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Abstrakt

Metoda bootstrap je Statisticky nastroj, ktory ziskava na popularite pri rieSeni problémov.
V kontexte vypoctu LIC podla Standardu IFRS17 predstavuje bootstrap efektivnu techniku na
simulaciu moznych buducich scenarov na zéklade historickych udajov. Ciel'om tohto ¢lanku je
priblizit moznost’ vyuzitia metédy bootstrap pri vypocte LIC.

KPucové slova

metdda bootstrap, jazyk R, LIC, IFRS17

1 UVOD

Liability for incurred claims (LIC), teda zavidzky z uz vzniknutych poistnych udalosti, je
jednym z kIi¢ovych pojmov v Standarde IFRS17, ktory nahradil predchadzajuci Standard
IFRS4. Vypocet a implementacia LIC v ramci IFRS17 kladie vysoké naroky na poistovne,
najma v oblasti modelovania a kvality a rozsahu dat.

LIC zahfna dva druhy poistnych udalosti:
a) poistné udalosti vzniknuté, nahlasené a k datumu reportovania nevysporiadané (poistné
udalosti, ktoré st pre poistoviiu zname),
b) poistné udalosti vzniknuté a k datumu reportovania este nenahlasené (poistné udalosti
pre poistovilu nezname).

Prave vysku poistnych udalosti vzniknutych anenahlasenych potrebuje poistovia
v pravidelnych intervaloch odhadnut’. Podl'a povahy a historického rozsahu modelovanych dat
sa na vypocet tejto Casti LIC mdze vyuzivat’ stochasticka bootstrap metoda. Ide o Statisticku
metddu, ktord umoziiuje pomocou opakovaného ndhodného prevzorkovania odhadovat
vlastnosti Statistického rozdelenia dat. Bootstrap bol v roku 1979 predstaveny Bradleym
Efronom a stal sa vyznamnym nastrojom v oblasti analyzy dat a Statistiky. Hlavnym zamerom
bootstrapu je vytvorit' z povodnej datovej sady velké mnozstvo vzoriek S opakovanym
nahodnym vyberom s vratenim. Nésledne na zdklade vypocitanych Statistickych parametrov
umoznuje odhadovat’ vlastnosti skumanych dat. Pouzitie bootstrapu v IFRS17 je preto
neocenite'nym nastrojom pre poistné spolocnosti, ktoré sa snazia zabezpecit’ vysoku presnost’
a transparentnost’ pri vykazovani svojej financnej situdcie.

R je rozsireny vol'ne dostupny softvér vyuzivany na $tatisticku analyzu a vizualizaciu dat.
Poskytuje robustni podporu pre implementaciu bootstrap metddy, S pouzitim niekol'kych
kniznic, ktoré zjednodusSuju pouzitie bootstrapu.

Pre vypocet odhadovanej casti LIC pomocou metédy bootstrap pouzijeme kniznicu
,,ChainLadder* v softvéri R, ktory obsahuje funkciu BootChainLadder. Argumentami tejto
funkcie su:



e trojuholnik kumulativnych poistnych plneni,
e pocet opakovani bootstrapu,
e urcenie pravdepodobnostného rozdelenia.

Vystupom tejto funkcie su nasledujuce udaje:
e Latest — plnenia vyplatené za sledované obdobia (v nekumulovanej podobe),
® Mean Ultimate — celkova oakdvana vyska poistnych plneni,
e Mean IBNR - 0dhad vysky zavizkov na nenahlasené poistné udalosti,
e sp IBNR — Standardna odchylka odhadu vysky zavdzkov na nenahlasené poistné

udalosti,
e Total IBNR — odhad vySky zavdzkov na nenahlasené poistné udalosti pri stanovenej
spolahlivosti odhadu.

2 VYPOCET ODHADOVANYCH HODNOT LIC

Ako podklad na vypocet zavdazkov na nenahlasené poistné udalosti slizia idaje o poistnych
udalostiach, ktoré boli nahlasené a vyplatené a nahlasené a nevysporiadané. Tie s nasledne
s¢itané, usporiadané do trojuholnika na zaklade roku vzniku poistnej udalosti a roku hlasenia
poistnej udalosti. Pre modelovy pripad zivotného poistenia sme si zvolili fiktivne hodnoty
Vv trojuholniku, ktoré sme rucne zadali prostrednictvom kodu. Pocet simulédcii zvolime na
10 000.

Kod jazyka R

install. packages("ChainLadder") #1
install. packages("openxlsx") #2
library(ChainLadder) #3
library(openxlsx) #4
data < — (matrix(c(100, 150, 175,180,200, #5

110,168,192, 205, NA,

115, 169, 202, NA, NA,

125,185, NA, NA, NA,

150, NA, NA, NA, NA),nrow =5, byrow = TRUE))

rozdelenie < — "gamma" #6
sim < —10000 #7
data_cum < — incr2cum(data) #8
plot(data_cum/100000, main = "Vyvoj §kod po rokoch vzniku") #9 Graf 1
plot(data_cum/100000, lattice = TRUE, main = "Vyvoj $kéd po rokoch vzniku")

#9 Graf 2
set.seed(1) #10
data_bootstrapl < —BootChainLadder(data_cum, R = sim, process. distr =
as. character(rozdelenie)) #11
data_bootstrap2 < —quantile(data_bootstrap1,c(0.75,0.8,0.85,0.9,0.95,0.975))  #12
plot(data_bootstrap1) #13 Graf 3



stlpec < — c("Latest", "Mean Ultimate", "Mean IBNR", "SD IBNR", "Total IBNR 75 %",

"Total IBNR 95 %")

ROK < —c("1.rok","2.rok","3.rok", "4.rok","5.rok", "SPOLU")
data_vystupl < — summary(data_bootstrap1)

data_vystup2 < — data_bootstrap2

data_tabl < — data.frame(stlpec, data_vystup1$Totals)

data_tab11l < — data.frame(data_vystup1$ByOrigin)

suml < — c(sum(data_tab11[1]), sum(data_tab11[2]), sum(data_tab11[3]),
sum(data_tab11[4]), sum(data_tab11[5]), sum(data_tab11[6]))

data_tab1l1l < — rbind(data_tab11, sum1)

data_tab1l1l < — data.frame(ROK, data_tab11)

data_tab2 < — data.frame(stlpec, data_vystup2$Totals)

data_tab22 < — data.frame(data_vystup2$ByOrigin)

sum2 < — c(sum(data_tab22[1]), sum(data_tab22[2]), sum(data_tab22[3]),
sum(data_tab22[4]), sum(data_tab22[5]), sum(data_tab22[6]))

data_tab22 < — rbind(data_tab22, sum2)

data_tab22 < — data.frame(ROK, data_tab22)

#1 inStaldcia balika "ChainLadder"

#2 instalacia balika "openxisx"

#3 nacitanie balika "ChainLadder"

#4 nacitanie balika "openxlsx"

#5 vytvorenie vzorovych dat

#6 nastavenie rozdelenia gamma

#7 nastavenie poctu simuldcii

#8 vytvorenie kumulativneho trojuholnika

#9 graficke znazornenie vyvoja skod po rokoch vzniku
#10 nastavenie stability generovanie vystupov

#11 vykonanie bootstrapu

#12 bootstrap pre rozne kvantily

#13 grafické znazornenie vysledkov

#14 oznacenie vysledkov

#15 oznacenie rokov

#16 ulozenie prvého vystupu bootstrapu do novej premennej
#17 ulozenie druhého vystupu (kvantily) do novej premennej
#18 ulozenie vysledkov bootstrapu do tabulky

#19 ulozenie vysledkov bootstrapu do tabulky

#20 siicet jednotlivych stipcov

#21 pridanie suctového riadku do tabulky

#22 pridanie oznacenia rokov do tabulky

#23 ulozenie vysledkov bootstrapu do tabulky

#24 ulozenie vysledkov bootstrapu do tabulky

#25 sucet jednotlivych stipcov

#26 pridanie suctového riadku do tabulky

#27 pridanie oznacenia rokov do tabulky

Test stability

simulacie < —¢("5000","10 000","15 000","20 000","30 000")
set.seed(1)

#14
#15
#16
#17
#18
#19

#20
#21
#22
#23
#24

#25
#26
#27



data_bootstrapsim1 < — summary(BootChainLadder(data_cum,R = 5000,

process. distr = as. character(rozdelenie))) #28
IBNRsim1 < — data_bootstrapsim1$Totals[6, ] #29
set.seed(1)

data_bootstrapsim2 < — summary(BootChainLadder(data_cum,R = 10000,

process. distr = as. character(rozdelenie))) #30
IBNRsim2 < — data_bootstrapsim2$Totals[6, ] #31
set.seed(1)

data_bootstrapsim3 < — summary(BootChainLadder(data_cum, R = 15000,

process. distr = as. character(rozdelenie))) #32
IBNRsim3 < — data_bootstrapsim3$Totals[6, ] #33
set.seed(1)

data_bootstrapsim4 < — summary(BootChainLadder(data_cum,R = 20000,

process. distr = as. character(rozdelenie))) #34
IBNRsim4 < — data_bootstrapsim4$Totals[6, ] #35
set.seed(1)

data_bootstrapsim5 < — summary(BootChainLadder(data_cum, R = 30000,

process. distr = as. character(rozdelenie))) #36
IBNRsim5 < — data_bootstrapsim5$Totals[6, ] #37
vysledkysim < — data. frame(simulacie, IBNR = c(IBNRsim1, IBNRsim2,

IBNRsim3, IBNRsim4, IBNRsim5)) #38

Funkcia set.seed(1) v jazyku R zabezpecuje, Ze konkrétna sekvencia nahodnych ¢isel, ktora
bola vygenerovana, po opakovanom spusteni s kdédom s rovnakym seed (v tomto pripade so
seed 1), vygeneruje rovnaky vysledok ako pri prvom spusteni. Tato funkcia je uzito¢na pre
poistovne, ktoré chct zabezpecit’ reprodukovatel'nost’ vysledkov (napr. pre auditorov).

#28 vykonanie bootstrapu pre siml

#29 ulozenie vysledku 95%-ného kvantilu pre siml
#30 vykonanie bootstrapu pre sim2

#31 ulozenie vysledku 95%-ného kvantilu pre sim?2
#32 vykonanie bootstrapu pre sim3

#33 ulozenie vysledku 95%-ného kvantilu pre sim3
#34 vykonanie bootstrapu pre sim4

#35 ulozenie vysledku 95%-ného kvantilu pre sim4
#36 vykonanie bootstrapu pre sim5

#37 ulozenie vysledku 95%-ného kvantilu pre sim5
#38 ulozenie vysledkov simuldcii do tabulky

Vysledky

myfile < — createWorkbook() #39
addWorksheet(myfile, sheetName = "vysledky") #40
writeDataTable(myfile, sheet = 1,x = data_tab11,startCol = 1,startRow = 1,
tableStyle = "TableStyleLight16") #41
writeDataTable(myfile, sheet = 1,x = data_tabl,startCol = 1,startRow = 20,
tableStyle = "TableStyleLight16") #42
writeDataTable(myfile, sheet = 1,x = data_tab22, startCol = 10, startRow = 1,
tableStyle = "TableStyleLight17") #43

writeDataTable(myfile, sheet = 1,x data_tab2, startCol = 10, startRow = 20,



tableStyle = "TableStyleLight17") #44

addWorksheet(myfile, sheetName = "stabilita") #45
writeDataTable(myfile, sheet = 2,x = vysledkysim, startCol = 1,startRow = 1,
tableStyle = "TableStyleLight18") #46
saveWorkbook(myfile, file = paste(getwd(),’/vysledky_bootstrapu. xlsx’,sep = ""),
overwrite = TRUE) #47

#39 wytvorenie excelovského suboru s vysledkami
#40 vytvorenie harka "vysledky"

#41 ulozenie vysledkov na Harokl

#42 ulozenie vysledkov na Harokl

#43 ulozenie vysledkov na Harokl

#44 ulozenie vysledkov na Harokl

#45 vytvorenie hdrka "stabilita”

#46 ulozenie vysledkov na Harok?2

#47 export vysledkov do xlsx

3 GRAFICKE ZOBRAZENIE

Prikazom #9 Graf 1 graficky zobrazime vyvoj vysky kumulativnych poistnych plneni po
rokoch vzniku. Netreba zabudat’, Ze v ¢lanku pracujeme s fiktivnymi datami. Kazda poistovia
by mala k dispozicii obsirnejsie data, s va¢Sou historiou a inym vyvojom Vv priebehu rokov, ¢im
by data zobrazené na grafe 1 nemali takmer totozny priebeh.

Viyvo £k0d po rokoch vaniku
Vivey Sadd po rekoch vaniku

Graf 1: Vystup z R: Vyvoj §kéd po rokoch vzniku Graf 2: Vystup z R: Vyvoj $kdd samostatne po
rokoch vzniku

Graf 2 zobrazime prikazom #9 Graf 2. Tento graf nam vykresl'uje vyvoj vysky
kumulativnych poistnych plneni podl'a roku vzniku poistnej udalosti.

Prikazom #13 Graf 3 zobrazime ziskané vysledky. Na grafe 3 sa nachadza histogram
rozdelenia celkovych odhadov LIC (poistnych udalosti vzniknutych, ale eSte nenahlasenych).
Dalej na grafe 3 najdeme graf distribu¢nej funkcie a dve sustavy boxplotov. Lavy boxplot



znazoriiuje predpoklad vyvoja vysky celkovych poistnych plneni, pricom pravy boxplot
prezentuje hodnoty najaktudlnejsich inkrementalnych plneni oproti bootstrapovym variantom.
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Graf 3: Vystup z R: Grafické zobrazenie vysledkov

Odhadnuté hodnoty LIC je potrebné nasledne rozalokovat pre jednotlivé Unit of accounts,
ako aj urcit’ ich cashflowy vyvoja. Tie su uréené na zdklade podrobnych analyz vyvoja
poistnych udalosti pre konkrétne produktové portfolia.

4 ZAVER

IFRS17, ako globalny Standard pre vykazovanie poistnych zmlav, vyZaduje od poistnych
spolo¢nosti presné modelovanie budicich peniaznych tokov, ktoré sa pri pouziti bootstrapu
stavaju flexibilnym a robustnym nastrojom. Z toho ddévodu je bootstrap metdda Siroko
vyuzivana nie len v Statistickej, ale prave aj v aktuarskej praxi. Softvér R poskytuje bohaté
moznosti na jej implementaciu, vdaka ¢omu sa stdva tato metdda oblibenou pre velké
spektrum odbornikov. Netreba zabudat’, Ze nie je dolezité iba samotné spracovanie dat pomocou
tejto metody, ale aj spravna interpretacia vysledkov.
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