PAGE  
33

Курс - Основы актуарной математики



Лекция 5. Анализ треугольников спада.


Анализ треугольников спада.


Введение.


Предметом этой главы является анализ треугольников спада. Это важный аспект актуарной оценки страхового портфеля. Целью такого анализа является вычисление (или более точно оценка) суммы денег, которую нужно отложить как резерв для покрытия еще не оплаченных требований по полисам, действовавшим в течение периода наблюдения. Эта сумма вместе с заработанным доходом по премиям, процентами по инвестициям, произведенными страховыми выплатами и издержками используется для вычисления свободных активов (и прибыли) страховщика. Размер этого резерва, очевидно, очень важен для разного рода лиц и организаций, включая держателей акций (владельцев компании), налоговых органов (надзирающих органов), Департамент Труда и Промышленности и менеджеров компании. Проблема  обеспечения резервов в рамках финансового управления страхованием имущества и ответственности компаний рассмотрена шире в курсе G
. Для наших же целей нужно знать основные принципы построения  треугольников спада и основные методы анализа этих треугольников. После чтения и проработки этой главы Вы должны быть способны описать и применить технику  анализа треугольников спада и прогнозирования окончательных результатов.



1.
Основы метода.

1.1.
Происхождение треугольников спада.


Прежде чем анализировать треугольники спада, постараемся понять почему и как они появились. А появились они в страховом бизнесе, в полисах краткосрочного страхования (обычно на год). СК обязуется оплачивать любое требование по полису в течение этого периода. Такой вид бизнеса обычно называется страхованием имущества и ответственности (non-life), (general) и включает в себя:

страхование автомобилей;

страхование имущества от ущерба (т.е. страхование строений и их содержимого);

морское и авиационное страхование;

а также различные специфические типы страхования ответственности, например ответственность работодателя.

Проблема страхования такого типа бизнеса заключается в том, что может пройти некоторое время, пока не станет известен общий размер требований по выплате страхового обеспечения. Важно то, что требования приписываются к тому году, на который распространяется действие полиса. 

СК необходимо знать, какую сумму она обязана выплатить по требованиям с тем, чтобы вычислить какой суммой свободных активов она обладает (и какой финансовый результат ее деятельности). Должно пройти много лет до того, как она узнает точную общую сумму выплат по требованиям. Существует множество причин, по которым могут произойти задержки в предъявлении требований, на пример:

В автомобильном страховании после того как полисодержатель попадает в аварию, СК будет предупреждена и ожидает требование. Однако может произойти задержка в урегулировании окончательного размера требования из-за оценки повреждения самого механизма, судебных издержек, оценки ущерба жизни и здоровью и т.д. В этом случае задержка происходит между предупреждением о требовании и окончательной выплатой. В этом  промежутке времени выплата может быть произведена в кредит.

При страховании ответственности работодателя классическим примером появления задержки требования по выплате является профессиональная заболеваемость, связанная  с использованием асбеста. При продаже полиса и принятии страхователем на себя риска эта опасность была неизвестна. И оставалась такой в течение многих лет, пока не проявилось заболевание и не было предъявлено требование к страховщикам. В этом случае задержка произошла в предъявлении требования. Однако вдобавок существуют еще задержки при регулировании убытков, которые могут исчисляться многими годами. Сегодня страховщики обычно формируют специальный резерв для покрытия таких "скрытых" требований. Но там, где тип требования абсолютно новый, невозможно предугадать его появление любыми техническими резервами.

Ясно, что хотя СК не знает общей цифры требований  за каждый год, она может попытаться оценить эту цифру насколько возможно точно и надежно. Подчеркнем, что полученное число является только оценкой. Необходимо, чтобы в балансе находилась точная цифра, но размер требований точно не известен. Желательно, чтобы представление оценки прояснило неопределенность, присущую резерву убытков.

Мы убедились в необходимости оценки общего количества требований, которые СК взяла на себя. Следующая ступень - решить, как произвести такую оценку. Нужна ли нам оценка, близкая к ожидаемому исходу? Или мы предпочтем себя обезопасить и использовать оценку, которая вряд ли будет превышена? Ясно, что вторая оценка будет больше, чем первая, учитывая неопределенность в вычислениях. Выбор оценки зависит от того, кому это число предназначено. Бухгалтеры могут предпочесть первую оценку, в то время надзирающие органы одобрят второй подход. Для налоговых целей компания может предпочесть использовать более высокое число (если только это разрешит налоговый инспектор, поскольку при этом занижается налогооблагаемая база).

Набор простых технических подходов для оценки общего количества страховых выплат по требованиям, которые еще окончательно не установлены, приведен в этой главе. Не забывайте, что полученное число является только оценкой реального исхода. Слабость простейших моделей заключается в том, что неопределенность не достаточно учитывается. Вы будете заблуждаться, думая что они дают "правильный" ответ.



1.2.
Представление данных по требованиям.


Существует несколько путей представления данных по требованиям, которые выражают различные показатели. Наиболее частый метод их представления - в виде треугольника. Год действия полиса, в котором страховщик берет на себя страховой риск называется годом происшествия. Число лет до тех пор, пока требование не будет заявлено называется задержкой. Используя годы происшествий и задержек, данные по требованиям представляются в виде таблицы. В некоторых видах страхования задержка может быть выражена в месяцах или кварталах, но принцип рассуждений тот же.

Размер требований нарастающим итогом. 


Год
Задержка (в годах)


происшествия
0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992

1993
786

904

995

1220

1182
1410

1575

1814

2142
2216

2515

2880
2440

2796
2519


Рисунок 1.

Приведенные цифры являются нарастающими и представляют общий отчет по требованиям. Они составлены по окончании 1993 страхового года. Видно, что для 1993 года происшествия оплачены требования только с задержкой 0, для 1992 - с задержкой 0 и 1 и так далее.

Наша задача - решить, какой размер требований уже заявлен. Для 1993 года это можно сделать, посмотрев на предыдущие года происшествий. Если нарастающие требования возрастают аналогичным образом, то можно сказать, что их приблизительно 3788 за 4 года. Эта цифра получается из предположения, что 1993 год происшествий аналогичен 1989 по скорости заявки требований, и оценка нарастающих требований в конце 4-го года задержки равна

1182 * (2519/786) = 3788.

Это не обязательно "лучшая" оценка, но с ее помощью видно, как можно заполнить треугольник на Рис.1, сравнивая современные цифры с прошлым опытом. Такой процесс является основной темой этой главы. Вы, вероятно, поняли, что это только часть процедуры оценивания резерва убытков. В частности, существует другой способ, по которому возможно прогнозировать появление требований. В конце 4-го года задержки нарастающие требования для 1989 года происшествия достигают 2519. Однако возможно, что они будут возрастать и дальше, поэтому о них нужно позаботиться. Дальнейшее прогнозирование годов задержки невозможно  без некоторых предположений о том, как модель спада будет себя вести в дальнейшем.



2.
Прогнозирование с использованием коэффициентов развития. 

2.1.
Модель спада.


Основные предположения, сделанные при оценке неоплаченных требований, связаны с моделью спада. Простейшее предположение заключается в том, что требования появляются одинаково в течение каждого года происшествия. Вы увидите, как использовать это предположение для вывода метода прогнозирования неоплаченных требований. Используя 1989 год происшествия из Рис.1, можно пропорциональным образом вычислить развитие требований нарастающим итогом.

Задержка (d)



0

1

2

3

4


1989
786

1410

2216

2440

2519




1.794

1.572

1.101

1.032



Эти цифры вычислены при помощи пропорции нарастания требований, т.е.

1.794 = 1410/786,

            1.572 = 2216/1410 и т.д.

Для вычисления нарастающих требований к концу 4-го года задержки от конца 0-го года задержки пропорции используются следующим образом:

786 * 1.794 * 1.572 * 1.101 * 1.032 = 2519.

Эта пропорция применяется  к 1993 году происшествия следующим образом:

1182 * 1.794 * 1.572 * 1.101 * 1.032 = 3788.

Мы получили тот же ответ, что и в параграфе 1.2, но там он был получен без вычисления промежуточных пропорций. Является ли необходимым  использование всех пропорций, как делалось в этом параграфе, или можно использовать более простой метод из параграфа 1.2? Если мы хотим получить информацию  о других годах происшествий, то должны использовать все пропорции.

Можно вычислить отношения заявленных нарастающих требований за все года происшествий. Полезно вычислить один или два из них для проверки того, что Вы понимаете, как это сделать.


Год
Задержка (d)


проис-шествия
0

1

2

3

4


1989

1990

1991

1992

1993
786

904

995

1220

1182
1.794

1.742

1.823

1.756
1410

1575

1814

2142
1.572

1.597

1.588
2216

2515

2880
1.101

1.112
2440

2796
1.032


2519


Рисунок 2

Видно, что для каждого года происшествия с 1989 по 1992 получаются различные пропорции для роста нарастающих требований от 0-ой задержки до задержки 1 года. Не ясно, что является корректным при прогнозировании 1993 страхового года. При консервативном подходе лучше взять наибольшую пропорцию, т.е. 1.823.

Однако, могли бы оказаться более подходящими некоторые виды усредненных пропорций. Можно использовать простое арифметическое среднее:

(1.794 + 1.742 + 1.823 + 1.756) / 4 = 1.779.

У этого подхода есть недостаток - не учитывается, что года, в которые происходит больше требований, дают большую информацию. Таким образом, чем больше требований, тем больше правдоподобной получится пропорция. Поэтому используют взвешенное среднее, и обычно веса - это нарастающие значения требований. 




Год происшествия
Пропорция
Вес


1989

1990

1991

1992
1.794

1.742

1.823

1.756
786

904

995

1220


Рисунок 3.

(1.794*786 + 1.742*904 + 1.823*995 + 1.756*1220)/(786+904+995+1220)

= 1.777.

Такой метод оценки пропорций, описывающих модель спада, называется "цепочно-лестничная" техника. Самый эффективный способ вычисления пропорций приведен в следующем параграфе.



2.2.
Цепочно-лестничная техника.


Пропорции, используемые для прогноза нарастающих требований называются коэффициентом развития или связующей дробью. Цепочно-лестничная техника поэтому иногда называется методом "связующих дробей". Для того чтобы вычислить коэффициент развития, используя взвешенные средние, нужно выполнить процедуру из параграфа 2.1. Однако можно упростить вычисления. Для того чтобы понять, как это сделать, вернемся снова к связующей дроби, вычисленной для прогноза от 0-ой задержки до задержки 1.

Вспомним, что эта пропорция для 1989 года происшествия вычисляется следующим образом:

1.794  = 1410 / 786.

Пропорции для других годов происшествий вычисляются аналогичным образом. Поэтому числитель выражения  конца параграфа 2.1 может быть записан в виде
(1410/786)*786 + (1575/904)*904 + (1814/995)*995 + (2142/1220)*1220

= 1410 + 1575 + 1814 + 2142.

Таким образом, фактор развития вычисляется, используя нарастающие требования  задержек 0-го и 1-го года:

(1410 + 1575 + 1814 + 2142)/(786 + 904 + 995 + 1220).

Имя, данное этому методу, отражает переход по лестнице с одной ступени на другую и связывание в цепочку одного года задержки с другим. Фактор развития в цепочно-лестничной технике может быть найден для каждого года задержки добавлением соответствующего числа слагаемых. Проиллюстрируем это.

Задержка


Год происшествия
0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992

1993
786

904

995

1220

1182


1410

1575

1814

2142
2216

2515

2880
2440

2796
2519



6941
3905

= 1.777
7611
4799

= 1.586
5236
4731

= 1.107
2519
2440

= 1.032



Для уверенности в том, что Вы понимаете откуда появились эти цифры, проведем вычисления для второй и третьей пропорции.

(2216 + 2515 + 2880)/(1410 + 1575 + 1814) = 7611/4799 = 1.586,

(2440 + 2796)/(2216 + 25115) = 5236/4731 =1.107.

Заметим, что как числитель первого выражения, так и знаменатель второго появились из чисел, связанных с задержкой 2 лет. Они отличаются только числом используемых слагаемых.

После вычисления фактора развития для каждого года задержки, можно прогнозировать каждый год происшествия.

Для 1993 года происшествия прогноз нарастающих требований следующий:




1182*1.777

1182*1.777*1.586

1182*1.777*1.586*1.107

1.182*1.777*1.586*1.107*1.032
=2100,

=3331,

=3688,

=3806.


Для 1992 года происшествия начнем с 2142 при задержке в 1 год и используем последние 3 связующие дроби.

Убедитесь в том, что Вы можете вычислить нарастающие требования, приведенные на Рис.5.

Задержка 


Год происшествия
0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992

1993

2100
3397

3331
3188

3761

3688
2885

3290

3881

3806


Рисунок 5.

Заметьте, что мы не сделали ни одного прогноза для первого года происшествия, т.к. мы не можем прогнозировать далее самого большого года задержки.


Пример 1.

Используйте цепочно-летничную технику при оценке нарастающих требований для множества приведенных ниже данных.

 Задержка


Год происшест-вия
0
1
2
3
4
5


1988

1989

1990

1991

1992

1993
1215

2842

2204

3476

3974

5847
2874

3813

4101

4814

5214
2913

4141

4202

4984
3814

4630

5050
3819

4680
3901


Рисунок 6.
Решение 1.

Факторы развития следующие:





1.518
1.041
1.199
1.007
1.021




Спрогнозируем нарастающие требования:

Задержка


Год происшест-вия
1
2
3
4
5


1989

1990

1991

1992

1993
8876
5428

9240
5976

6508

11078
5085

6018

6553

11156
4778

5192

6144

6691

11390


Рисунок 7.


Теперь СК нужно оценить количество денег, необходимых для резервирования с целью покрытия требований, которые будут заявлены за последующие 5 лет по полисам, проданным в 1989-1993 годах.

Оценка подлежащих оплате будущих требований происходит при помощи вычитания неоплаченных нарастающих требований. Результаты приведены в следующей таблице.




Год происшест-вия
1
2
3
4
5


1989

1990

1991

1992

1993
3029
214

364
992

1080

1838
35

42

45

78
98

107

126

138

234


Следующее количество денег должно быть зарезервировано для каждого из последующих 5 лет.




1994

1995

1996

1997

1998
3029 + 214 + 992 + 35 + 98

364 + 1080 + 42 + 107

1838 + 45 +ь126

78 + 138

234
=4368

=1593

=2009

=216

=234


Заметим, что оценка количества денег, подлежащих выплате каждый год, получается суммированием по диагонали. В 1994 году СК обязана выплатить по требованиям с 1993 года происшествия с задержкой в 1 год, с 1992 с задержкой в 2 года и т.д. Такие года называются годами выплаты и играют большое значение в наборе данных. Мы обсудим этот вопрос позже в Разделе 3. Мы проанализировали требования при помощи данных о задержке сообщения о страховом случае, однако эту же технику можно применить к треугольникам требований, где отражены данные о годе урегулирования требования.



2.3.
Проверка модели.


Цепочно-лестничная техника преимущественно используется для оценки последующих нарастающих требований. Однако полезно проверить, действительно ли она является разумной для требований, данные о которых уже получены. Для этого, используем данные из Рис.2.

Для того чтобы проверить, как хорошо работает цепочно-лестничная техника, рассмотрим требования с задержкой 0 лет для 1989-1992 годов происшествий. 




1989

1990

1991

1992
786

904

995

1220




Связующие дроби, вычисленные в параграфе 2.2 равны 1.777, 1.586, 1.107 и 1.032. Используя это, получим оценку для нарастающих требований за каждый год задержки. Нам интересно, в частности, сравнить полученный результат с действительными значениями, приведенными на Рис.2. Итак, в следующей таблице приведены "подходящие" значения с использованием цепочно-лестничной техники:

Задержка



0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992
786

904

995

1220
1397

1606

1768

2168
2215

2548

2804
2452

2820
2531


Рисунок 9.

Теперь можно сравнить Рис.9 и Рис.2. Однако при рассмотрении пригодности модели предпочтительно рассматривать приращение величин нарастающих требований. Это дает более чувствительный тест. На Рис.10 приведены отклонения в приращении реальных и предсказанных нарастающих требований.

Задержка




0
1
2
3
4


1989


Реальное

Предсказанное

Ошибка


786

786

-
624

611

13


806

818

-12
224

237

-13
79

79

0


1990


Реальное

Предсказанное

Ошибка
904

904

-
671

702

-31


940

942

-2
281

272

9



1991


Реальное

Предсказанное

Ошибка
995

995

-


819

773

46
1066

1036

30






1992
Реальное

Предсказанное

Ошибка
1220

1220

-
922

948

-26





Рисунок 10.

Ни одна из ошибок не является достаточно большой для вывода о том, что модель не точна.

Однако, не смотря на эту проверку, вполне возможно, что наша оценка в будущем не подойдет. Причины того, почему так может произойти, подробно рассмотрены в Курсе G, но мы коротко обсудим некоторые из них в последующих разделах.



2.4.
Другие методы вывода коэффициента развития.


Важно помнить, что цепочно-лестничная техника не является единственным методом оценки неоплаченных требований. Как и то, что она не обязательно дает "корректный" ответ: это только оценка. Существуют другие методы оценки коэффициента развития, и наиболее важный их них - это современный статистический подход, но его рассмотрение выходит за рамки данной главы.

Так же возможно подправлять коэффициенты развития, пользуясь внешней (априорной) информацией. Псевдо-Байесовский метод (т.е. метод, использующий априорную информацию) мог бы дать формальное основание, но  более часто делаются эмпирические поправки. Существуют реальные причины для изменения коэффициента развития. Например, изменение метода подсчета или техники урегулирования требований может изменить скорость оплаты требований. Что приведет к изменениям в коэффициенте развития, и что разумно будет отразить при оценке будущих выплат по требованиям. Коэффициенты развития, посчитаны ли они прямым способом при помощи данных или установлены при помощи экспертов, используются одним и тем же образом для оценки неоплаченных требований.



2.5.
Коэффициент убытка.


Совокупные требования за год продажи полиса могу быть разделены на общий доход от премиям, чтобы получить "коэффициент убытка". Например, предположим, что общий премиальный доход за 1989 год с данными, приведенными на Рис.1, равен 2454. Тогда коэффициенты убытка  за каждый год задержки следующие:

Задержка


0
1
2
3
4


0.320
0.575
0.903
0.994
1.026


Полученные премии иногда используется для "нормирования" каждого года происшествия. Это происходит потому, что каждый год происшествия может различаться из-за объема проданных полисов. Предусматривая такое различие, можно более точно подойти к предположениям об отдельных требованиях. Число требований также может использоваться для нормирования года происшествия.


Пример 2.

Используя приведенный ниже премиальный доход, проведите цепочно-лестничную технику для оценки неоплаченных требований из треугольника, приведенного на Рис.1.




Год происшествия
1989

1990

1991

1992

1993
Премиальный доход
2454

2689

2714

3484

3720




Заметьте, что необходимо преобразовать предсказанные коэффициенты убытка обратно в общее количество требований.

Решение.

Коэффициенты убытка следующие:

Задержка


Год происшествия
0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992

1993
0.320

0.336

0.367

0.350

0.318
0.575

0.586

0.669

0.615
0.903

0.935

1.061
0.994

1.040
1.026


Теперь сформируем пропорции для нарастающих требований.




r4 =
r3=
r2=
r1=
1.026
0.994

1.040+ 0.994
0.903  + 0.935

1.061 + 0.935 + 0.903

0.575  + 0.586 + 0.669

0.615 + 0.669 + 0.586 + 0.575
0.320 + 0.336 + 0.367 + 0.350
= 1.0322,

= 1.1066,

= 1.5842,

=1.7808.


Пропорции будущих убытков равны




1990:

1991:
1.040 * 1.0322 = 1.073,

3 года задержки = 1.061 * 1.1066 = 1.174,

4 года задержки = 1.061 * 1.1066 * 1.0322 = 1.212,


Продолжая аналогичным образом, составим следующую таблицу:




Года задержки


Год происшествия
Премиальный доход
1
2
3
4


1990

1991

1992

1993
2689

2714

3484

3720
0.566
0.974

0.897
1.174

1.078

0.993
1.073

1.212

1.113

1.025


Перейдем к нарастающим общим требованиям, умножая спрогнозированные коэффициенты убытка на премиальный доход.



Года задержки


Год происшествия
1
2
3
4


1990

1991

1992

1993
2106
3393

3337
3186

3756

3694
2885

3289

3878

3813


таким образом, предсказанные требования для каждого года задержки следующие:





Года задержки


Год происшествия
1
2
3
4


1990

1991

1992

1993
924 
1251

1231
306

363

357
89

103

122

119

2.6.
Обсуждение предположений, на которых основана  цепочно-лестничная техника.


Цепочно-лестничная техника основывается на предположении, что каждый год происшествия развивается одним и тем же образом. Другими словами, используется один и тот же коэффициент развития для прогнозирования неоплаченных требований за каждый год происшествия. Изменения в пропорции, в которой появляются требования, могут объединяться только "ручным  регулированием" коэффициента развития.

Цепочно-лестничная техника часто критикуется как чрезмерно параметризованная. Совсем не очевидно, сколько параметров использовалось при применении техники обычным образом (как в этой главе). Студенты, желающие специализироваться в страховании имущества и ответственности могут найти ссылки, приведенные в Разделе 4 (Выводы), которые полезны при дальнейшем изучении этой техники. Однако смысл сверх-параметризации можно понять достаточно легко. Известно, что чем меньше используется параметров, тем более приблизительным будет результат. Предположим, мы подгоняем кривую к набору точек. При использовании 2-ух параметров получится прямая линия (что очень приблизительно). При использовании 3-х получится более гибкая линия, которая оказывается ближе к наблюдениям, и так далее. При использовании такого количества параметров, сколько существует наблюдений, линия пройдет через каждое наблюдение  и более точного приближения не существует.

Это оказывает значительное влияние на устойчивость производимого Вами прогноза. Когда Вы получили данные следующего года для треугольника требований, Вы можете улучшить прогноз для неоплаченных требований. Если Вы используете не очень гладкий (т.е. со многими параметрами) метод, то новый прогноз может сильно отличаться от предыдущего. И это нужно обосновать. Так что, может быть, лучше провести серию прогнозов, которые бы частично отражали изменения в опыте страхования, но при этом были бы относительно стабильны год от года. Для иллюстрации нестабильности прогнозов с использованием цепочно-лестничной техники, исследуем показательный пример, использующий данные из Рис.1. 


Пример 3.

Рассмотрим данные из Рис.1. Количество требований по 1993 году происшествий с задержкой 0 равно 1182. Пересчитайте прогноз неоплаченных требований, предполагая что их 2182, а не 1182. Другими словами, примените цепочно-лестничную технику к приведенному ниже треугольнику.




Задержка (в годах)


Год происшествия
0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992

1993
786

904

995

1220

2182
1410

1575

1814

2142
2216

2515

2880
2440

2796
2519


Рисунок 11.
Решение 3.

Единственное различие между Рис.1 и Рис.11 - в последней строке. Это не имеет никакого влияния на любой коэффициент развития, вычисленный при помощи цепочно-лестничной техники. При использовании для прогноза неоплаченных требований важен только последний столбец. Прогноз для нарастающих требований имеет следующий вид:

Задержка



1
2
3
4


1993
3877
6150
6808
7025


Сравнив эти цифры с последней строкой Рис.5, заметим, что они  все изменены в одной и той же пропорции: 2182/1182.

Изменение в данных повлекло за собой прямо пропорциональное изменение прогноза и никакого сглаживания не произошло.


Влияние изменений в этом примере существенно, т.к. они затронули самый "растущий" угол треугольника. Однако последняя строка содержит наибольшее количество неоплаченных требований. Именно в тех строках, которые наиболее важны в смысле их вклада в резерв неоплаченных требований, нестабильность наиболее значима.

Последнее предположение, сделанное при использовании цепочно-лестничной техники касается инфляции. Предполагается, что взвешенное среднее от прошлой инфляции будет повторяться в будущем. Это происходит потому, что инфляция требований заложена внутри факторов прогнозирования. Это может быть нереальным предположением и мы очень подробно рассмотрим его в следующем разделе. Конечно, если мы рассматриваем не дисконтированный резерв требований, мы способны использовать инвестиции, которые компенсируют влияние инфляции. При упоминании инфляции, важно понимать, что имеется ввиду инфляция требований. Таким образом, вместо стандартного уровня общей инфляции, уровень инфляции, проявляемый в требованиях, может быть совершенно другим. Например, судебная практика может влиять на размер выплат по требованию. Инфляция требований подробно рассмотрена в Разделе 3. 

Заканчивая этот раздел, рассмотрим математическую модель, на которой основывается цепочно-лестничная техника. Ранее мы просто представляли ее как технику для прогноза  неоплаченных требований. Если Вы хотите изучить этот метод глубже, необходимо рассмотреть более формальный математический подход. Такой подход полезен для сравнения с другими методами, а также для нахождения возможных ошибок в Ваших  прогнозах. Для целей этой главы нужно знать только форму модели. Обратите внимание, что это поможет Вам понять предположения, сделанные для цепочно-лестничной техники.

Предполагаем, что отдельная выплата по требованию в год происшествия i, произошедшая в год j, имеет вид

Uirj.

Заметьте, что это модель для отдельных, а не нарастающих требований. Для треугольника спада модель записывается следующим образом:

Задержка



0
1
2
3
4


Год происшествия
U0r0
U1r0
U2r0

U3r0

U4r0

U0r1
U1r1
U2r1

U3r1


U0r2
U1r2
U2r2
U0r3
U1r3

U0r4



Uj  - это общее количество требований по отношению к году происшествий i.

rj  - интерпретируется как пропорция общих требований (вплоть до последнего наблюдаемого года задержки), появляющихся в год задержки j. Вы видите, что модель спада предполагается одной и той же для каждого года происшествий: используется один и тот же набор параметров - r0, r1, r2, r3, r4. 

Предполагается, что r0  + r1 + r2 + r3 + r4 =1.

Теперь Вы можете убедиться как много в этой модели параметров для оценки. Здесь используются 15 значений данных, использующихся для оценки, и 9 независимых параметров.



3.
Учет инфляции.

3.1.
Поправка на инфляцию в цепочно-лестничной технике.


Инфляция требований влияет на выплаты в треугольниках спада  в календарный год выплаты. В рассматриваемой нами модели предполагается, что инфляция требований происходит по той же годовой процентной ставке, что и все требования внутри определенного календарного года выплаты. Каждый календарный год выплаты соответствует диагонали треугольника. Для того чтобы проиллюстрировать это, обратимся к Рис.1 и используем числа, соответствующие 1993 календарному году. Они будут следующими:




Год происшествия
Задержка


1993

1992

1991

1990

1989
0

1

2

3

4




Аналогичным образом, другие календарные годы соответствуют другим диагоналям треугольника. При введении поправки на инфляцию необходимо рассмотреть выплаты за каждый год, а не нарастающим итогом. Первый шаг - вычисление отдельных выплат, составляющих нарастающий итог, проводя вычитание столбцов. Аналогичная операция была рассмотрена в параграфе 2.2 и можно сравнить следующие числа с числами на Рис.10.

На Рис.12 приведены отдельные выплаты по требованиям для данных из Рис.1.

Задержка


Год

происшествия
0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992

1993
786

904

995

1220

1182
624

671

819

922
806

940

1066
224

281
79


Рисунок 12.

Предположим, что годовая норма инфляции равна


1990

1991

1992

1993
5.1%,

6.4%,

7.3%,

5.4%.




Эти нормы инфляции вычислены на 30 июня каждого года. Предполагается, что выплаты происходят равномерно в течение года. Теперь вычислим индекс для конвертирования всех выплат в цены 1993 года. В приведенной ниже таблице занесены значения индексов, используемых для введения поправки на инфляцию.

Задержка


Год

происшествия
0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992

1993
1.265

1.203

1.131

1.054

1.000
1.203

1.131

1.054

1.000
1.131

1.054

1.000
1.054

1.000
1.000


Рисунок 13.

Теперь можно модифицировать значения требований (из Рис.12), используя коэффициенты инфляции (из Рис.13). Проделаем это простым умножением ячейки на ячейку. На Рис.14 приведены данные по отдельным требованиям с поправкой на инфляцию.

Задержка


Год

происшествия
0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992

1993
994

1088

1125

1286

1182
751

759

863

922
912

991

1066
236

281
79


Рисунок 14.

Теперь сформируем таблицу нарастающих требований с поправкой на инфляцию, к которой можно применить цепочно-лестничную технику.

Задержка


Год

происшествия
0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992

1993
994

1088

1125

1286

1182
1745

1847

1988

2208
2657

2838

3054
2893

3119
2972


Рисунок 15.




Пример 4.

Используя цепочно-лестничную технику, оцените неоплаченные требования с поправкой на инфляцию по данным из Рис.15.

Решение 4.

Коэффициенты развития следующие:


1745 + 1847 + 1988 + 2208
994 + 1088 + 1125 + 1286

2657 + 2838 + 3054
1745 + 1847 + 1988

2893 + 3119
2657 + 2838

2972
2893
= 1.733,

=1.532,

=1.094,

=1.027.


Прогноз нарастающих требований приведен на Рис.16.

Задержка


Год происшествия
1
2
3
4


1990

1991

1992

1993
2048
3383

3138
3341

3701

3433
3203

3431

3801

3526


Рисунок 16.



3.2.
Поправка на будущую инфляцию.


Прогноз нарастающих требований, приведенный на Рис.16, не учитывает будущую инфляцию. Для того чтобы предсказать реальные выплаты, необходимо предположить норму будущей инфляции. Опять необходимо использовать данные по отдельным требованиям, а не нарастающим итогом. Метод, учитывающий влияние будущей инфляции, аналогичен тому, который использовался для поправки на инфляцию прошлых лет.


Пример 5.

Вычислите оценку нарастающих требований, используя данные из Рис.16, предполагая постоянную будущую годовую норму инфляции в 10% (на 30 июня). 

Решение 5.
Данные, которые будут использованы для учета будущей инфляции, приведены в Рис.17.

Задержка


Год происшествия
1
2
3
4


1990

1991

1992

1993
1.100
1.100

1.210
1.100

1.210

1.331
1.100

1.210

1.331

1.464


Рисунок 17.

Прогноз отдельных выплат по требованиям (без поправки на инфляцию) приведен на Рис.18. Они получены из данных Рис.16.

Задержка


Год происшествия
1
2
3
4


1990

1991

1992

1993
866
1175

1090
287

318

295
84

90

100

93


Рисунок 18.

Теперь перемножим прогнозы с коэффициентами инфляции из Рис.17.

Задержка


Год происшествия
1
2
3
4


1990

1991

1992

1993
953
1293

1319
316

385

393
92

109

133

136


Рисунок 19.

Для вычисления прогноза нарастающих требований используем прогнозы отдельных требований, приведенных на Рис.19. Сравните результат с прогнозом на Рис.5.

Задержка


Год происшествия
1
2
3
4


1990

1991

1992

1993
2135
3501

3454
3370

3886

3847
3211

3479

4019

3983


Рисунок 20.

3.3.
Техника разделения.


В параграфе 3.1 мы модифицировали данные, используя предполагаемый индекс инфляции. Индекс инфляции является внешней переменной, полностью отделенной от данных по требованиям. Однако, т.к. мы должны использовать норму инфляции, которая характерна для данных по требованиям, было бы полезным рассмотреть тренд инфляции внутри данных по требованиям, так чтобы возможно было прогнозировать этот тренд на будущее. Такую норму инфляции можно отделить при помощи техники разделения. Структура модели остается той же, что и при цепочно-лестничной технике, но с дополнительной переменной для инфляции. В параграфе 2.6 модель  отдельных требований представлялась при помощи

Uirj.
Эта модель описывала цепочно-лестничную технику. При включении инфляции данные регулируются по диагоналям. Все это собирается в модель, включающую в себя следующие параметры:

Uirj(i+j.
Не забывайте, что это модель для отдельных требований, а не нарастающих. На Рис.21 приведена модель в виде треугольника, заполненного отдельными данными.

Задержка


Год происшествия
0

U0r0(0
U1r0(1
U2r0(2
U3r0(3
U4r0(4

1

U0r1(1
U1r1(2
U2r1(3
U3r1(4
2

U0r2(2
U1r2(3
U2r2(4
3

U0r3(3
U1r3(4
4

U0r4(4



Рисунок 21.
При применении цепочно-лестничной техники с поправкой на инфляцию используются предполагаемые значения (0, (1, (2, (3, (4. Цель техники разделения - оценка этих параметров при помощи данных. Для того чтобы это сделать, нужно удалить другой набор параметров этой модели. Для того чтобы понять как это делается, рассмотрим первый год задержки без поправки на инфляцию. Модель задается следующим образом:

U0r0, U0r1, U0r2, U0r3,, U0r4. 
Если мы сложим эти члены (помня, что это модель для отдельных требований), то получим общее количество требований. Помните, что мы рассматриваем требования, произошедшие только вплоть до последнего из наблюдавшихся годов задержки. В этом случае под общими требованиями мы подразумеваем общие требования  вплоть до 4-х летней задержки. Развитие сверх этой задержки - задача отдельная, хотя и важная. Теперь сложим модели для отдельных требований.

U0r0 + U0r1 + U0r2 + U0r3 + U0r4 = U0 (r0 + r1 + r2 + r3 + r4) = U0.

Это показывает, что U0  моделирует общее количество требований за первый год происшествий. Аналогично, Ui моделирует общее количество требований за i-ый год проиñøествий. Для того чтобы оценить параметр инфляции, нужно удалить параметр Ui из  модели. Что влечет за собой простые предположения. Мы предполагаем, что Ui  пропорционально числу требований, произошедших за i-ый год происшествий. Очевидно, что число произошедших требований не известно, так как данным по требованиям присуща задержка. Однако, легче оценить число отдельных требований, чем количество общих требований. На этот момент предполагается, что мы уже оценили число требований, произошедших за каждый год происшествий.

Пример 6.

Снова рассмотрим данные из Рис.12. Предположим, что число требований за каждый год происшествий следующее:




1989

1990

1991

1992

1993
351

387

405

452

430




Решение 6.

Средняя выплата по требованию получается делением этого числа требований на данные из Рис.12 На Рис.22 приведены средние выплаты по требованиям.

Задержка


Год

происшествия
0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992

1993
2.239

2.336

2.457

2.699

2.749
1.778

1.734

2.022

2.040
2.296

2.429

2.632
0.638

0.726
0.225


Рисунок 22.


Объясним теперь как оценить параметры, используя технику разделения. Начнем с рассмотрения модели и показа того, как появляется оценка. Затем выпишем простой алгоритм.

Модель записывается так, как показано на Рис.23. Заметьте, что мы пренебрегаем константой, которая связывает выплаты по требованиям с числом требований, так как она одна и та же для всех слагаемых. Рассматриваемая теперь модель - это модель для средних выплат по требованиям, использующая данные из Рис.22.

Задержка


Год

происшествия
0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992

1993
r0(0
r0(1
r0(2
r0(3
r0(4

r1(1
r1(2
r1(3
r1(4
r2(2
r2(3
r2(4
r3(3
r3(4
r4(4



Рисунок 23.
Рассмотрим суммы по диагонали и по столбцам.

Суммы по диагонали равны

r0(0
(r0 + r1)(1
(r0 + r1 +r2)(2
(r0 + r1 + r2 + r3)(3
(r0 + r1 + r2 + r3 + r4)(4
Суммы по столбцам равны
r0((0 + (1 + (2 + (3 + (4)
r1 ((1 + (2 + (3 + (4)
r2((2 + (3 + (4)
r3((3 + (4)
r4(4
Вспомним, что r0 + r1 + r2 + r3 + r4 = 1.
Следовательно, сумма по последней диагонали равна (4. Используя данные, можно ее оценить. Теперь рассмотрим сумму по последнему столбцу.

После оценки (4 можно использовать данные для оценки r4.
Теперь вернемся обратно к предпоследней сумме по диагонали.

Так как r0 + r1 + r2 + r3 + r4 = 1, равенство можно переписать в виде

r0 + r1 + r2 + r3 = 1 - r4.
Так как r4 уже оценен, то данные можно использовать для оценки (3.
Теперь можно перейти к сумме по следующему столбцу и оценить r3. И так далее. Полные вычисления приведены в следующем примере.


Пример 7.

Примените технику разделения к данным из Примера 6.

Решение 7.

Суммы по диагоналям равны

2.239

4.114

6.487

7.788

8.372

Суммы по столбцам равны

12.480

7.574

7.357

1.364

0.225

Из последней суммы по диагонали получим



= 8.372.

Заметьте, что крышка вверху используется для обозначения оценки.

Из последней суммы по столбцу получим




Из предпоследней суммы по диагонали получим




а из предпоследней суммы по столбцу получим




и так далее. Убедитесь в том, что Вы можете продолжить этот процесс. Заметим, что r0 + r1 + r2 = 1 - r3 - r4. Вычисления приведены ниже.




 =



 =



 = 



 =



 =



 =
             6.487
1 - 0.083 - 0.027

                    7.357
7.289  + 8.004 + 8.372

                       4.114
1 - 0.083 - 0.027 - 0.311

                              7.574
7.105  + 7.289 + 8.004 + 8.372

                                 2.239

1 - 0.083 - 0.027 - 0.311 - 0.246

                                     12.480
6.724 + 7.105 + 7.289 + 8.004 + 8.372
= 7.289,

= 0.311,

= 7.105,

= 0.246,

= 6.724,

= 0.333.





Полезно проверить, что 


В некоторых случаях сумма может не достигать в точности 1. Более точная процедура на компьютере корректирует это. Для наших целей допускается небольшая ошибка округления. Конечно, эти цифры используются для оценки неоплаченных требований. В этом контексте небольшая ошибка округления незначительна.

Теперь используем параметры оценки для того чтобы получить таблицу "подходящих" значений. Это размеры требований, использующие оценки значений параметров. Перед тем как умножить на количество требований на Рис.24, приведем  подходящие значения для модели.

Задержка


Год

происшествия
0
1
2
3
4


1989

1990

1991

1992

1993
2.239

2.366

2.427

2.665

2.788
1.748

1.793

1.969

2.060
2.267

2.489

2.604
0.664

0.695
0.226


Рисунок 24.

Так же как мы делали в параграфе 2.3., сравним Рис.24 и Рис.22, для того чтобы оценить как точно моделируются данные.

Получив оценку значений параметров, нужно спрогнозировать неоплаченные требования. Другими словами, нужно составить нижний треугольник. К сожалению, оцененные нами параметры не подходят для прогноза. Необходимы значения (5, (6, (7, (8. Модель для треугольника неоплаченных требований записывается в следующем виде:
Задержка


Год происшествия
1
2
3
4


1990

1991

1992

1993
r1(5

r2(5
r2(6

r3(5
r3(6
r3(7

r4(5
r4(6
r4(7
r4(8



Рисунок 25.

Если есть возможность получить оценку будущих требований из внешнего источника, используем ее. Иначе, все что мы  можем сделать, это рассмотреть вид ( и попытаться спрогнозировать его на будущее. Оцененные значения ( можно преобразовать в последовательность норм инфляции для требований. Процедура демонстрируется на примере.


Пример 8.
Оценки параметров, выведенных в примере 7 следующие:



 = 6.724,



 = 7.105,



 = 7.289,



 = 8.004,



 = 8.372.

Преобразуйте их во множество норм инфляции для годовых требований и расширьте последовательность для прогноза вплоть до 

.

Решение 8.

Нормы инфляции могут быть выведены при помощи нахождения последовательных пропорций параметров.

















6.724

7.105

7.289

8.004

8.372
1.057

1.026

1.098

1.046


Таким образом, инфляция требований меняется от 2.6% до 9.8%. В будущем предположим норму в 5.5%, что является приблизительно средним от оцененных норм. Для достижения эффекта от оценки,  можно попытаться взять другие нормы. Последовательно умножая на 1.055, получим прогноз для требуемых параметров.
















8.832

9.318

9.831

10.371



8.372

8.832

9.318

9.831

10.371


Пример 9.

Используя прогноз параметров из предыдущего решения, сделайте прогноз для неоплаченных требований.

Решение 9.

На Рис.25 приведена модель неоплаченных требований. Оценки значений параметров следующие:



 = 0.246,



 = 0.311,



 = 0.083,



 = 0.027.

Что приводит к следующим оценкам:

Задержка


Год происшествия
1
2
3
4


1990

1991

1992

1993
2.173
2.747

2.898
0.733

0.773

0.816
0.238

0.252

0.265

0.280


Рисунок 26.
И наконец для того, чтобы получить прогноз для неоплаченных требований, умножим на число требований, приведенных в Примере 6.

Задержка


Год происшествия
1
2
3
4


1990

1991

1992

1993
934
1242

1246
297

349

351
92

102

120

120

4.
Выводы.


Эта глава является введением в анализ треугольников спада. Еще раз проблема обеспечения неоплаченных требований будет изучена в Курсе G. (Страхование имущества и ответственности). Заметьте, что существует много разных техник оценки неоплаченных требований. Очень полезен метод регрессии (который не включен в этот курс). Там кривая подгоняется под очертания спада для каждого года происшествий. Дальнейшие детали такого рода методов и другие возможные подходы Вы можете найти в Руководстве по резервированию требований (2 тома), опубликованным Институтом Актуариев и в книге "Методы резервирования убытков", опубликованном в Nationale-Nederlanden NV, Роттердам. Существует также набор статей, опубликованных по этому предмету в журналах, таких как ASTIN Bulletin и Journal of  the Institute of Actuaries.

Итоги главы
В этой главе Вы изучили

(1)  Цепочно-лестничную технику, включая использование с поправкой на инфляцию.

(2)  Предположения, на которых основывается цепочно-лестничная техника.

(3)  Технику разделения.


Упражнения для самостоятельной работы.


1.
Используя только приведенные ниже данные, и предполагая, что никаких выплат не происходит по окончании 3-го года развития, оцените нарастающие требования на 31.12.93 при помощи цепочно-лестничного метода.

Нарастающие выплаты (1000 ф.с.)

за год развития


Год происшествия
0
1
2
3


1990

1991

1992

1993

360

540

650

1240
430

680

840
500

820
560

2.
Сколько нужно выплатить по неоплаченным в течение  1994 года требованиям для этого рода бизнеса?


3.
Используя только приведенные ниже данные, и предполагая, что никаких выплат не происходит по окончании 3-го года развития, оцените нарастающие требования при помощи метода разделения.

Нарастающие выплаты (1000 ф.с.)

за год развития


Число требований
Год
0
1
2
3


125

175

280

350


1990

1991

1992

1993
180

270

460

550
280

430

680
360

550
430


Инфляция после 1993 года предполагается 5% годовых.


4.
В следующей таблице в нарастающей форме приведены выплаты (в 1000 ф.с.), произошедшие в последующий год развития по отношению к блоку бизнеса.

Задержка 


Год происхождения
0
1
2


1991

1992

1993


430

520

580
625

780
760


где предполагается, что все требования уплачены на 31 декабря.

Предполагая предыдущую инфляцию от 31 декабря по 31 декабря

1991 - 1992 6%,

1992 - 1993 3%,

вычислите оценку неоплаченных требований для этого блока бизнеса, предполагая будущую инфляцию - 4% годовых.



5.
Используя данные из Вопроса 4 и следующее число требований




Год

1991

1992

1993
Число требований

100

110

115


(i)  оцените инфляцию требований в прошлом при помощи метода разделения;

(ii) вычислите оценку неоплаченных требований для этого блока бизнеса, предполагая в качестве оценки будущей инфляции среднее значение нормы инфляции, округленное до ближайшего целого процента.


Ðåøåíèå óïðàæíåíèé.

1.
Замечание. Не забывайте, что при использовании цепочно-лестничного метода рассматриваются выплаты нарастающим итогом (как в приведенном примере). С точки зрения экзаменов помните, что волнуясь, Вы можете сделать численные ошибки. Поэтому очень хорошей практикой было бы представить Ваше решение таким образом, чтобы экзаменатор мог бы проследить, что Вы хотели сделать. Другой причиной является то, что экзаменатор оценивает работу, учитывая также умение описывать метод. 

Из пропорции нарастающих требований 

,




r3 =
r2 =
r1 =
560

500

820 + 500

680 + 430

840 + 680 + 430
650 + 540 + 360
= 1.12,

= 1.1892,

= 1.2581.


Прогноз для кумулятивных требований следующий:

Год развития



1
2
3


1991

1992

1993
1560
999

1855
918

1119

2078




1991:

1992:

1993:
820*1.12=918,

840*1.1892=999,

999*1.12=1119,

1240*1.2581=1560,

1560*1.1892=1855,

1855*1.12=2078.



2.
(918 - 820) + (999 - 840) + (1560 - 1240)

=577 000 ф.с., так как мы работали в тыс. ф.с.



3.
Замечание: Не забывайте, что метод разделения использует требования для конкретных лет, следовательно, если рассматриваются нарастающие требования, нужно найти составляющие из отдельные требования. И так же как и в цепочно-лестничной технике, описывайте свою работу, чтобы Ваш ответ был последователен.

Отдельные требования


Год
0
1
2
3


1990

1991

1992

1993


180

270

460

550
100

160

220
80

120
70


Затем приведем все выплаты к постоянному числу требований (350).

Замечание: Этот шаг в точности такой же, что и при средней выплате по требованию, но требует более простой арифметики, так как можно работать с целыми числами и не забывать, что используются только значимые цифры. Не забудьте в конце вернуть их к нормальному основанию.




Год
0
1
2
3


1990

1991

1992

1993
504

540

575

550


280

320

275


224

240


196





2169
875
464
196




Выплаты могут быть представлены в виде rj(i+j, где rj представляет собой пропорцию количества требований, заявленных в год j, а (i+j - это индекс стоимости денег в год i+j. Треугольник выплат представляется следующим образом: 


1990

1991

1992

1993
(0 r0
(1 r0
(2 r0
(3 r0

(1 r1
(2 r1
(3 r1
(4 r1

(2 r2
(3 r2
(4 r2
(5 r2

(3 r3
(4 r3
(5 r3
(6 r3



Суммируя столбцы, получим

r3(3 = 196
r2((2 + (3) = 464
r1((1 + (2 + (3)= 875
r0 ((0 + (1 + (2 + (3) = 2169

и диагонали

r0(0 = 504
(r0 + r1)(1 =820
(r0 + r1 +r2)(2 =1119
(r0 + r1 + r2 + r3)(3 = 1261



Используя тот факт, что r0 + r1 + r2 + r3 + r4=1, решим эти уравнения и получим





(3 = 1261
(2 = 1325
(1 = 1233
(0 = 1156

r3 = 0.1554
r2 = 0.1794
r1 = 0.2291
r0 = 0.4361


Так как будущая инфляция равна 5% годовых, то

(4 = 1324,
(5 = 1390,
(6 = 1460.
И можно составить треугольник (не забывайте приводить число требований).

Задержка


Год
1
2
3


1991

1992

1993
303
190

249
103

173

227




например, 1991 = 

 и так далее.

И треугольник оценок нарастающих требований имеет следующий вид:

Нарастающие выплаты ( в 100 ф.с.)

за год развития


Год
0
1
3
4


1990

1991

1992

1993


180

270

460

550
280

430

680

853
360

550

870

1102
430

653

1043

1329

4.
Форма заданных данных подходит по цепочно-лестничный метод с поправкой на инфляцию. Поэтому, сначала необходимо найти отдельные требования для каждого года, а затем перевести их в цены 1993 года.

Отдельные требования

Задержка


Год
0
1
2


1991

1992

1993


430

520

580
195

260
135


Поправка на инфляцию равна

1992-1993   3%;

1991-1993   9.18%.

Отдельные требования в ценах 1993 года следующие:

Задержка


Год
0
1
2


1991

1992

1993


469

536

580


201

260
135


и нарастающие требования равны

Задержка


Год
0
1
2


1991

1992

1993


469

536

580
670

796
805


Следующим шагом в цепочно-лестничном методе с поправкой на инфляцию является формирование пропорции нарастающих выплат 

, где pi является нарастающей выплатой.


r2=

r1=
805

670

796 + 670

536 + 469
= 1.2015

= 1.4587


Оценка нарастающих требований за годы, начиная с 1992 и 1993 равна

1992: 796(r2 -1) = 160,
1993: 580(r1 -1) = 266

и  (580 + 266) (r2 -1) = 170.




Инфляция, которой подвержены отдельные требования за годы, начиная с 1992 и 1993 равна 

1992: 160*1.04=166,

1993: 266*1.04=277

и 170*1.042=184/627.

Итак, общая оценка неоплаченных будущих требований равна 627 000 ф.с. и нарастающие выплаты равны

Задержка


Год
1
2


1992

1993
857
962

1041



5.
(i)  Взяв отдельные требования из Вопроса 4 и поделив на постоянное число требований (115), получим

Задержка


Год
0
1
2


1991

1992

1993
495

544

580
224

272
155



1619


496
155


Используя таблицу rj(i+j,




1991

1992

1993
(0 r0
(1 r0
(2 r0

(1 r1
(2 r1
(3 r1

(2 r2
(3 r2
(4 r2



и суммируя столбцы и диагонали, получим




r2(2 =
r1((1 + (2) =
r0 ((0 + (1 + (2) =
155

496

1619
r0(0 = 

(r0 + r1)(1 =
(r0 + r1 +r2)(2 =
495

768

1007


Так как r0 + r1 + r2 = 1, получим




(2 = 1007,

(1 = 908,

(0 = 843,


r2 = 0.1539,
r1 = 0.2590,

r0 = 0.5871.


Следовательно, инфляция требований равна




1991-1992 = (1/(0 =7.71%,
1992-1993 = (2/(1 = 10.90%.




(i)  Среднее от прошлой инфляции равно

1/2 * (7.71 + 10.90) = 9% (с округлением до ближайшего целого процента)

Поэтому

(3 =(2 * 1.09 = 1098,
(4 = (3 *1.09 = 1197.
Следовательно, неоплаченные требования равны (не забывайте умножить на действительное число требований):




1992:

1993:
(3 * r2 * (110/115)
(3*r1
+

(4*r2
=1098 * 0.1539 * (110/115),

 = 162,
=284,

=(184/630).



Итак, оценка неоплаченных требований равна 630 000 ф.с. так как исходные данные приведены в тыс. ф.с.


� Имеется в виду курс G: - Института актуариев Великобритании 
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