—i
L L

Itt fontos Gjra megjegyezni, hogy ebben a képletben ismertnek tételezziik fel a modell paramétereit.

A kovetkez6 fejezetben azt a meglehetSsen sszetett modellt vizsgdlom, amikor a fejlédési hanyadok nem
fiiggetlenck egymastél. Kilonb6z6 korrelacios strukturakat fogok feltételezni, amit az 5. fejezetben egy

szamitasi példan is 6sszehasonlitok.

24



4. TOBBDIMENZIOS LOG-NORMALIS MODELL

Osszefiiggd karalakulas feltételezésekor sejtiink egy hattérben hat6 erét, ami kozosen hat a megfigyelt
értékekre. Ilyen kozosen hatd erdk lehetnek gazdasagi vonatkozasu (inflacid), demografiai (halanddsagi
valtozasok), vagy akar szocialis/politikai (alacsony jogositvany korhatir vagy kedvezd autdhitel
konstrukciok). Ezek kozés hattérbeli kockazatot jelentenek a szamviteli évek, vagy akar a kockazati
termékek koézott. Gondoljunk csak a kiegészitS biztositasokra, mikor egy adott kockazati termék mellé egy
masik kockazatbol szarmazé kiegészitét kothetlink; példaul kdtelezé biztositasunk mellé casco kiegészité.
Ekkor kockazatonként kilonvalasztva, és utina aggregalva a becstlt IBNR tartalékokat, torzitott
eredményt kaphatunk, hiszen az alapterméken és a kiegészité terméken bekévetkezett karesemény mogott

ugyan az a vezetd, illetve gépjarmi van.

(Merz, Wuthrich, & Hashorva, 2011) tanulmanyban publikalt modelljében, tébbdimenzids log-normalis
eloszlasbol indultak ki, ahol kockazati termékenként egy-egy kifutasi haromszoget tekintettek. Elsé
lépésben bemutatom (Merz, Wuthrich, & Hashorva, Dependence Modeling in Multivariate Claims Run-
Off Triangles, 2011) modell feltevéseit, a tobbdimenziés normadlis eloszlasrdl, majd djra definidlom

tobbdimenzids kdrnyezetben az IBNR becslés szamitasat, a becslés hibajat és a bonyolitdsi eredményt.

4.1 JELOLESEK ES FELTEVESEK

Hasonléan a fliggetlen esethez legyenek i € {1,++,1} a karévek, j € {1,-++, ]} pedig a kifutasi évek. Ezen
feliil legyenek n € {1,+++, N} a kockazati termékek jelélései, vagy ahogyan nemzetkézileg elterjedt LoB —
Line of Business. Tovabbra is tegyiik fel, hogy I = J + 1 és a karévek teljes kifutasa J, azaz legfeljebb J év

alatt minden kart bejelentenek és rendeznek egy karévbdl.

Legyen most Cj j , > 0 a kumulativ karraforditas az i kirév j-edik kifutdsaban és az n kockazati terméken.
Legyenek n; j, = log (Ci, in/Ci, j—1,n) a fejlédési hanyadok logaritmusai, amelyekre vezessiik be elészor a

kovetkez6 hasznos jeloléseket:
Nij = (ni,j,l'ni,j,z:""ni,j,N), e RV,
N = (Ui,o',Ui,1';"'»7)i,]')’ € R%,
n=@'n,n") €RY

ahola=N({J +1)ésd =al.
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Ezek utan legyen 1 tobbdimenziés normalis eloszlst, adott 8 € R% varhaté értékkel és T € R4X4

kovariancia matrixszal. Itt a 6 paraméter szintén tobbdimenziés normailis eloszlasa pu € R® vérhat6

értékkel és T € R**? kovariancia matrixszal.

Szemléletes lehet a struktura 4tlitdsihoz az is, ha felirom a tobbdimenziés normalis eloszlas

strlségtigevényét:

1
f.0) = exp{—5 (n = 49Y'27(n - 40)]

1
(2m)?/2det(X)1/2
1

X 2n2det(T)i2 P

{—%(9 ~'T 0 - ),

ahol A = (1,--,1)" € R4 ami [ = 4/, darab, a X a méretii egyséematrixbol all.

A X kovariancia matrix struktdrijanak definialasat kés6ébbre hagyjuk. Kulcs szerepe lesz a kilénb6z6
Osszetiigeé modellek felvezetésekor. Definialhatunk benne Gsszefliggést a karévek, a szamviteli évek vagy

akar a kockazati termékek kozott is.

4.2 MODELL

A fentick a tdbbdimenziés normalis eloszlasra jol szemlélteti a modell irdnyat, azonban keveset mond a
gyakorlati megvalésithatosagrol. Ebben a bekezdésben ismertetem (Merz, Wuthrich, & Hashorva, 2011)
mobdszerét arra a Bayes-1 becslésre, hogyan hatirozzuk meg 7 fejlédési hanyadoknak az ismert adataibdl a

teljes modell eloszlasat.

4.2.1 ALLITAS 1 tobbdimenziés normalis eloszlisi, melynek a kovetkez6k az elsé két

momentumai:
E(m) = Au és S =Cov(n) =X +ATA'.

BIZONYITAS A karakterisztikus fiiggvény segitségével bizonyitjuk az allitast. Legyen y € R%,

ekkor a tébbvaltozos normalis eloszlas karakterisztikus fiiggvénye:

Elexp{y'n}] = E[E[exp{y'n}|6]] = E [exp {iy’AH +y'T %}] = exp {iy'A,u + y’ATA’% + y’Z%}

= exp {iy’Ay +y'(Z+ ATA') %}

Amelybdl kévetkezik az allitds. B
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Legyen egy nem tres valds halmaz a kdvetkez6:
D c {(ll_]ln)yl = 11'”111_]. = Or”'l]yn = 11'”1N} = (7

Tovébbi legyen Pp leképezés a R% — RIP! ahol |D| a D halmaz szamossaga. Ennek megfelelGen legyen
D¢ a D halmaz komplementere és Ppc a hasonlé komplementer leképezés. Ennek segitségével

felbonthatjuk a 1 fejlédési hanyadokat két kiillonallé térre:

n - (1),

Szemléletesen D halmaz jelentheti a kirkifutisainkbél mar ismert (bekdvetkezett és bejelentett) elemeket,
mig D¢ halmaz a még ismeretlen, becsiilni akart elemeket. A felbontishoz a kévetkezé lemma adja meg a

tobbdimenziés normalis eloszlasra jellemz$ tulajdonsagokat.

4.2.2 LEMMA A (nD ,nP C) vektor  tobbdimenzids normalis  eloszlasu  a  kovetkezd

momentumokkal:
up = E[n°] = PpAu  és Sp = Cov(n®) = PpSPp,
pipe = E[nP°] = PpeAp és Spe = Cov(nP*) = PpeSPpe.
A kovariancia matrix a két komponens, nP ésnP “ kozote:
S'pep = Sppe = Cov(n®,nP°) = PpSPpe.

BIZONYITAS A lemma kovetkezik a bekezdés elsé allitisbol, hiszen a Pp és Ppc linearis
leképezés csak egy permutacidjat adja a mar definialt 1) vektornak. Ez nem véltoztatja meg az eloszlast, igy

a komponensek elsé két momentumait is ugyan tgy definidlhatjuk.

Ezek utan felirhatjuk azt az allitdsunkat, amely segitségével a kifutdsi haromszogek megfigyelt tény

értékibsl nP szamithatjuk ki a meg nem figyelt értékek nP ‘ (illetve a teljes kartorténet) eloszlasat.

4.2.3 ALLiTAS AnP ¢ meg nem figyelt értékek fejlédési hanyadainak feltételes eloszlasa, adott nP

fejlédési hanyadok mellett, tobbdimenzids normalis eloszlast a kévetkez6 feltételes varhatd értékkel:

Mgg“ = E[UDC |77D] = pUpc + SDC,D(SD)_l(nD — Up),

illetve a kovetkezd feltételes kovariancia matrixszal:

Sg?“ = COV(UDC |77D) = Spe—=Spep (SD)_lsD,DC'
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BIZONYITAS A bizonyitas alapjat (Johnson & Wichern, 1988) 4.6 Eredménye adja. Legyen

B _| UDIxID]) (ID| xd —|D))
(dxd) | 0 A
(d—|D|x[D|) (d—|D|xd—|D])

u

[ A —Spep(Sp) ™ ]l
|

ezért

)

B —p) = [ _#D] [ — Upe — Spe D_(iD) (P —#D)]
D

Aminek az egyiittes eloszldsa normalis a kévetkez6 kovariancia matrixszal:

BYB’ = [A _SDC,D(SD)_l] Spe

SDC ] 0,

0 A Sp,p¢ ( SDCD(SD) 1) A
_ [SDC —Spep(Sp) ' Sppe 0O
0 Spl

Mivel n°° — ppe — Spep(Sp) TP — up) és NP — up normalis eloszlastak és 0 a kovariancijuk, ezért
fiigge‘denek. TOVébb{l r’DC — Upc — SDC'D(SD)_l(nD - ‘U.D) eloszlasa NlDl(O,SDC - SDC,D(SD)_:LSD,DC)'
Adott n? mellett pupe + Spep (Sp)"1(P — up) konstans. Amiatt, hogy 77DC — Upec — Spep Sp) 1P -
pp) és nP — pp fuggetlenek, a ppe + Spep(Sp) 1P — up) feltételes eloszlisa megegyezik a feltétel

nélkiilivel. Hasonléan adott 72 mellett n2° eloszlasa N|D|(,ch + Spep(Sp)"rMP — up), Spe —

Spep (SD)_lsD,DC)- n
Valéjaban itt egyszertien a normalis korrelacié tételét alkalmaztuk.

Alkalmazzuk a fenti allitast és segitségével épitsitk fel az IBNR becslés modelljét a tdbbvaltozés normalis
closzlas esetén. Tegyik fel, hogy a t idépillanatban vagyunk, amire I <t <[+ ] . A kifutasi
hiromszogeinkben megfigyeltik mar a Cjj, kumulativ kirraforditasokat, amelyekre i +j<t. At

idépillanatig mar megfigyelt kumulativ kirraforditasok indexeinek halmazat jel6ljik a kdvetkez6képp:
D ={(@i,j,n)EJ; i+j<thL

A megfigyelt karraforditasok o-algebraja pedig legyen a kévetkezd:

Fe = 0{Cijn; (i,j,n) € Dt} = o{ny jn; (i,),n) € D} = afnP}.
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Ekkor a t id6pillanatban megbecsiilt karraforditas az egyes karévek és kockazati termékek teljes kifutasara:

J

éit.],n = E[Cifj,n|Ft] = Cit,t—i,nE exp Z Nijn nPe|.
j=t—i+1

Vezessiik be a kbvetkezé matrixszorzast a kénnyebb jel6lés érdekében:

]
et{li,nnDt = (11 "';1),PDtC|i'n77 = Z ni,j,n

j=t—i+1

Vegylk észre, hogy a fenti Osszegzés a meg nem figyelt karraforditdsokhoz tartozé fejlédési hanyadokat

Osszegzi az egyek karévekben és kockazati termékekben.

4.2.4 ALLiTAS At iddpillanatban megbecsiilt kéirraforditisok az n € {1,---, N} kockazati

termékekre, i € {t — ] + 1,--, I} karévekre és t € {I,---,I + | — 1} szamviteli évekre a kdvetkez:

1
At _ t _ post post
Ci,],n - E[Ci,],nlnDt] - Ci.t—i.nexP {eéli,nnunc + Eeéli,n'snf etli.n}'

z r . c . . ’ . ’ ¢ . 3 B ’ .

BIZONYITAS Mivel a e£|innD t kifejezés egy Osszegzés a nP¢ vektor elemei folott, ezért a fent

illitas  éreelmében ef); P [nP 5bbdimenzis normalis closzldst, e ihe’ varhat ériékkel ¢
allitds  értelmében e;; ¢ [N o} menziés normalis eloszlasd, ey nMpc  varhatd értékkel és

ost S e o , . L .
eéli,nS gc et|in varianciaval. A fenti allitisban a log-normdlis eloszlas tulajdonsagai miatt pedig

E [e xp{2§=t—i+1 Ui,j,n}| UDt] = E[exp{eai,nﬂmc}lﬂm] = exp {eéu,nuZ?“ + %etlli,nsgg“etli,n}- .

4.2.5 KOVETKEZMENY A fenti allitas értelmében az n € {1,---, N} kockazati termék i €

{t —J + 1,1} kirévének becsiilt sziikséges tartalékszintje a t € {I,+++,I + ] — 1} szamviteli évben

1
5 t t
th,n = E[Ci,],n — Ci,t—i,n|Ft] = Ci,t—i,n (exp {et,”'n[lg(c)s + §e£|i,nSggs et|i,n} - 1)

4.3 A BECSLES HIBAJA

A becslés hibajat a tobbdimenzids esetben hasonloképpen definidljuk, mint az egyvaltozos log-normalis
eloszlasnal. A becslés hibajanak mérésekor arra vagyunk kivancsiak, hogy a becsilt teljes karraforditas
mennyiben tér el a tényleges raforditisoktdl. Ujra megjegyzem, hogy ebben a bekezdésben kovetem (Merz,

Wauthrich, & Hashorva, 2011) tanulmany felépitését.

2
At _ At
msepZi,nCi,],n|Ft <Z Ci,],n) =E <Z CiJrTl - Z Ci,],n> Fy
in in in
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Ezzel a valasztott szamitasi modszer hibajat mérhetjik vissza. Ezt a mutatét rendszeresen monitorozva a
mobdszer megbizhatésagardl kaphatunk képet. Legylink figyelemmel arra, hogy az adatainkat érhetik eseti
hatasok a ténylegesen bekovetkezd, illetve bejelentésre kertilé karokban, ami megnévelheti a tényleges és
becstlt karraforditisok killonbozetét. Ekkor a hibdban tapasztalt névekedés nem feltétleniink a modell
hibdjara utal, hanem az alapadatok tisztitisa szilkséges, példaul nagykarok kisziirésével, vagy eseti

korrekciokkal, amelyek a cégek tartalékolasi politikainak hatasait kell ellensilyozniuk.

A fent leirt varhat6 négyzetes eltérés val6jaban a tényleges karraforditasok varianciaja, igy a becslés hibajat

a kovetkezSképpen moédosithatjuk:

MSePs, .y ymlFe (Z CAitJ,n) = Var [Zincimm] = z Cov(Cijmr Cuym|Fe).
in ’

ilLnm

Vegyiik észre, hogy ez utdbbi felirdsban nem szerepel a karraforditds becslése, emiatt tehat a kockdzati
termékek egyes karéveinek teljes tényleges karraforditasainak ismeretében meghatirozhatjuk a becslés
hibdjat. Nem meglepd, hiszen a tényleges értékeknek magukban kell hordozniuk ezeket az informaciékat,

ugyanis a becslés is elSlik késziil.

4.3.1 ALLiTAS A becslés hibajanak meghatirozasara at € {I,---,1 + ] — 1} szamviteli évben a

kovetkezd formulat hasznalhatjuk tobbdimenziés log-normalis eloszlas esetén
At _ At At / post
MSED S inCinlFe (Z Ci./.n) = Z ClynCiym(explelinSpe erin} = 1)
in iln,m

ahol az Osszegzés I,1 € {t—J+1,--, I} karévek kozott ésn,m € {1,---, N} kockazati termékek kozott

fut.
BIZONYITAS A 4.2.4 Allitis bizonyitisinak analogiaja.

Itt Gjfent fontos megjegyezni, hogy feltételezziik a paraméterek ismeretét.

4.4 BONYOLITASI EREDMENY

Hasonléan az egydimenzids esethez most is definidljuk a bonyolitasi eredményt és annak 0-tél vett hibajat.
Az alapvetd definicidkban nincs eltérés, sét ebben a fejezetben definidlt Fy o-algebrat megfeleltethetjik az
egydimenziés esetben definidlt Dy o -algebraval, illetve ezen a o -algebran értelmezett becsilt
karraforditasok és fejlédési hanyadok martingal tulajdonsagait is hasonloképpen lathatjuk be. Tovabbra is

koévetem (Merz, Wuthrich, & Hashorva, 2011) tanulmany felépitését.
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Emiatt a tébbdimenzids log-normilis eloszls esetén a bonyolitdsi eredmény a t + 1 és t idSpillanatban

szamolt becslések kozott a kovetkezd, ismert paraméterek esetén:

CDR;,(t+1)=Ct,, —CLfE

Ljn Ljn

Hasonléképpen igaz, hogy E[CDR; (¢t + 1)|F;| = 0. Illetve az aggregilt bonyolitisi eredmény 0-t6l vett
hibdja a kévetkez6 alakban irhat6 fel
2
MSePy,cpret+1)|r (0) = E [(zi,n CDR;(t + 1) — 0) | Ft] = Var[Y; , CDR; (t + 1)|F,] =
Var [Zi,n Ct+1| Ft] = Zi,l,n,m Cov (le}l:r% Clt}l-11n| Ft)-

Ljn

Az eddigiekben definialt tébbdimenzids eset lehetSséget nyit arra, ahogy a fenti egyenlet utolsé tagjaban

szerepl6 kovarianciat tovabb boncoljuk. A 4.2.4 Allitasban felirt formulat alakitsuk 4t a kovetkez6képpen

—_ 1
+1 _ ’ post ’ post
CL,],n = City1-in€XP {(et+1|i,nﬂpg+1 + Eet+1|i,nSDtC+1 et+1|i,n> 1{i+]>t+1}}

1
_ ’ post / post
= Cit—in€Xp {Ui,t+1—i,n + (et+1|i,nrthC+1 + Eet+1|i,nS c et+1|i,n> 1{i+]>t+1}}-

D¢tq

Célunk, hogy megprébaljuk kifejezni a ¢+ 1 id&szaki kdrbecslések kovariancidit a t id&szakibol.
Hasonléképpen bontsuk fel a D halmazt, mint a 4.2 bekezdésben, csak itt az ismert és még nem ismert

karraforditasok helyett a t id6pontban mar ismert és a t + 1 idépontban megismert halmazokra.
nDt+1 — (nDt’nDt+1/Dt).

A misodik komponensben a Dy /D; halmazt jeléljitk Df -vel, azaz a t idépontban még nem ismert, és a

t + 1 idépontban megismert elemek halmaza.

A fenti egyenlet jobb oldalan szerepld 1; t41-in fejlédési hanyad esetén definialjuk a kévetkezé linearis

leképezést
Df ’ Df _
btjin € R hogy  byjinM™t = Mit+1-in

A fenti egyenlet jobb oldalan szerepl /,tggflt varhat6 értékre mér ismerjik a 4.2.3 Allitisb6l a kovetkezd

felirast

post _ “L(pDer1 _
IlDtCH = Hpg,, +5Dtc+1'Dt+1 (SDt+1) (77 'th+1)'

Vilasszuk szét nPt+1-et a t idépontban mar ismert és a t + 1 idépontban megismert elemek halmazara.

Legyen chhez segitségiink a Beyq: RIPe+1l — RIPe+1l Jinesris leképezés, amelyre
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Bey1nPt = (0 jnliiejote1})

Ez a leképezés 0-ra allitia nPt+1 azon elemeit, amelyek F; mérhetGek. Emiatt nPt+1 a kovetkezSképpen

irhaté fel
nPt+1 = (1 — By NP1 4 ByqnPeh,

Ahol az elsé tag az Fy mérhet§ komponens, a masodik pedig a t+ 1 pillanatban megismert elemek

halmaza. Egyesitsiik a fenti két linedris leképezést egyben
P£|i,n77DfC = b£|i,n77ch + 1{i+]>t+1}et'+1|i,n5D§+1,Dt+1(SDt+1)_1Bt+177D”1-
Tekintsik a kovetkezs alakban felirt kitbecslést a t + 1 id8szakra
Cl]n 9t|i,n(Ft)exP{Péu,nUDtc},

ahol gy|;n (Ft) egy megfelels, Fy mérhet6 konstans.

4.4.1 LEMMA

1
! i t ’ t
Itjin(Fe) = Cit—tnexp {(etli,n - Ptu,n)lig?s + §€t|i,n5§fs €tlin — 2 ptunsgg ptlln}
BIZONYITAS Mivel a becsult karraforditisok Fp martingdl tulajdonsaggal rendelkeznek, ezért

— 1
t t
CL]n =E [Czt}'-rll| Ft] = gtli,n(Ft)exp {Péu,n#ggs + Epl,ji,nsgtgs ptli,n}- u

4.4.2 ALLiTAS Az n€{l1,---,N} kockazati termékekre, i € {t — ] + 1,---,1} karévekre és
te{l,---, 1 +] — 1} szamviteli évekre

Cov (C5L, CFh| Fe) = CLnClym (exp {plyinShE etin} — 1)
BIZONYITAS Vezessiik le a baloldalbél a jobb oldali kifejezést
Cov (CL CHL| F.) = E[CTACTL| F.] - E|cTA| R] B [c5E | Fe|
= 9t1in(FO) e1im F) (Eexp{(plyin — Ptyim)1°E | Fe]

— E[exp{pt);nn”t }|Fe|E [exp{ptjmn” }| Fe])

= AT (exp (PliinShe Petin} = 1) - m

32



4.5 KOVARIANCIA STRUKTURAK

Ebben a fejezetben a kiillénb6z6 kovariancia struktirdk hatasait vizsgaljuk az eddig felépitett modellen. Az

egyszerlség és a konnyebb szamithatosag kedvéért legyen

Cov(n|0) = X = diag(o) X A X diag(o),

1/2 , , . . L . , g
Ahol Var(m-, j,n|9) = 0j n €s A a vilasztott kovariancia struktira matrixa. A fejezet hitralevé részében

felirom azokat a A kovariancia struktira matrixokat, amelyeket hatasait vizsgaljuk a modellen, majd az 5.

fejezetben szamitasi példakon is bemutatom a hatésait.

4.5.1 OSSZEFUGGES CSAK A SZAMVITELI EVEK KOZOTT

Cov(NijnMim) = OjmOkmPlisj=i+ky > ahol (i,7) # (Lk) és p a fejlédési hanyadok

kozotti korrelacio eréssége.

Azaz azt feltételezziik, hogy a fejl6dési hanyadok kifutasi haromszégében az atld elemei kézott van
Osszefiiggés. A kifutdsi haromszogben az atlé elemei jelenitik meg az adott konyvelési év/hénap/hét
karraforditasat. Ez az Osszefiiggéstipus utalhat leginkabb az infliciéra vagy akar a tartalékolasi politika
hatasaira. A gazdasagi kdrnyezet megvaltozasa a karrendezéskor megallapitott kardsszeget befolyasolja,
példaul, ha megdrigulnak a gépjarmd alkatrészei, akkor a becsilt kardsszeg is megné. Ennek hatasa a
kifutasi haromszogben az atl6 elemei k6zott jelenik meg. Abban az esetben, ha a biztosit6 biztonsagosabb
tartalékolast valaszt, ekkor a ténylegesen megfigyelt karraforditisokban ennek a hatasat az atlé elemei
kozott lehet felfedezni, hiszen ez a tevékenység az adott szamviteli év legtdbb karkényvelésére hatassal

van.
4.5.2 (OSSZEFUGGES CSAK A TERMEKEK KOZOTT

Termékek kozotti Osszefiiggés esetén:

Cov(ni,j,wr’l,k,m) = O-j,no-k,mpl{(i,j)=(l,k)} , ahol (i,j, Tl) * (l, k,m) és p a fejl('idési

hanyadok kézotti korreldcid eréssége.

A kockazati termékek kézottl Osszefliggés arra a gondolkodasra utal, hogy ugyanazon tigytélnek tobb
kockazatba tartozé biztositasi szerzédése is lehetséges. Emiatt ezek a szerzédések az egyén viselkedését
tiikrozik varhatéan minden kockazati kategériaban. Példaul, ha valakinek sok a Casco tipusu kara, akkor
varhatéan sok Gépjarmu FelelGsségbiztositas kara is van, de gondolhatunk akar kapcsolatra az

életbiztositasi és nem-életbiztositasi kbtvények kozott is, amelyek ugyanazon tgytélhez tartoznak.
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4.5.3 (OSSZEFUGGES CSAK A KIFUTASOK KOZOTT

Sajat feltételezésemként érdekes lehet megtigyelniink, hogy az egyes kifutasi peribédusokhoz tartozé
fejlédési hanyadok hasonléan viselkednek. Sokszor, az egyes karévek rendelkeznek olyan sajatos
tulajdonsaggal, amelyek a karév teljes kifutasan keresztiil megmutatkoznak. A karévek kézott eltérés lehet a
késén bejelentett kargyakorisagban, illetve a kés6i atlagos karkifizetésben is, emiatt pedig a teljes karévben
magasabb vagy alacsonyabb fejlédéseket tapasztalhatunk. Ehhez definialjuk a kdvetkez8képp a fejlédési

hanyadok kovariancia struktardjat:

Cov(NijnMim) = OjnOkmPlii=tn=m; - ahol j # k és p a fejlédési hanyadok kozotd

korrelacié eréssége.

A tovabbiakban bemutatom a szamitisokhoz hasznalt adatok f6bb jellemzd&it, majd elvégzem rajta az
IBNR becslést a felépitett modellek alapjan. A szamitdsi eredmények &sszehasonlitasihoz pedig a

szamitasi eredmények hibajat és a bonyolitasi eredmény hibéjat veszem alapul.
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5. ADATOK ISMERTETESE ES ELEMZESE

51 ATTEKINTO PELDA

A tébbdimenzids log-normalis eloszlas modelljét a gyakorlatban nehéz elsére elképzelni, killondsen a fent
leirt altalanos jelolések miatt. A szamitasi példainkhoz viszont szitkség van a pontos megértésre, igy ebben

a bekezdésben egy kisebb példan mutatom meg a sziikséges legfontosabb lépéseket.

Tegyiik fel, hogy harom karév adatait vizsgaljuk, a karok pedig hdrom év alatt teljesen kifutnak. Osszesen

két kockazati termékiink van, igy a kdvetkez$ két kifutasi haromszéget kaphatjuk:

Cl,O,l Cl,l,l Cl,Z,l C1,0,2 C1,1,2 C1,2,2
Cr01 C211 €221 Cr02 Cz12 €222
C301 €311 C321 C302 €312 C322

, ahol a kijel6lt kumulativ karok a még ismeretlen elemek. Az indexek pedig a t6bbdimenziés modellben
bevezetett (i,j,n) jelolés megfeleld elemei. Ennck megfeleléen a fejlddési hanyad vektor a 4.1

bekezdésben bevezetett jelolésekkel és definicidval:

n= (711,1,1,771,1,2,711,2,1,7]1,2,2;772,1,1,772,1,2;772,2,1,772,2,2;773,1,1,773,1,2;773,2,1'773,2,2) € R?
,ahola=N(J + 1)I = 12.

A fejlédési hanyadokat a kévetkez6 indexcsoportositassal két részre oszthatjuk, a mds ismert és a becstilni

kivantakra.
D={Gjn);i=1,-,Lj=1,-,J—iin=1,---,N}
D¢ ={(i,j,n);i=1,,I,j=]—i+1,-,],n=1,-,N}
Nn=\M11"M,12M,21M1,22M211 12121221, 12,22 1M3,1,1,13,1,2,13,2,1, 13,2 2

=nPeRP =nPceRPc

Ekkor, ha 11D closzlasa, varhatd értéke és szérasmatrixa ismert, akkor a Bayes-i feltevés szerint

becstilhetjik nPe feltételes eloszlasat, varhato értékét és szorasmatrixat:

.Uggst = E[UDC |77D] = upc + Spep(Sp) ™ (P — up),

Sg?St = COU(UDC |77D) = Spe — SDC,D(SD)_lsD,DC
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, ahol pipc a NPe-hez tartoz6 varhato érték vektor, a szorasmatrix elemei pedig a kévetkezSk:

5= ( Sp SD.D”)
Spep  Spe

, ahol
_ T
Sp = (01,1, 01,2, 021,022 011, 01,2) X Aqq X (01,1, 01,2, 021,022, 011, 01,2)

_ T
Spe = (02,1, 032, 011,012,021, 02,2) X Az gz X (02,1, 03,2, 011,012, 02,1, 02,2)

_ _ T
Spep =Sppe = (01,1, 01,2 021,022 0171, 01,2) X Aqz X (02,1, 022,011,012 021, 02,2)
1
,ahol g;, = Var(m; j») /2.

Itt a A korrelaciés matrix az az elem a legfontosabb lesz a tovabbiakban. Az 5.4 fejezetben a feltételezett

korrelaciés struktiurdkat egyenként is felirom.

c
Mivel a fejlédési hinyadok logaritmusaival dolgozunk, ezért az e"” feltételes virhato éreékét is

definidlnunk kell:

B [or 7] = b PP lenla o),

Innen pedig mar csak egy 1épés kell, hogy eljussunk a 4.2.4 Allitds eredményéig:

1
At _ 1 post 1 post
Cijn = Cit-inexp {eui.nﬂuc + Eetli,nSDC etu,n}-

A becsiilt hiba a 4.3.1 Allitis eredményeképp adodik:
At _ At A post
msepzi_nci_]_n|Ft Z Ci,],n - z Ci,],nle],m(exp{eéli,n'snc etli,n} - 1)-
in iLnm

A bonyolitasi eredmény pedig:

CDR;n(t+1) =Cl = CH

Ljn

A koévetkezékben bemutatom a sajat gydjtésd adataimat, illetve a bennik rejlé Osszefiiggések korrelacids
struktarait. Majd sorra veszem az egyes korrelacios struktdrakat, elvégzem a szamitasokat az adatokon,

Osszehasonlitva a kapott eredményeket.
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5.2 ADATOKISMERTETESE

Adataimat egy biztosité valds karkifizetéseibdl gytjtottem. Négy kockazati terméket hasonlitok 6ssze, a

KGFB, Casco, Lakas és Altaldnos felelGsségbiztositasokat. Altalaban a biztositok negyedévente kotelesek

felulvizsgalni a becstlt teljes karkifutast, de egyre elterjedtebb a gyakorlatban, hogy gyakrabban is

megképzik az IBNR tartalékot. Ennek oka, hogy a biztositok gyakrabban is monitorozzak a bruttd

technikai eredményiiket, amihez szlikséges a tételes kartartalékokon kivil a megképzett tartalékok

figyelembe vétele is. A gytjtott példam is gyakoribb periédusokat tartalmaz.

A 3. és 4. fejezetben leirt modellek azon alapulnak., hogy a fejlédési hanyadok logaritmusai normalis

eloszlast kévetnek, gy ez az els6, ami ellenSrizniink kell a gydjtott adatainkon. A kockazati termékek elsé

kifutasabol vett sztenderdizalt fejlédési hanyadait vizsgaltam Omlesztve a termékek kozott. Ebben azt

feltételezem, hogy a kockazati termékek azonos eloszlast kévetnek.

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Fejlédési_hanyad ,162 10 200 ,957 10 ,753
* This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction
Histogram
107 Mean = - 30800
Stel. Dev. = 49748
N =35
]
& 6
=
Q
=3
o
2
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Zscore(Fejlédési_hanyad)
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Kolmogorov-Smirnov normalitas teszt nullhipotézise, hogy a vizsgalt minta normalis eloszlast kdvet, igy

ezt a fent lathaté 20%-os szignifikancia szinten el is fogadhatjuk. Az adataink kéz6tt meglévé korrelacios

Osszefiiggéseket a kovetkez6 bekezdésekben kiilon targyalni fogom.

5.3

FUGGETLEN ESET

A fuggetlen esetben azzal a feltételezéssel éliink, hogy a fejl6dési hanyadaink korrellatlanok, azaz a

korrelaciés matrix az egységmatrix

{

) € RNUADIXNJ+DI

Ekkor azt az alapesetet kapjuk, amivel a legtdbb biztositd is a gyakorlatban szamit. Tekintsiik a kapott

eredményeket kockazati termékenként és karévenként a kvetkezé abran:

TELJES BECSOLT IBNR % TELJES MSEP v CDR %IBNR
PERIODUS | KARRAFORDITAS TARTALEK IBNR
j > et >R, mseps e | D CDREA
n n n

1 1712,6 0,0 0,0% 0,0 0,0
2 1739,1 9,8 0,6% 5,3 54,0% 9,8 -100,0%
3 1393,7 72,8 5,2% 5,5 7,5% -60,1 -82,5%
4 1348,9 76,3 5,7% 49 6,4% -19,3 -25,3%
5 15840 1141 7,2% 6,5 5,7% -31,6 =27, 7%
6 1743,4 149,8 8,6% 17,0 11,3% -34.8 -23,3%
7 22774 297,0 13,0% 57,7 19,4% -94.1 -31,7%
8 1 466,8 2614 17,8% 31,8 12,2% -59,3 =22, 7%
9 1372,0 337,2 24.6% 40,9 12,1% -57,1 -16,9%
10 1463,5 517,0 35,3% 108,3 21,0% | -120,9 -23,4%
1 1 080,8 590,8 54, 7% 308,8 52,3% -60,8 -10,3%
12 260,1 220,7 84,8% 65,7 29.8% | 714,7 323,9%
Osszesen 17 442,2 2 646,8 15,2% 652,4 24,6% | 166,8 6,3%
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TELJES BECSULT IBNR %
% TELJES | MSEP CDR %IBNR
TERMEK KARRAFORDITAS TARTALEK IBNR
” A ~
2. i 2R msepyr | O CORIA
i i i
KGFB 32629 1 064,9 32,6% 2239  21,0% -41,0 -3,8%
Casco 6 868,5 819,6 11,9% 2454 299% 166,1 20,3%
Lakas 6 883,60 576,6 8,4% 66,7 11,6% -59,9 -10,4%
Alt. Fel. 4272 185,6 43,4% 116,4  62,7% 101,4 54,7%

A kapott eredményekbdl lathat6, hogy a gépjarmi felelésség és altalanos felelGsségbiztositasoknak van a
legnagyobb varhaté kifutdsa, hiszen ezeknél a kockazati kategériaknal a legnagyobb a megképzett IBNR
tartalék és a teljes becsilt karraforditas aranya. Ez nem meglepd, és a gyakorlat is visszaigazolja, mert

tipikusan a felel6sségbiztositasok azok, amelyek karrendezése jelentsen elhtizodhat.

Az MSEP mutaté6rdl az adott idSszaki IBNR becslés varhaté hibéjat olvashatjuk le. Ennek értéke nagyban
figg a kockazati terméken megfigyelt fejlédési hanyadok szorasatdl, illetve koztiik 1évé Gsszetiiggésektdl,
amivel most itt nem szamolunk. Az altaldnos felel6sségbiztositas médozaton jelentds a becstlt hiba, ami a
termék sajatosan alacsony kargyakorisagaval és nagy atlagos karraforditasaval magyarazhat6. A biztositok
gyakran megtisztitjdk a karokat az extrém nagy értékd és rendkivil alacsony el6fordulasi valdsziniségl

elemektdl, hogy ezzel csokkentsék a tapasztalt szorast.

A bonyolitasi eredmény az egyik legfontosabb mutatd, amit a Szolvencia II keretében a biztositastechnikai
tartalékok esetén vizsgalnak. A mutaté megfogalmazva azt jelenti, hogy ugyan arra a periédusokra
mennyivel becsiiltink meg tobb, vagy kevesebb teljes karraforditast a kévetkezé szamviteli periddusban.
Ez a mutaté tartalmazza a becslés egy peridédusra juté hibéjat is, igy, ha ez a mutaté tartésan negativ, akkor
a biztosité feltltartalékol, ha pozitiv, akkor tartalékoldsi problémadkat sejthetlink. Erthetd, hogy a
Szolvencia Il miért foglalkozik kiemelten ezzel a teriilettel. A tablazatban a tényleges bonyolitasi
eredmények szerepelnek. A kapott eredmények a valasztott periédus miatt sejtetnek tartalékoldsi

problémakat, tényleges veszélyrdl nincs szo.

5.4 OSSZEFUGGES A SZAMVITELI EVEK KOZOTT

A szamviteli évek kozott Osszefiiggésben az egymast kovets években konyvelt karkifizetések kozott
feltételeziink Osszefiiggést. Ezt az inflaciéval vagy esetleg defliciéval magyarazhatjuk, hiszen maguk a
karkifizetések olyan karrendezési folyamat keretében torténnek, amelyek figyelembe veszik az adott orszag
gazdasagi valtozasait. Gondoljunk példaul a Casco biztositasra, ahol az alkatrészek arai évrél-évre

valtozhatnak.
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A 4.5 bekezdésben ismertetett kovariancia strukturaban

Cov(NijnMiiem) = OjnOkmPliivj=i+i)

,ahol (i, /) # (L k)

Lassuk az 5.1 bekezdés példdjan a feltételezett korreldcios Gsszefiiggést a szamviteli évekre:

n M1 M2 Mz Mz M21 M212 M221 M222 M311 T332 7321 M32:2
N111 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N112 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M121 0 0 1 0 P35 0 0 0 0 0 0 0
N122 0 0 0 1 0 P 0 0 0 0 0 0
M2,11 0 0 Ps,3 0 1 0 0 0 0 0 0 0
M21.2 0 0 0 Pe,4 0 1 0 0 0 0 0 0
M2,21 0 0 0 0 0 0 1 0 P79 0 0 0
N2,2,2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 Pg.10 0 0
N311 0 0 0 0 0 0 Po,7 0 1 0 0 0
N3,12 0 0 0 0 0 0 0 P1o,8 0 1 0 0
N321 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
N3,2,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

A szamviteli 6sszefliggést feltételezve a kévetkezé eredményeket kapjuk a gydjtétt adatokon:
TI,ELJE,S BECS,ﬂITT IBNR, % TELJES MSEP % IBNR | CDR %IBNR
TERMEK | KARRAFORDITAS | TARTALEK
' Z CAit‘] n Z Rin MSEDy.CiymlFe Z CDR

i i i
KGFB 32795 10815 33,0% 3745 34,6% | 91,4 -8,5%
Casco 6 886,2 837,3 12,2% 3338 39,9% | 98,3 11,7%
Lakas 6 889,3 582,3 8,5% 108,4  18,6% | 58,0 10,0%
Alt. Fel. 4943 252,8 51,1% 346,6  1371% | 37,9 15,0%
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TELJES BECSULT IBNR % TELJES MSEP " CDR %IBNR
PERIODUS | KARRAFORDITAS TARTALEK IBNR
i Z Chn z Ri, msepy ¢, Ik, Z CDREH?
n n n

1 1712,6 0,0 0,0% 0,0 0,0
2 17390 9,7 0,6% 0,3 2,7% 6,5 67,1%
3 1389,4 68,5 4.9% 7,2 10,4% -9,2 -13,4%
4 1350,1 77,5 5,7% 9,3 12,1% -6,0 -7,8%
5 1586,7 116,8 7,4% 15,4 13,1% -3,7 -3,2%
6 1752,5 158,8 9,1% 29,0 18,2% -0,7 -0,4%
7 2308,0 327,6 14,2% 1451 44.3% 10,7 3,3%
8 14784 273,0 18,5% 107,0 39,2% 41 1,5%
9 13949 360,1 25,8% 143,4 39,8% 12,3 3,4%
10 1 506,4 559,9 37,2% 307,0 54,8% 324 5,8%
11 10951 605,2 55,3% 276,4 45,7% 473 7,8%
12 236,2 196,8 83,3% 1233 62,7% 9,2 4,7%
Osszesen 17 549,3 2753,9 15,7% | 1163,3 422% | 102,9 3,7%

Az a fontos észrevételiink lehet, hogy a fliggetlen esethez képest a becsilt teljes karraforditds és az IBNR
tartalék is emelkedett, ezzel egyiitt a becslés varhaté hibaja is. A szamviteli Osszefiiggés soran vizsgalt
korreldcids egyiitthatok tobbsége pozitiv elbjeld, azaz az egymast kévet években tapasztalt karkifizetések
fejlédései egylitt mozognak a gy(jtott adatainkban. A bonyolitasi eredményiink viszont a Lakds médozat
esetén negativbol pozitiv eljelivé valtozott, azaz egy biztonsigos tartalékolas helyett egy 10%-os

alultartalékolt eredményt kaptunk ebben a konkrét periédusban.

5.5 OSSZEFUGGES A KOCKAZATI TERMEKEK KOZOTT

Ebben a bekezdésben azt a lehetSséget vizsgaljuk, amikor az egymastol elkiillénilé kockazatokat képvisels
médozatok kozott mégis fellelhetiink k6zos trendet. Ebben az egyének kovetkezetesen gondoskodo vagy
hanyag viselkedését tehetjiik fel. Azaz tegylik fel, hogy a biztosité allomanydban a t&bbszerzédéses
tgyfelek, az egyes kotvényeiken bekévetkezett karokat kévetkezetesen igyekeznek, vagy elfelejtik

bejelenteni.

A 4.5 bekezdésben targyalt kovariancia struktiraban

Cov(MijmMgem) = OjnOkmPliijy=aryy  »ahol (i,j,n) # (I k,m)
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Lassuk az 5.1 bekezdés példajan a feltételezett korrelacios Osszefliggést a kockazati termékekre:

n M1 M2 Mz Mz M21 M212 M221 M222 M311 7312 M321  M322
N111 1 P12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N2 | P21 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M121 0 0 1 P34 0 0 0 0 0 0 0 0
N1,2,2 0 0 P43 1 0 0 0 0 0 0 0 0
NM2,1,1 0 0 0 0 1 Ps6 0 0 0 0 0 0
N21.2 0 0 0 0 Pe,s 1 0 0 0 0 0 0
M2,21 0 0 0 0 0 0 1 P78 0 0 0 0
N2,2,2 0 0 0 0 0 0 Ps,7 1 0 0 0 0
N311 0 0 0 0 0 0 0 0 1 P9,10 0 0
N3,12 0 0 0 0 0 0 0 0 P109 1 0 0
N321 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 P1112
N3,2,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 pi211 1

Ebben a struktirdban a f6atlé6 melletti elemek kozotti Gsszefiiggést vizsgaljuk, azaz a példaban vett két

termék azonos helyzet( fejlédési hanyadai kézott.

TELJES BECSULY IBNR % TELJES MSEP v CDR %IBNR
PERIODUS | KARRAFORDITAS TARTALEK IBNR
j > et >R mseps e | . CDRA
n n n

1 1712,6 0,0 0,0% 0,0 0,0
2 1739,1 9,8 0,6% 0,0 0,2% 6,4 64,7%
3 1393,0 72,1 5,2% 41 5,7% -11,7 -16,2%
4 1348,5 75,8 5,6% 4,0 5,2% -8,3 -10,9%
5 15834 113,5 7,2% 4.8 4.2% -5,9 -5,2%
6 1743,6 150,0 8,6% 6,9 4,6% -3,7 -2,5%
7 22773 296,9 13,0% 232 7,8% 1,9 0,6%
8 1 460,2 254.8 17,5% 15,1 5,9% 2,0 0,8%
9 1367,1 3323 24.3% 19,3 5,8% 8,8 2,6%
10 1 465,8 519,3 35,4% 53,0 10,2% 24,7 4,8%
11 1147,3 6574 57,3% 185,9 28,3% 68,0 10,3%
12 236,2 196,8 83,3% 206,9  105,2% 9,2 4.7%
Osszesen 17 474,3 2 678,9 15,3% 523,3 19,5% 91,4 3,4%

42




TELJES BECSULT IBNR
% TELJES MSEP % IBNR | CDR %IBNR
TERMEK KARRAFORDITAS TARTALEK

" nt Rt t+1
Z Ci,],n Z Ri,n msepzici’],ant Z CDRi,n
i i

KGFB 3 260,7 1062,8 32,6% 160,0 15,1% | -98,8 -9,3%
Casco 6 868,5 819,6 11,9% 2454 29,9% | 166,1 20,3%
Lakas 6 894,8 587,8 8,5% 100,1 17,0% | 65,3 11,1%
Alt. Fel. 424.6 183,0 43,1% 44,7 24.4% | 16,9 9,2%

A biztositok tgynokei gyakran keresztértékesitenek az allomanyukon, azaz igyekeznek ugyan azoknak az
tgyfeleknek t6bb tipusd koétvényt is eladni. Emiatt olyan kézds kockazatok alakulhatnak ki a

karalakulasban, amely esetén hiba lehet a fuggetlenség feltételezése.

Ebben a modellben a feleldsségbiztositasi médozatok esetén kisebb tartalékot képeztiink, mint a figgetlen
esetben, kisebb becsiilt hibaval. Ennek oka, hogy a KGFB és Altalanos Felel6sségbiztositas kockazati
termékek jellemz6en hosszabb kifutisanak variancidjat csékkenteni tudtuk a Casco és Lakas médozatok
jellemz&en rovidebb kifutisanak variancidjaval. A kisebb becsilt hiba pontosabb modellre utal, amit a
bonyolitasi eredmény is igazol, a KGFB tovabbra is biztonsagosan tartalékolt, mig a t6bbi médozaton

csokkenteni tudtuk az alultartalékolds mértékét.

Ez lathat6 is az adatokbdl szamolt korrelaciés matrixbol, amit a termékek 5. kifutasi periédusaban
tapasztalt fejlédési hanyadok kozott szamoltunk. 10%-os szignifikancia szinten a KGFB és Altalanos
felel6sség médozatok kézott, illetve a Lakas és Altalanos Felel6sség médozatok kézétt utasithatjuk el a

korreldlatlansagot. A becstlt korrelaciés egyiitthatok pedig negativak.

Correlations
KGFB Casco Lakas AltFel

KGFB Pearson Correlation 1 ,626 ,369 -, 766"

Sig. (2-tailed) ,133 416 ,044
Casco  Pearson Correlation ,626 1 ,225 -,640

Sig. (2-tailed) ,133 ,627 ,122
Lakds  Pearson Correlation ,369 225 1 -, 749"

Sig. (2-tailed) 416 ,027 ,053
Alt Fel Pearson Correlation -, 766" -,640 -, 749" 1

Sig. (2-tailed) ,044 ,122 ,053

*. Correlation is significant at the 0.1 level (2-tailed).
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A Casco médozat esetén minden 10%-os szignifikancia szinten mindenhol elfogadtuk a korrelalatlansagot,

igy ennek a modozatnak a karbecslésekor egyez6 tartalékszintet kaptunk a fiiggetlen eset feltételezésekor.

5.6 OSSZEFUGGES A KIFUTASOK KOZOTT

Ebben a bekezdésben bemutatom a sajat feltételezésemet. Annak a gyakorlatban tapasztalt Ssszefiiggésnek
a hatasat vizsgalom, amikor az egyes karévek eltéré késoi kargyakorisaga és késdi atlagos karkifizetése
jellemz8en végigfut a karév teljes kifutasan. Ennek a hatasat a fejl6dési hanyadokban is tapasztalhatjuk, igy

az egyes kifutasi periddusok fejlédési hanyadai kéz6tt mérhetiink korrelacids Gsszefiiggést.
A 4.5 bekezdésben targyalt kovariancia struktaraban

Cov(ni,j,n; 77l,k,m) = 0 nOk,mPl{i=t;n=m} ,ahol j # k

, lassuk az 5.1 bekezdés példajan a feltételezett korrelacios Gsszefliggést a kockazati termékekre:

n N1,11 M112 Mi21 Mi22 M211 M212 M221 M222 M311 M312 M321 M322
N1,11 1 0 P13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M11,2 0 1 0 P2,4 0 0 0 0 0 0 0 0
Ni21 | P31 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M1,2,2 0 P42 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
N2,11 0 0 0 0 1 0 Ps,7 0 0 0 0 0
N2,1,2 0 0 0 0 0 1 0 Pes 0 0 0 0
N2,21 0 0 0 0 P75 0 1 0 0 0 0 0
N2,.2,2 0 0 0 0 0 Pse 0 1 0 0 0 0
N311 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 Po11 0
13,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 P10,12
N3,2,1 0 0 0 0 0 0 0 0 P11, 0 1 0
M322| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 pi210 0 1
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Ekkor a fenti korrelacios matrixszal szamolt karbecslés a kovetkezd lesz:

TELJES BECSULT IBNR % TELJES MSEP v CDR %IBNR
PERIODUS | KARRAFORDITAS TARTALEK IBNR
i Z Chn z Ri, msepy ¢, Ik, Z CDREH?
n n n

1 1712,6 0,0 0,0% 0,0 0,0
2 1740,3 11,1 0,6% 0,1 1,3% 79 71,2%
3 13954 74,5 5,3% 0,5 0,7% -15,8 -21,2%
4 13530 80,4 5,9% 0,7 0,9% -13,8 -17,2%
5 15839 114,0 7,2% 2,1 1,9% 22 1,9%
6 17274 133,8 7,7% 1,0 0,7% -2,8 -2,1%
7 2303,0 3226 14,0% 15,3 4,7% -28,8 -8,9%
8 14353 2299 16,0% 9,3 4,0% 0,6 0,2%
9 13942 3594 25,8% 11,5 3,2% -16,3 -4,5%
10 1438,0 491,5 34.2% 10,5 2,1% 21,2 4,3%
11 1051,3 561,3 53,4% 14,8 2,6% 42,6 7,6%
12 236,2 196,8 83,3% 11,3 5,7% 9,2 4,7%
Osszesen 17 370,6 2 575,2 14,8% 77,1 3,0% 6,2 0,2%
T],ELJE,S BECS,I"H?T IBNR, % TELJES | MSEP | % IBNR | CDR | %IBNR

TERMEK | KARRAFORDITAS | TARTALEK
» Y i > R mseps.c, > cRé?
i i i

KGFB 3264,6 1 066,7 32,7% 427 4,0% | -160,2  -15,0%
Casco 68317 782,8 11,5% -4,7 -0,6% 104,8 13,4%
Lakas 6 880,3 573,3 8,3% 23,1 4,0% 55,1 9,6%
Alt. Fel. 393,9 152,4 38,7% 15,9 10,4% 6,5 4,3%
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Correlations

A felhasznalt adatainkbdl a kdvetkezé korrelaciés struktarat kaphatjuk, az elsé négy kifutasra:

Kifutas_1 | Kifutas_2 | Kifutas_3 | Kifutas_4
Kifutas_1 Pearson Correlation
1 -,543 -,674 ,692
Sig. (2-tailed) ,164 ,067 ,057
Kifutas_2 Pearson Correlation
-,543 1 ,200 -,296
Sig. (2-tailed
& ) ,164 ,635 AT7
Kifutas_3 Pearson Correlation
-,674 ,200 1 -,611
Sig. (2-tailed
& ) ,067 ,635 ,107
Kifutas_4 Pearson Correlation 692 _296 611 1
Sig. (2-tailed) 057 477 107

10%-os szignifikancia szinten az elsé, és a harmadik és negyedik kifutds kozott utasithatjuk el a
korrelalatlansagot. Ez arra utal, hogy vannak olyan karévek, amikor minden periédusban magasabb, vagy

alacsonyabb trendet mutat, a t6bbi karévez képest a fejlédési hanyadok alakulasai.

Ebben a modellben kaptuk a becsiilt tartalékhoz viszonyitott legkisebb becstilt hibat, minden kockazati
terméken és Gsszességében is. Tovabba ebben a modellben a legkisebb a megképzett tartalék Gsszege,
amellett, hogy a bonyolitasi eredmény egy nagyon alacsony szintre csékkent. Ebbdl azt a kdvetkeztetést

vonhatjuk le, hogy ez a modell adja a legstabilabb eredményt a teljes becsiilt karraforditasra.

Itt csak egy idGszak eredményét vizsgaltam, ezért ebbdl még nem vonhatdak le végleges kévetkeztetések.
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6. KONKLUZIO

A 5. fejezet szamitasi példain lathattuk, hogy a kiilénb6z6 kovariancia struktdrak kilénbéz6 iranyban és
nagysagban befolyasolhatjak a megképzett tartalék Gsszegét és annak hibdjat. Mindezek figyelmen kiviil
hagyasa a biztositdi gyakorlatban, csOkkentheti a biztonsagos tartalékolas meglétét. A fentiekben
visszamért mutatok akkor mondanak biztonsagosnak egy tartalékolasi eljarast, ha a bonyolitasi eredmény

kozel esik a nullahoz, és a becslés hibaja kicsi.

TELJES BECSULT IBNR
. % TELJES MSEP | % IBNR | CDR | %IBNR
OssZEFUUGGES | KARRAFORDITAS | TARTALEK

TiPUS At pt t+1
Z Ci,],n Z Ri,n msepznci‘]'ant Z CDRl,n
n n

m
FUGGETLEN 17 442,2 2 646,8 152% | 6524  246% | 166,8  63%
SZAMVITELI 17 549,3 2753,9 15,7% | 1163,3  422% | 1029  3,7%
TERMEK 17 474,3 2 678,9 153% | 5233  195%| 91,4  34%
KIFUTAS 17 370,6 2575,2 14,8% 77,1 3,0% 62  02%

Az eredmények azt mutatjadk, hogy a kifutisokban feltételezett Osszefiiggések alkalmazasa adja a

legmegbizhatébb becslést a gyjtott adataimon.

Ezt a feltételezést altalanositani véleményem szerint nem lehet, a vilig killénb6z6 teriiletein nagyon
eltéréek lehetnek az egyének karbejelentési hajlandésagai, vagy az inflicids valtozasok. Emiatt, a legjobban
illeszkedd korrelacids struktira megtalalasa egyéni feladatnak kell lennie, amit a biztositénal dolgozé
aktuariusoknak folyamatosan monitorozniuk kell. Véleményem szerint a j6vében a korrelacios struktarak
valtozasainak kovetése és annak alkalmazdsa a biztositoi tartalékok megképzésénél, feladata kell legyen a

Szolvencia II elvei szerint m@ikodd biztositénak.
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