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Abstract

Pa ett forsdkringsbolag bestar en aktuaries uppgifter huvudsakligen
av reservsattning, prissattning och kapitalmodellering. Vid reservséttning
forsoker aktuarien prediktera den totala skadekostnaden och ddrmed &ven
hur mycket reserver forsédkringsbolaget maste hélla for att kunna betala
sina forsidkringstagare i framtiden for intréffade skador. I denna upp-
sats undersoker vi de tva olika reservsattningsmetoderna Brosius minsta-
kvadratmetod och Munich Chain Ladder samt jaémfér dem med den idag
vanligaste reservsattningsmetoden Chain Ladder. Syftet ar att utreda om
de kan ge ett stabilare och béattre estimat av total skadekostnad d&n Chain
Ladder nér vi stalls infor problem sa som sdsongseffekter i skadedata och
nér skadedata har mycket sen utveckling. Undersékningen utfors pa tva
olika sorters skadedata fran Trygg-Hansa som har just dessa egenskaper,
hemforsakringsprodukten och sjuk- och olycksfallsprodukten for barn. Vi
ser indikatorer pa att Munich Chain Ladder ger ett mycket béttre esti-
mat nér vi anviander skadedata bestaende av betalt och endast ett lite
béttre estimat nér skadedata bestdende av taxation anvinds. Predik-
tionsfelet for Munich Chain Ladder och Chain Ladder berdknas och det
visar sig att Chain Ladder baserat pa taxation ger ligst reservvolatilitet.
Munich Chain Ladder bor implementeras och undersékas mer for alter-
nativ anviandning, t.ex. for att berdkna ett mer réttvisande monster
for ”cash flow”. Brosius minstakvadratmetod verkar bidra med ett mer
stabilt reservestimat for det senaste skadekvartalet for sjuk- och olycks-
fallsprodukten. Dé&remot verkar metoden inte bidra med mer insikt for
hemforsdkringsprodukten. Metoden bor implementeras och undersékas
narmre nér vi har sen utveckling i skadedata.

*Postal address: Mathematical Statistics, Stockholm University, SE-106 91, Sweden. E-
mail:jenny.areskogh@hotmail.com. Supervisor: Erland Ekheden.



Abstract

In a non-life insurance company the main task for an actuary is reserving, pricing and capital
modeling. In reserving the actuary predicts the total reserve that the insurance company must hold for
future liabilities. This essay investigates two different methods for reserving, Brosius least squares
method and Munich Chain Ladder. A comparison versus the most common method today, Chain
Ladder, is made. The purpose is to investigate if these two methods can provide us with a better and
more stable prediction of the reserves than Chain Ladder when the claims data have seasonality and/or
late development. We have access to two different types of claims data, the home insurance product
with some seasonality and the personal accident product for children with late development. We found
out that Munich Chain Ladder seems to contribute with a much better estimate when paid claims data
is used and a little better estimate with incurred claims. The prediction error for Munich Chain Ladder
and Chain Ladder is calculated and we can see that it is smaller for Chain Ladder based on incurred.
Munich Chain Ladder should be implemented and investigated for alternative application such as
calculating a more correct pattern for cash flow. Brosius least squares seems to contribute to a more
stable reserve estimate for the latest accident quarter for the personal accident product but not for the
home insurance product. The method should be implemented and more investigated when we have
late development in data.
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1. Introduktion

Pa ett forsakringsbolag bestar en aktuaries uppgifter huvudsakligen av reservsattning, prissattning och
kapitalmodellering. Vid reservsattning forsoker aktuarien prediktera den totala skadekostnaden och
darmed aven hur mycket reserver forsikringsbolaget maste halla for att kunna betala sina
forsakringstagare i framtiden for intraffade skador. Reservsattningen har en betydande inverkan pa
forsakringsbolagets resultat och det ar av stor vikt att reserven dr ratt uppskattad.

Med hjalp av ett bra reservestimat kan vi gora ett kvalificerat antagande om forsakringsbolagets totala
skadekostnad. Detta ar viktig information som anvands vid bade prissattning och kapitalmodellering.
Om vart reservestimat till exempel skulle vara for lagt kommer prisséttningen baseras pa denna
optimistiska syn av forsakringsbolagets framtida ataganden och det finns da en risk for att premien blir
for l1ag. Darmed skulle den premie som forsakringsbolaget far in, inte kunna tacka de risker som
forsakringsbolaget har. Den estimerade reserven ingar aven i forsakringsholagets balansrakning genom
att den tas upp som en post under ”Skulder”. En 6ver- eller underestimering av reserven kommer att ge
en falsk bild av forsakringsbolagets resultat och kan leda till direkta konsekvenser for bolaget. Att
bolaget har ett realistiskt estimat av total skadekostnad, och darmed &aven reserven, ar alltsa av mycket
stor vikt for bolaget bade internt, vid till exempel prisséttning, och externt, till exempel vid
redovisning av balansrakningen.

Denna uppsats ar skriven i samarbete med Trygg-Hansa. Trygg-Hansa ar ett av de stdrsta
forsakringsbolagen i Sverige och har ett brett produktsortiment utifran vilket flera olika
forsakringsklasser definieras. Som reservséttningsaktuarie ar den huvudsakliga uppgiften att ta fram
sitt basta estimat av den totala skadekostnaden per skadekvartal. For att géra detta maste aktuarien
valja den modell som kommer att ge ett sa realistiskt resultat som mojligt. Vilken modell som ar den
basta beror oftast pa vilken typ av skadekostnad vi ska estimera. Skador som sker pa olika typer av
forsakringsklasser beter sig ofta olika, till exempel finns det kort- och langsvansade klasser.

Hemforsékring ar en kortsvansad forsakringsklass som karakteriseras av att skadorna rapporteras in,
reservsatts av skadereglerarna och betalas ut till forsékringstagaren relativt fort efter att de har
intraffat. Sjuk- och olycksfall ar en langsvansad forsakringsklass som karakteriseras av att tiden
mellan det att skadorna rapporteras in och betalas ut till forsakringstagaren ar valdigt lang, i vissa falla
kan det ta upp till 19 ar innan skadorna stangs. Generellt kan det aven forekomma sen rapportering for
langsvansade klasser, dvs. att tiden mellan att skadan intraffar och forsakringstagaren upptacker
skadan och anmaler den till forsakringsbolaget ar lang. For vissa forsakringsklasser kan det aven
forekomma att man misstanker att det finns systematiska trender i skadedata, till exempel
sasongseffekter dar det finns en fordréjning i rapportering under en viss period varje ar. En modell
som passar bra for en viss typ av skadedata passar inte nddvandigtvis bra fér en annan typ av
skadedata.

2. Syfte och metod

Syftet med denna uppsats ar att undersoka alternativa reservsattningsmetoder och om de kan uppskatta
total skadekostnad och dérmed &ven total reserv, battre &n de metoder som vanligen anvéands vid
reservsattning idag. Vi kommer dels att undersoka tva olika reservsattningsmetoder i relation till den
vanligaste reservséttningsmetoden idag och dels undersbka om de metoderna bdr implementeras. Vi
kommer dven att utreda om en viss metod passar battre for en kortsvansad forsakringsklass (Trygg-
Hansas hemforsakringsprodukt, se avsnitt 5) med sasongseffekter respektive en langsvansad
forsakringsklass (Trygg-Hansas sjuk- och olycksfallsprodukt, se avsnitt 5). Slutligen kommer vi att
analysera resultaten, diskutera vad som ar en bra reservsattningsmetod och majlig fortsattning pa detta
arbete.



De mest kénda och oftast anvénda reservséttningsmetoderna idag ar Chain Ladder och Bornhuetter &
Ferguson (BF), se appendix A.2 respektive A.4. Chain Ladder baseras pa att vi antar att skador nu och
i framtiden kommer att utvecklas som skador for tidigare ar. Detta gor att Chain Ladder inte fungerar
speciellt bra om det historiska utvecklingsmonstret &r ostabilt eller inte langre &r representativt pa
grund av forandringar i produkt och/eller lagstiftning. Chain Ladder kan aven vara svar att anvanda
om det finns systematiska trender i data eftersom de forsta utvecklingsfaktorerna da kan vara
systematiskt hogre for en viss period varje ar. Dessutom ar det ofta som Chain Ladder ger olika
reservestimat beroende pd om vi anvander skadetrianglar for betalningar eller skadetrianglar for
taxerat (se definitioner for betalt och taxerat under kapitel 3, samt genomgéang av skadetringlar i
appendix A.1).

BF bygger pa exponering. Metoden tar hansyn till nér i tiden skadorna rapporteras eller betalas genom
att den bygger pa en vagning mellan Chain Ladder estimatet och ett aprioriestimat for skadegraden. Da
BF baseras pa bland annat utvecklingsmaénstret som vi tar fram i Chain Ladder medfor det att dven
denna metod kan ifragasattas om det historiska utvecklingsmonstret ar ostabilt och/eller om det finns
systematiska trender i data. Dessutom kravs det att aktuarien har tillgang till eller kan ta fram ett
rattvisande estimat av skadegraden, som anvéands i BF. Med detta som bakgrund finns det ett stort
intresse for att undersdka alternativa reservsattningsmetoder.

I denna uppsats vill vi undersoka de tva olika reservsattningsmetoderna Brosius minstakvadratmetod
och Munich Chain Ladder.

Vi kommer att anvanda oss av tva olika sorters skadedata fran Trygg-Hansa, det ena kommer fran en
hemforsakringsprodukt och det andra fran en sjuk- och olycksfallsprodukt for barn.
Hemforsakringsprodukten &r kortsvansad och har sasongseffekter dar det kan vara svart att prediktera
de forsta utvecklingsfaktorerna med Chain Ladder. Sjuk- och olycksfallsprodukten ar langsvansad och
ar en svar forsakringsklass att prediktera. Det behovs mycket historiskt data for att kunna prediktera
skadedata som har lang utveckling och ofta har man for lite eller ofullstandigt historiskt data.

Bakgrunden till att Trygg-Hansa vill undersoka alternativa reservsattningsmetoder ar for att utreda om
det finns reservséttningsmetoder som kan l6sa ovan ndmnda problem. Vi har valt att undersoka
Brosius minstakvadratmetod och Munich Chain Ladder for att utreda om de kan ge ett stabilare och
battre estimat av total skadekostnad &n Chain Ladder nér vi stélls infor en del av de problem vi
diskuterade ovan. Brosius minstakvadratmetod kan l8sa problemet med systematiska trender i
skadedata eftersom den anvénder sig av minstakvadratskattningar for parametrarna och har en extra
parameter som hojer prediktionen nér den rapporterade taxationen ar extremt lag. Munich Chain
Ladder ar utformad for att analys pa betalningar och taxerat ska ge samma resultat av estimerad total
skadekostnad. Munich Chain Ladder anvander pa sa satt mer information an vad Chain Ladder gor
vilket kan leda till att den metoden battre kan prediktera langsvansat skadedata dar det finns lite
historik.

Det ar viktigt att en reservsattningsmodell ger stabila estimat av den totala reserven. For att understka
den volatilitet som finns i modellen och i framtida utveckling av skadorna kommer vi att utféra
bootstrapping av Munich Chain Ladder (se avsnitt 4.1) och Chain Ladder (se appendix A.5).
Bootstrapping ar en metod som har blivit mycket populér inom reservsattning pa senare ar. Genom att
utfora bootstrapping pa en reservsattningsmetod kan vi ta fram den estimerade reservens prediktionsfel
och den prediktiva fordelningen for den estimerade totala reserven. Prediktionsfelet ar ett matt pa hur
stor osédkerhet vi har i vara reservestimat och kan vagleda oss i vart beslut om metoden bor
implementeras eller ej.



3. Reservsittningsmetoder

| detta kapitel kommer vi att gd igenom teorin for Brosius minstakvadratmetod och Munich Chain
Ladder.

For att fa en battre forstaelse for modellerna och termer som anvands, gar vi forst igenom en del
reservsattningsterminologi som anvands genom denna uppsats. Vi antar att det har skett en skada och
att forsakringstagaren har anmalt den till forsakringsbolaget, da galler foljande:

e Betalt: ar det belopp som forsékringsbolaget hittills har betalat for skadan. Medan skadan
fortfarande &r Oppen kan detta belopp variera med utvecklingskvartal men nédr skadan &r
stdngd ar detta belopp konstant. I kommande formler anvander vi bendmningen P for betalt,
detta kommer fran engelskans Paid.

o Reserv: ar det belopp som skaderegleraren har satt undan foér skadan. Denna reserv kommer att
betalas ut till forsédkringstagaren nédr skadan &r slutreglerad. Medan skadan fortfarande ar
Oppen minskar reserven med utvecklingskvartal allt eftersom pengar betalas ut till
forsakringstagaren. Skaderegleraren kan ocksa ¢ka reserven om han misstanker att skadan
kommer att kosta mer an det som redan &r avsatt. Nar skadan ar slutreglerad och stangd ar
reserven 0.

o Taxerat: &r det belopp som utgdrs av betalt + reserv, dvs. den uppskattade kostnaden for
kénda skador. I kommande formler anvénder vi bendmningen | for taxation, detta kommer
fran engelskans Incurred.

o Estimerad total skadekostnad: &r det belopp som aktuarien estimerar att total skadekostnad
kommer att bli. Detta belopp estimeras med hjélp av en modell for reservsattning och sker pa
forsakringsklassniva (inte pa individuell skadeniva).

e Estimerad total reserv: &r det belopp som vi estimerar att vi maste satta undan for totalt
intraffade antal skador. Detta belopp berdknas som Estimerad total skadekostnad — Betalt.

e IBNR: star for Incurred but Not Reported. IBNR beréaknas av aktuarien och ar det belopp som
avsatts for skador som har intraffats men annu inte har rapporterats in till forsakringsbolaget
samt for skador som inte ar fullt utvecklade och stdngda &n. Detta belopp beréknas som
Estimerad total reserv — Reserv.

3.1 Brosius minstakvadratmetod

Brosius minstakvadratmetod utvecklades ar 1993 av E. Brosius, se Loss Development Using
Credibility (1993). Han beskriver att det som regel finns bade slumpméssiga fluktuationer och
systematiska trender i skadedata som gor att vi inte har tillgang till ett jamt och stabilt
utvecklingsmonster. Detta medfor att vanliga metoderna, sa som Chain Ladder, inte blir lika stabil
som om vi hade haft tillgang till ett sadant utvecklingsmonster. Brosius minstakvadratmetod anvander
kredibilitet pa Chain Ladder och Budget Loss Ratio metoden (se appendix A.3) for att estimera total
skadekostnad.

Metoden &r uppbyggd pa foljande sétt:
Antag att vi, for ett visst antal skadear i=1,2,...,n, har en foljd av observerad taxation x; efter 12

manader och observerad taxation y; efter 24 manader. Antag aven att intraffad skadekostnad for
skadear i ar lika med vy;, dvs. att efter 24 manader &r total skadekostnad rapporterad. Brosius ansats ar



att: y; = L(x) = a + bx;, for de skadedren som vi har en observation x; men annu inte en observation
y;. Koefficienterna a och b i modellen bestdms enligt minstakvadratmetoden:

(3.1.1) b= och a=y—bx

Minstakvadratmetoden é&r tillrackligt flexibel for att kunna anpassas till specialfall av data da det &r
fordelaktigt att anvénda sig av Chain Ladder eller Budget Loss Ratio metoden. Budget Loss Ratio
metoden antar att x; och y; &r okorrelerade. | detta fall satter vi b till noll, eftersom vi inte vill basera
en prediktion av y; pa x;, och predikterar y; oberoende av x; (till exempel genom ett medelvarde av
tidigare observationer av y;). Chain Ladder ar en fordelaktig modell om de observerade
utvecklingsfaktorerna ar lika for alla skadear. | detta fall satter vi a till noll.

Kredibilitetsformeln &r ett analytiskt redskap som guidar oss nér vi tar beslut om vilken metod vi ska
anvanda: Budget Loss Raito, BF, Chain Ladder eller Minstakvadratmetoden. Den kan ge forstaelse nar
vi stoter pa problem och behdver gora justeringar. Dock ar det viktigt att aktuarien har en stor
forstaelse for forsakringsklassen och hur affaren fungerar for att kunna géra korrekta justeringar.

Svarigheten &r att bestamma vilken metod som man ska anvéanda vid en given situation. Hugh Whites
fraga (se E. Brosius, 1993, sid 4) framstéller de fragor vi staller oss nar vi stéter pa problem:

Antag att vi forsoker estimera reserven for en viss forsakringsklass och att den rapporterade
proportionen av skador for innevarande skadeperiod ar till exempel 8 % hdgre &an vad den forvéntas
vara. Vad gor vi?

1. Budget Loss Ratio metoden: Vi minskar vart estimat av IBNR reserven med motsvarande belopp
eftersom vi tror att det har skett en 6kning i rapporteringstakten.

2. BF: Vi haller fast vid vart estimat av IBNR reserven eftersom vi tror att det handlar om
slumpmassiga fluktuationer, t.ex. en storre skada.

3. Chain Ladder: Vi okar vart estimat av IBNR reserven i proportion till 6kningen i faktisk
rapporterade 6ver forvantat rapporterade eftersom vi tror att det har skett en 6kning i faktiskt antal
skador.

Inget av dessa svar ar helt korrekt utan vidare utredning om varfor vi ser 8 % mer an vanligt. Dock ar
alla dessa svar rimliga tillvdgagangssatt.

Da vi arbetar oss fram mot att svara pd Hugh Whites fraga &r vi inte villiga att anta en fordelning for
skadekostnad etc. Vi gor darfor ett linjart estimat som baseras pa Baysiansk kredibilitet. Baysiansk
kredibilitet enligt Bihlmann anvénder inte sjdlva estimatet utan den bésta linjara approximationen av
det. Antag att Y star for den skadekostnad som intraffar varje ar och att den stokastiska variabeln X star
for den skadekostnad som &r rapporterad vid arets slut. Vi later Q(x) vara det Baysianska estimatet av
totalt skadekostnad och vi later L vara den basta linjara approximationen av Q, dvs. L &r den linjara
funktion som minimerar ekvationen Ex ([Q(X) — L(X)]?). Om L(x) = a + bx maste vi minimera

Ex([Q(X) —a — bX]?)
Enligt ett valkant statistiskt resultat far vi foljande:

Utvecklingsformel 1:

Givet en stokastisk variabel Y som beskriver total kostnad och en stokastisk variabel X som beskriver
rapporterad kostnad, 1at da Q(x)=E(Y|X=x). Den basta linjara approximationen av Q ges da av
foljande funktion:

Cov(X,Y)

+ E(Y)



Denna ekvation stammer med vara forvantningar, dvs. om x = E(X) far vi att L(x) = E(Y), men om
x skiljer sig fran E(X) sa skiljer sig ocksa vart estimat proportionerligt. Om vi ndjer oss med en linjar
approximation sa kan vi nu besvara Hugh Whites fraga:

1. OmCov(X,Y) < Var(X), borde vi minska reserven da vi ser ett stort rapporterat vérde.
2. Om Cov(X,Y) = Var(X), borde vi inte lata en forandring i rapporterat varde paverka reserven.
3. Om Cov(X,Y) > Var(X), borde vi 6ka reserven da vi ser ett stort rapporterat vérde.

Om vi ar villiga att anta att vi har flera ar av gemensamma Y; respektive gemensamma X; sa kan vi
estimera vantevardena, varianserna och kovarianserna fran data. Pa ett enkelt satt estimerar vi
Cov(X;,Y;) med XY — XY, Var(X;) med X2 — X2, E(X;) med X och E(Y;) med Y. Detta ger oss
foljande estimat av den bésta linjara approximationen av Q:

—-XY —
o+ Y

=]
3

Lx)=(x—-X)-

>

Genom att folja Bihlmann vill vi uttrycka L(x) i form av:

Ey (Var(X IY)) = Forvantat varde av variansen av rapporteringsprocessen (EVPV)
Vary(E(X|Y)) = Variansen av det hypotetiska vintevirdet (VHM)

Utvecklingsformel 2:
Antag att det finns tal d#0 sddant att E(X|Y=y)=dy for alla y. Dda ges den bdsta linjira
approximationen av Q av funktionen:

x —E(X) VHM

L =
() d _ VHM + EVPV

+E(Y)=Z-2+(1—Z)-E(Y)

" VHM

dar =—
VHM+EVPV

Denna formel uttrycker L som en kredibilitetsvdgning mellan Chain Ladder estimatet x/d och Budget

Loss Ratio estimatet E(Y). Om EVPV=0 ger vi full kredibilitet till Chain Ladder estimatet. Om

VHM=0 far vi L(x)=E(Y). Néar vi har en osakerhet i rapporteringsmonstret och om tidigare estimat av

den totala kostnaden sa anvander vi ett viktat genomsnitt, dar vikterna ges av EVPV och VHM.

Dock antar vi i denna formel att forvantat antal rapporterade skador ar proportionerligt mot antal
intraffade skador. Detta kan ses som en brist i modellen eftersom en skada har hogre sannolikhet att
rapporteras i tid da trycket pa skaderegleringen &r lagt.

Utvecklingsformel 3:
Antag att det finns ett reellt tal d#0 och x, sadana att E(X|Y = y) = dy + x, for alla y. Da ges den
basta linjara approximationen av Q av funktionen:

X — X
L(x)=2Z- +(1-2)-EX)
dar
Z — VHM
VHM+EVPV

Hér kan vi dra slutsatsen att minstakvadratmetoden kan anvandas aven i de fall dér
utvecklingsfaktorerna varierar med trycket pa skadereglering. Det kan vara omgjligt att bestimma
varden pa d och x, men vi behdver inte dessa varden for att anvanda minstakvadratmetoden.
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Den estimerade totala skadekostnaden for respektive skadedr &r det vagda medelvardet av ett Chain

Ladder estimat och ett Budget Loss Ratio estimat. Vi har ¢ = Y /f vilket ger Chain Ladder estimatet
y; = cx;. FOr Budget Loss Ratio metoden anvander vi oss av estimatet y; = y. Kredibiliteten som vi

ger till link ratio metoden &r Z = b/c och vi far ett estimat for Minstakvadratmetoden som y; = Z -
cx; + (1 —Z) - y. Detta estimat ger exakt samma resultat som minstakvadratmetoden:

yl-=Z-cxl-+(1—Z)'}7=b/c'Cxi+(1—b/c)'3_’:

bx\ _
=b-xl-+(1—7>-y:a+bxi

Nar vi vill estimera den intraffade skadekostnaden Y for respektive skadear anvander i formeln ovan.
Den rapporterade skadekostnaden X for respektive skadedr estimeras av den senaste diagonalen i
skadetringeln. Ovan beraknas y som medelvardet av skadekostnaden for det senaste utvecklingsaret n,
dvs. ¥ baseras endast pa ett varde nar parametrarna skattas for skadear n-1 eftersom skadear n ar det
enda skadear som har utvecklats i n ar. Nar parametrarna skattas for skadear n-2 baseras y pa tva
varden, det observerade for skadear n och det predikterade for skadear n-1 osv. Notera att vi i detta fall
antar att skadekostnaden &r fullt utvecklad efter n utvecklingsar. Variabeln x; star for observerad
skadekostnad  for respektive skadedr i den senaste diagonalen i skadetriangeln. |

parameterskattningarna beraknas ¥ som medelvardet av skadekostnaden Over alla skadear for
respektive utvecklingsar.

Nar vi anvander Brosius minstakvadratmetod pa relativt gamla skadear som &r langt utvecklade, &r det
endast en liten proportion av variansen i X som harstammar fran rapporteringsprocessen. Det ar
faktiskt inte helt ovanligt att faktorn a blir negativ i denna del av triangeln, vilket leder till att om x ar
0 kommer metoden att ge ett negativt estimat for total skadekostnad. Nér detta hander satter vi Z=1
och anvénder ett enkelt Chain Ladder estimat:

(3.1.2) y =cx

Pa sa satt ignorerar vi Budget Loss Ratio estimatet. P4 samma satt satter vi Z=0 om faktorn b blir
negativ. Da anvander vi endast ett enkelt Budget Loss Ratio estimat.

y=y

3.2 Munich Chain Ladder

Munich Chain Ladder utvecklades ar 2004 av G. Quarg och T. Mack, se Munich Chain Ladder: A
Reserving Method that Reduces the Gap between IBNR Projections Based on Paid Losses and IBNR
Projections Based on Incurred Losses (2004). De beskriver att ett problem som
reservsattningsaktuarien ofta stéalls infor ar att man far olika resultat nar man anvander Chain Ladder
pa trianglar bestaende av betalt (paid) och taxation (incurred). Det kan till och med vara sa att Chain
Ladder tillampad pa triangeln med utbetalt ger ett hogre estimat for total skadekostnad for ett visst
skadedr och metoden tillampad pa triangeln med taxerat ger ett hogre estimat for nasta skadear. Detta

syns tydligt om vi tittar p& forhallandet mellan utbetalt och taxation, dvs. forhallandet P /7 Om vi
utvecklar bade triangeln for utbetalt och triangeln for taxation med Chain Ladder och sedan
undersoker forhallandet P / 1 kommer vi tydligt se att for vissa skadedr dr estimatet baserat pa utbetalt
signifikant lagre an estimatet baserat pa taxation och tvartom for andra skadear.

Munich Chain Ladder &r utvecklad for att 16sa detta problem.

o

Lat
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P;
(P/D)ye =
it

for skadear i och utvecklingsar t. Om c¢; := n + 1 — i ar nuvarande utvecklingsar for skadear i sa ar
P;¢ och I;, givna for 1 <t < ¢; och estimerade for c; <t < n, darn € N &r antal skadeér och t € T

ar antal utvecklingsperioder. T = {1,...,m} och oftast & m =n. De genomsnittliga skattade
utvecklingsfaktorerna for taxerat och utbetalt ges av:

n-s
Yiciljs+1

f:S‘—>S+1 Z] 1I]S

AP Z ]s+1
fs—>s+1 Zn sP

Framtida (P/I); . ges av

lcl fc i~Ci+1 ft 1-t

(/D) == >

IlCl fcl—>c j+1 ft 1-t
For utvecklingsfaktorerna for utbetalt harleder vi foljande ekvation

n-s n

n

N N S+1

fsP—>s+1 Z Pj,s = fsp—>s+1 ' Pj,s + Z Pj,s n SP Z Pjs + Z fs—>s+1
j=1 j=1

j=1 j=n-s+1 j=n-s+1

n-s n
= z Pj,s+1 + Z Pj,s+1
j=1 j=n-s+1
n
= z Pj,s+1
j=1

Detta ger relationen

f.‘P — 2;‘1:1Pj,s+1
s—s+1 ZT]._ Pjs

Pa samma satt far vi relationen for utvecklingsfaktorerna for taxation

. Z] 1I] s+1
fs—>s+1 noq
j=1%j,s

Vi sétter in dessa relationer i ekvationen fér framtida (P/I);, och far slutligen foljande resultat for
t> Ci:

(P/Die  (P/Dig;
(P/Dy¢ (P/D)¢;

(3.2.1)

I ekvationen definieras (P/I); och (P/I)., som genomsnittet av (P/I);, respektive (P/I);, da i
varierar over alla skadear. Vi tolkar ekvation (3.2.1) som att for varje skadear ar férhallandet mellan

12



det estimerade P /I och motsvarande genomsnitt lika med forhallandet mellan det nuvarande P/I och
motsvarande genomsnitt. Detta ar en systematisk svaghet hos Chain Ladder eftersom ett skadear med
ett P/I som ligger 6ver eller under motsvarande genomsnitt kommer att ha en Over- eller

underestimerad P/I vid utvecklingsar n. Langt utvecklade skadear har ett forhallande P/I som
konvergerar mot 1, medan P/I for mindre utvecklade skadear inte nédvandigtvis gar mot 1 for Chain
Ladder. Detta kallar vi for Chain Ladder metodens P /I problem.

For att 16sa problemet som uppstar nar Chain Ladder tillampas pa utbetalt och taxation anvéander G.
Quarg och T. Mack (2004) sig av foljande regel:

Om den nuvarande relationen ? /I ar over eller under motsvarande genomsnitt ska vi anvanda en

utvecklingsfaktor som ligger dver eller under genomsnittet for utbetalt respektive taxation. Dock kan
vi frdga oss hur omfattande justeringen av utvecklingsfaktorerna ska vara, samt om vi ska justera mer
pa utvecklingsfaktorerna for utbetalt eller taxation.

Munich Chain Ladder antar att det finns ett linjart samband mellan utvecklingsfaktorerna for utbetalt
och relationen P/I samt ett linjart samband mellan utvecklingsfaktorerna for taxation och relationen

I/P' For att ta hansyn till de individuella utvecklingsfaktorerna samt relationerna P/I och 1/1D for alla

utvecklingsperioder sa ar det nodvandigt att standardisera dem. Detta gors genom att Gverga till
residualerna av dessa vérden.

Lat
P, P; Py,
Qe =— = Q= —= <—l>
e I \lie)
Féljande modellantaganden gors:

PQ: Det existerar en konstant A” sddan att, for alla s,t €T med t =s+1 och allai=1,...,n,
galler att

Pit
P; P p “(T-:sw"(s)) -1 1
F(ferme) = Lo o iy (00 £ (031P0)

IQ: Det existerar en konstant A’ sadan att, for allas,t € Tmedt =s + 1ochallai =1,...,n, galler
att

o5ty
E (j—t |‘Bi(s)) = fo % (Qi,s —E (Ql.’slli(s)»

Notera att fF,, och flI,, & de faktiska utvecklingsfaktorerna och inte de skattade. |
modellantagandena star P;(s) = {Py, ..., P s} for informationen om all utveckling av processen for
utbetalt, I;(s) = {Il-,l, .., I; ¢} star for informationen om all utveckling av processen for taxation och
B;(s) = {Pl-,l, v Pis, Iiq, o, Iy s} Star for informationen om utvecklingen av bada processerna fram till
slutet av utvecklingsperiod s. Som vanligt star E for vantevardet och o for standardavvikelsen.

Féljande parameterskattningar behovs:

1. Utvecklingsfaktorerna for betalt respektive taxation:

13



llPLt

fle = SIS Py

T o ist lie
f.;—>t Zn SI

2. Variansen for utvecklingsfaktorerna for betalt respektive taxation:

o .
(0L = iy TE Pis (G2 = f2)
o = ey Do e G Y

3. Viestimerar E(Q;|1;(s)) som:

n—s+1
~ . 4j=1 Pjs
qS T Zn—s+11,
]:1 1S

4. o(Q;s|Pi(s)) respektive o(Q; s|1;(s)) skattas som:

P 1
Ps och Ps

\/Pi,s Iis
dar pf och p! definieras som

. 1 n—-s+1 1 P
(p&)* = Z Pis-(Qjs —qs )

j=1

1 n—s+1
TL—S.Z' . Ij,s'(Qj,s_QS)z
]:

5. Residualerna dr en viktig del i Munich Chain Ladder och aterkommer framdver i denna
uppsats. Pearsonresidualer anvénds i berédkningen av residualerna.

Residualerna for utvecklingsfaktorerna for betalt respektive taxation skattas som:

a.
__ g,
(3.2.2) Res(P,¢) = “— [Pis
s—t
Iit]TSI\t
(3.2.3) Res(l,¢) == —Vlis

b. Residualerna for relationerna 1/1D respektive P/Iskattas som:
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- Qi =G5
(3.2.4) Res(Qid) = Tf’ P,
(3.2.5) Res(Q.s) = isds Iis

pl

6. Utifran Pearsonresidualerna kan vi skatta korrelationsparametrarna A” och A’

i YisRes(o;})Res(Piy)
ZLSRES(Q;: 2
7= YisRes(Q; ) Res(l;)
SisRes(Q,,)"

Slutligen far vi enligt antagandena PQ och 1Q féljande rekursiva formler:

N

p\—p\ f/ij\ +ﬁ_05—>t_ I/l,\S ~-1
Lt — s s—t '[’JT: ﬁl\s qS

~_ (A e (P o
Ly=1y" <fsl—>t + AT Tlt (g - qs))

Dar s > n — i+ 1 med initiala vérdena B = P;; och I,; = I;; for s =n — i + 1. Vi har alltsa fatt
individuella utvecklingsfaktorer for varje utvecklingsar och varje skadear till skillnad mot Chain
Ladder dar vi endast har individuella utvecklingsfaktorer for varje utvecklingsar.

4. Reservvolatilitet

For att utvdrdera Munich Chain Ladder metoden och dra slutsatser om huruvida metoden bor
implementeras kommer vi att undersdka reservvolatiliteten. Det ar viktigt att en reservsattningsmodell
ger stabila estimat av den totala reserven. For att undersoka den volatilitet som finns i modellen och i
framtida utveckling av skadorna kommer vi att utfora bootstrapping av Munich Chain Ladder.

4.1 Bootstrapping Munich Chain Ladder

Bootstrapping &r ett simuleringsbaserat tillvigagangssatt av statistisk inferens. Det ar en ater-
samplingsprocedur dar alla pseudoslumptal som genereras av bootstrappingen ar sub-dataset till det
observerade datasetet eller identiska med det observerade datasetet. Idén &r att skapa alternativa
versioner av datasetet som vi skulle kunna ha observerat. Metoden tillater att man beraknar manga
alternativa versioner av en enda statistika som normalt sett berdknas fran ett enda dataset. Pa ett
approximativt satt kan man relativt enkelt estimera standardfelet for en anpassad modell. Genom att
inkludera simuleringar fran underliggande férdelningar & det &aven mojligt att ta fram en
approximation av prediktionsfelet. Detta ar den framsta anledningen till att bootsrapping har blivit
mycket populdrt inom stokastisk reservséttning. H. Liu och R. Verrall (2010) har utvecklat
bootstrapping for just Munich Chain Ladder.

Bootstrapping ar endast anvandbart nér den underliggande modellen &r korrekt anpassad till data,
dessutom ar det ett krav (med den typ av residualbootstrap vi anvéander) att data ar oberoende och
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identiskt fordelat. For att kunna anvanda oss av denna metodik &r det alltsa viktigt att vi har tillampat
Munich Chain Ladder pa ett korrekt satt.

Vi borjar med att ga igenom den generella algoritmen for bootstrapping och hur den tidigare har
anvants pa reservsattning.

Antag att vi har ett data set X och att vi vill ta reda pa fordelningen for statistikan 8. Féljande steg
omfattar den enklaste processen for bootstrapping:

1. Drag ett bootstrapsampel X2 = {XB X2 .. XB}, fran det observerade datasetet X =
{XIIXZ""'Xn}-

2. Berakna statistikan 2 for det forsta bootstrapsamplet X2 = {XB, X2, ..., x5},.

3. Upprepa steg 1 och steg 2 N ganger.

Genom att upprepa steg 1 och 2 N ganger kommer vi att fa fram N stycken pseudosampel 9B =
{0F,0%,...,68}. Av dessa kan vi berakna ett sampel av den okénda statistikan . D& N > 1000 kan

den empiriska fordelningen, konstruerad fran 68 = {6F,0%,...,65}, anses vara en approximation av
fordelningen for statistikan 8. En sddan fordelning innehaller alla egenskaper relaterade till 8 och vi
kan alltsé ta fram all information om statistikan .

Algoritmen ovan kan anvéndas for att med hjélp av bootstrapping ta fram prediktionsfordelningen for
“best estimates” inom stokastisk reservsattning. |1 England och Verrall (2006) finns en genomgang av
tillampningar.

Liu och Verrall (2010) namner att hittills har det inte skrivits nagot i aktuariell litteratur med hansyn
till bootstrapping pa beroende data. Man bor notera att en modell som tar hansyn till all tillganglig
information kan vara vardefull &ven om underliggande data ar beroende. Det ar darfor vart att
undersoka bootstrapping for dessa modeller, speciellt for att erhalla den prediktiva fordelningen for
estimaten av forsakringsbolagets framtida risker.

Idén bakom bootstrapping av Munich Chain Ladder &r att korrelationen i dataseten ska behallas vid
varje atersampling. Den korrelation som observeras i data representerar beroendet mellan betalt och
taxationsdata och eftersom Munich Chain Ladder ar speciellt utformad efter detta beroende ar det
viktigt att den korrelationen lamnas of6randrad vid varje atersamplingsprocedur. Losningen &r att
atersampla parvist sa att korrelationen mellan de tva orginaldataseten inte bryts nar vi genererar en
fordelning for samplingens statistika.

Vi kommer alltsa att gruppera de fyra set av residualer som vi berdknar i Munich Chain Ladder (se
formel 3.2.2 till 3.2.5). Detta kommer att ge oss en ny triangel som bestar av dessa grupperade
residualer. Varje cell i den grupperade residualtriangeln innehaller residualerna fran samma skadear
och samma utvecklingsar. Den nya grupperade residualtriangeln innehaller all tillganglig information
samtidigt som den vidhaller det observerade beroendet. Denna triangel ses som det observerade
datasetet som vi samplar fran, med aterlaggning, nar vi tillampar bootstrapping. Déarefter separeras de
grupperade residualparen i den atersamplade residualtriangeln och skattningar for de parametrar som
behdvs fas genom att gd baklanges ur formeln for residualerna. Slutligen justerar vi
utvecklingsfaktorerna enligt Munich Chain Ladder och kan estimera total skadekostnad och total
reserv. Detta avslutar en enskild iteration.

Denna metod forser oss med en skattning av standardfelet for Munich Chain Ladder. Dock fangar
standardfelet endast variationen i parameterskattningarna. For att dven kunna fanga upp variationen i
de framtida vantevardena adderar vi processfelet. Processfelet adderas genom att simulera framtida
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varden fran en fordelning med vantevarde och varians som beraknas i samma iteration. Liu och Verrall
(2010) antar en normalfordelning for bade dataset bestdende av betalt och taxation. Genom att lagga
till detta steg fangas bade variationen i parameterskattningarna och variationen kring de framtida
vantevardena. Nar vi sedan beréknar standardfelet far vi prediktionsfelet och vi kan dven estimera den
prediktiva fordelningen for reserven i Munich Chain Ladder. Minst 1000 iterationer kravs for att fa en
rimlig approximation av den prediktiva fordelningen

Liu och Verrall (2010) anvéander Pearsonresidualer for att méta antagandet om att samplen ar lika
fordelade i bootstrappingen. Precis som i England och Verrall (2006) anvéander de residualerna for de
observerade utvecklingsfaktorerna (se formel 3.2.2 och 3.2.3) istallet for de faktiska skadedatat, da vi
anvénder en rekursiv modell.

Foljande algoritm beskriver tillvagagangssattet for att implementera bootstrapping av Munich Chain
Ladder:

1. Tillampa Munich Chain Ladder pa bade data bestdende av betalt och taxation och berékna de
fyra olika residualerna, se formler 3.2.2 till 3.2.5.

2. Justera Pearsonresidualerna, (3.2.2) - (3.2.5), genom att multiplicera med __fl. Pa detta satt

far vi vantevardesriktighet.

3. Gruppera alla fyra residualer, dvs. residualerna for utvecklingsfaktorerna for betalt och
taxation och residualerna for betalt dver taxation och taxation Over betalt. Vi skriver detta
som:

Uij = {(Res(Pij)), (Res(Q{j1 ),(Res(lij)),(Res (Qi'j))}

4. Borja iterationen som ska upprepas N ganger, dar N > 1000. Detta innehaller foljande steg:

a. Sampla slumpmassigt med aterlaggning fran de grupperade residualerna fran den
grupperade triangeln sa att vi skapar ett pseudosampel av den grupperade triangeln.
Detta genererar en ny triangel av grupperade residualer. Bendmn som

U’ = {(Res(Pij))B ) (Res(Q{jl))B ) (Res(lij))B , (Res(Qi,j))B},

b. Berékna de bootstrappade och Munich Chain Ladder justerade utvecklingsfaktorerna
for pseudosamplingen av betalt och taxation enligt foljande steg:

i. Berékna utvecklingsfaktorerna for betalt och taxation, relationerna betalt Gver

taxation och relationerna taxation Over betalt, genererade av
pseudosamplingen. Invertera Pearsonsresidualerna enligt foljande:

o) =Ly oy - g

Res(Ij) ? Res(Qij)) P} ..
(F 1) %-Ff]’(QU) =%+qi

Residualerna fas genom att separera triangeln U; jB .
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ii. Berakna P;;- och I[;;- vagda medelvarden av utvecklingsfaktorerna och

relationerna  mellan  betalt  respektive taxation berdknade fran
pseudosamplingen:

()" = 2 et — (7 L@ =i e ()

11 n-— n
Tee) m Py

och

(fj ) 1_1 anljjl ) ( l]) ( ]) = Zl 1 Enlljjl (Qij)B

Notera att vikterna P;; och I;; kommer frdn originaldatasetet och inte frén
pseudosamplingen.

iii. Berdkna motsvarande korrelationskoefficient for det atersamplade datat med
hjélp av de pseudosamplade Pearsonresidualerna, enligt féljande:

Z”(Res(Ql] )) -(Res(Pi_j))B

( ) Zi]’(ReS(Qi—Jl)B)Z

B 5(Res(0y))” (Res )
()L ) = B\?
Zij(Res())")

iv. Berékna varianserna for det bootstrappade dataseten enligt féljande:
((@P)Z)B - n_j—_l ' Z:] Py (FE)” = (FF)?
((ﬁf)z)B = ﬁ ' Z: Py ((0i}) = (7))
(@) =g > g () = ()7

B 1 n=J
((ﬁf)z) Tn—j-1 z]:l Ly ()" = @)"

Notera att summationen gar fran 1 till n — j eftersom den sista diagonalen av
betalt till taxation (och taxation till betalt) inte ingar i
atersamplingsproceduren.

v. Berdkna de bootstrappade och Munich Chain Ladder justerade
utvecklingsfaktorerna enligt féljande:

) = 0+ - E (0" - @)
(e7)

och
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G
(#))

Notera att vi i enlighet med Munich Chain Ladder har justerat med
korrelationskoefficienten mellan pseudosamplingsdataseten.

7 = G+ (@) ((@)" - (@)")

c. Utveckla skadetriangeln, for bade betalt och taxation, fran processfordelningen dar
vantevarde och varians berdknas fran foregaende steg. For att gora detta behovs
féljande steg:

i. For att prediktera ett steg framat for den senaste diagonalen antar vi en
normalférdelning, dvs. for 2 < i < n,

- B 2\B
P _ AP _
Pip_i+2 ~ Normal ((fi,n—i+1) MCL Pi,n—i+1v(( n—i+1 ) Pi,n—i+1)

och

A B Al 2\B
Ii,n—i+2~N07"mal((fi,n—i+1) MCL'Ii,n—i+1'((O-n—i+1)) Tin—iv1 )

ii. For prediktera upp till n steg framat antar vi ocksa en normalférdelning. Dock
beréknas véntevarde och varians med hjalp av prediktionen innan istéllet for
av observerat data, dvs. for 3 <k <nochn—-k+3 <1 <n,

~ o B P
P; ~ Normal ((f’gl‘l)BMcL “Pri-q, ((c?lp_l)z) : Pk,z—1>

och

A B N A1 \2\8 -
Iia ~ Normal ( (fiii-1) 0, Toi-1, ((01—1) ) lp-1 )
Berakna den estimerade reserven per skadear och totalt.
RE = total estimerad skadekostnad,, — vad som hittills ar betalt.

Spara resultaten och aterga till borjan av iterationsloopen.

Genom att berdkna standardavvikelsen for den estimerade reserven per skadear och totalt fas
prediktionsfelet:

(4.1.1) s= 3N (RE-R)

Utifran detta kan vi berdkna den prediktiva fordelningen for den estimerade totala reserven.
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5. Skadedata

Analyserna i denna uppsats kommer att tillampas pa tva olika forsakringsklasser fran Trygg-Hansa.
Dels hemforsakring som ar en kortsvansad forsakringsklass och dels sjuk- och olycksfall som &r en
langsvansad forsakringsklass.

Den kortsvansade forsékringsklassen som &r en hemforsakringsprodukt karakteriseras av att skadorna
rapporteras in, reservsatts av skadereglerarna och betalas ut till forsékringstagaren relativt fort efter att
de har intraffat. For denna forsakringsklass har vi &ven observerat sasongseffekter for vissa
skadekvartal. Sasongseffekter kan uppstd dels nar det finns en fordrojning i rapporteringen pga.
vinterledighet eller sommarledighet och dels nar det systematiskt intraffar fler skador pga. vintervéader
(frysskador) eller sommarvéder (brandskador). Nar vi har en forsakringsklass med systematiska
sasongeffekter kan det vara sa att Chain Ladder fungerar bra efter ett visst antal utvecklingskvartal
eftersom det kan vara svart att prediktera de forsta utvecklingsfaktorerna. For denna klass antar vi att
den gransen gar efter ett ar, dvs. vi tror att skadeutvecklingen inte langre paverkas av sasongeffekter
efter fyra utvecklingskvartal. Vi kan anvéanda data fran och med 2004Q1 for att skatta parametrar till
de olika modellerna. Detta tror vi ger tillrackligt med tillforlitliga historiska observationer. Fér denna
hemforsakringsprodukt &r det rimligt att anta att skadorna ar fardigutvecklade efter sju ar, dvs. efter 28
kvartal.

Den langsvansade forsakringsklassen som ar en sjuk- och olycksfallsprodukt for barn karakteriseras av
att tiden mellan det att skadorna rapporteras in och betalas ut till forsakringstagaren ar valdigt lang, i
vissa falla kan det ta upp till 19 ar innan skadorna stangs. Det generella problemet med langsvansade
dataset ar att de &r svarare att prediktera. Det behdvs mycket historiskt data for att kunna prediktera
total skadekostnad for skadedata som har lang utveckling och ofta har man for lite eller ofullstandigt
historiskt data. Det kan forekomma dels interna forandringar i t.ex. produkt, skadehanteringen och hur
reserver satts av skadereglerarna och dels externa forandringar i t.ex. lagstiftning och inflation. Dessa
forandringar leder till att skadedata dels kan forandras beloppsmassigt och dels kan férandras i dess
utveckling. Detta kan ske dven for andra mer kortsvansade forsakringsklasser, dock kréver de
klasserna oftast inte lika mycket historiskt data som de langsvansade forsakringsklasserna gor.

Nar det tar lang tid innan skadorna stangs kan det vara fordelaktigt att kombinera Chain Ladder med
BF for de senaste skadekvartalen och att géra en kurvanpassning for de tidigaste skadekvartalen. Detta
ger oftast ett stabilare estimat av total skadekostnad for sddana forsakringsklasser. Dock har vi bortsett
fran att utreda BF och kurvanpassningar i denna uppsats. For denna sjuk- och olycksfallsprodukt kan
vi anvénda data efter 1992Q1 for att skatta parametrarna. Detta tror vi ger tillrackligt med tillforlitliga
historiska observationer. Vi tror &ven att det ar rimligt att anta att skadorna ar fardigutvecklade efter 19
ar, dvs. efter 76 kvartal, for denna langsvansade forsékringsklass.

Data ligger kvartalsvis vad géller skadeperiod och utvecklingsperiod. Dataseten som vi anvander i
tillampningen av Brosius minstakvadratmetod bestar av taxation och i tillampningen av Munich Chain
Ladder anvander vi dataset bestaende av taxation och dataset bestaende av betalt. | samtliga dataset ar
det senaste skadekvartalet 2010Q4, vi anvander alltsa data per 2010.

For att behalla Trygg-Hansas data konfidentiellt har skadedata som presenteras i denna uppsats skalats
med en faktor.
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6. Tillampning av reservsittningsmetoderna pa data

6.1 Brosius minstakvadratmetod

| detta avsnitt kommer vi att utfora Brosius minstakvadratmetod pa skadedata bestaende av Trygg-
Hansas hemférsakringsprodukt respektive sjuk- och olycksfallsprodukt, samt géra vissa jamforelser av
resultaten.

6.1.1 Kortsvansat data

Forst gor vi en jamforelse mellan Brosius minstakvadratmetod, Chain Ladder och Budget Loss Ratio
metoden, se figur 1. Taxationen efter ett kvartal visas pa x-axeln, och pa y-axeln visas hur taxationen
har utvecklat sig efter tre kvartal. Vi jamfor den prediktion av skadekostnaden vi skulle ha gjort med
de olika metoderna. Med Budget Loss Ratio metoden predikterar vi ett fixt varde oavsett vilket varde
x har. Da vardet pa x 6kar sa predikterar vi fortfarande det fixa vardet (figur 1b). Chain Ladder ger en
anpassad linje genom origo som ger ett storre estimerat varde ju storre vardet pa x ar (figur 1c).
Brosius minstakvadratmetod ger en anpassad linje som inte gar genom origo och som inte ger ett fixt
varde nér vi estimerar den totala skadekostnaden efter tre kvartal. Vi kan notera att Chain Ladder ger
ett lite hogre estimat for hoga varden pa x an vad Brosius minstakvadratmetod ger, dock ar det liten
skillnad mellan estimaten i detta exempel.

Notera att i figur 1 anpassas linjen genom att ett a och ett b berdknas. | Brosius minstakvadratmetod
berdknas ett a och ett b for varje skadekvartal.
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Figur 1: En jamforelse av metoderna genom att anpassa respektive metod till skadedata efter tre kvartal. Pa x-axeln
visas skadedata efter ett kvartal och pa y-axeln visas skadedata efter tre kvartal. Metodens prediktion av skadedata

illustreras av linjen.
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Nu utfor vi Brosius minstakvadratmetod pa taxationsdata och jamfor med en vanlig Chain Ladder.
Hemforsékringsklassen antas enligt tidigare vara fardigutvecklad efter 28 kvartal och detta innebér att
den observerade taxationen vid utvecklingskvartal 29 anses vara fullt utvecklad, dvs. lika med total
skadekostnad. Darmed foljer att ¥ i parameterskattningarna (3.1.1) berdknas som medelvardet av
taxationen vid utvecklingskvartal 29 och allt eftersom dven de predikterade vérden for total
skadekostnad over alla skadekvartal.

I figur 2 visas en scatterplot dver den estimerade totala skadekostnaden for de 28 senaste
skadekvartalen for de bada metoderna. Om metoderna skulle ge exakt samma estimat skulle alla
punkter ligga langs med den 45-gradiga linjen. Vi kan se att vissa punkter avviker fran linjen men
skillnaden mellan de bada metoderna &r inte speciellt stor. Nar vi utfor Brosius minstakvadratmetod
anvander vi oss av ett slags Chain Ladder estimat (se formel 3.1.2) i de fall vi far ett negativt véarde pa
parametern a. Detta sker for de 15 forsta skadekvartalen. De punkter som avviker fran den 45-gradiga
linjen visar ett hdgre estimat av total skadekostnad for Chain Ladder. Dessa punkter hor till de tolv
senaste skadekvartalen.
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Figur 2: Estimerad total skadekostnad fér Brosius minstakvadratmetod och Chain Ladder.

For att kunna jamféra metoderna narmre, underséker vi den estimerade totala skadekostnaden samt
den relativa skillnaden mellan metoderna for de tolv senaste skadekvartalen, se tabell 1.
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kkr

Brosius
minstakvadrat | Chain
Skade- metod Ladder |Differens
kvartal (1) (2) (1)-(2)
2008 Q1 234 236 -0,6%
2008 Q2 179 179 0,0%
2008 Q3 233 235 -1,0%
2008 Q4 206 207 -0,5%
2009 Q1 234 237 -1,2%
2009 Q2 203 204 -0,4%
2009 Q3 225 227 -0,8%
2009 Q4 229 231 -0,9%
2010 Q1 290 291 -0,3%
2010 Q2 236 237 -0,3%
2010Q3 243 244 -0,3%
2010Q4 247 252 -1,8%
Totalt 2759 2779 -0,7%

Tabell 1: Estimerad total skadekostnad for de tolv senaste skadekvartalen.

For samtliga av dessa skadekvartal, foérutom for skadekvartal 2010Q1 — 2010Q3, véljer vi
minstakvadratmetoden nér vi utfor Brosius metod. For skadekvartal 2010Q1 — 2010Q3 blir parametern
a negativ. Brosius minstakvadratmetod ger ett lite l&gre estimat av total skadekostnad an vad Chain
Ladder gor. Vi kan ocksd notera att den storsta skillnaden mellan metoderna ar for det senaste
skadekvartalet.

Nu undersoker vi vardet pa parametrarna a och b. | teorin bor de konvergera mot O respektive 1
eftersom x da narmar sig y, se formel 3.1.1. | E. Brosius (1993) varnas det for att parametern a kan bli
negativ i slutet av triangeln och da kan vi inte anvanda Brosius metod utan blir tvungna att anvanda
oss av ett slags Chain Ladder estimat istéllet. Vi ser dock att Chain Ladder véljs i bdrjan av triangeln,
dvs. for skadekvartalen 2010Q1 till 2010Q3. Dérfor vill vi nu undersbka konvergensen hos
parametrarna. Se figur 3.
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Figur 3: Konvergensen hos parametrarna a och b. I teorin bér de konvergera mot noll respektive ett. x-axeln anger de
28 senaste skadekvartalen, dvs. det forsta vardet pd parametrarna a och b anvands for att prediktera total
skadekostnad for det senaste skadekvartalet och det 28:e vardet anvands for att prediktera det 28:e skadekvartalet.

| figur 3 ser vi i graf a hur vardet pa parametern a varierar med skadekvartal och i graf b ser vi hur
vardet pa parametern b varierar med skadekvartal. Notera att det forsta vardet pa parametrarna a och b
anvands for att prediktera total skadekostnad for det senaste skadekvartalet, dvs. for skadekvartal
2010Q4 i tabell 1. Det &r tydligt att parametern b konvergerar mot 1. Det ser &ven ut som att
parametern a konvergerar mot 0, dock beror detta pa att skalan pa y-axeln ar extremt stor. Parametern
a ar i sjalva verket langt fran 0.

| figur 3 kan vi dven se att vi far ett extremt negativt varde for det tredje senaste skadekvartalet, dvs.
2010Q2. Detta beror p& att x blir extremt stor d& vi inkluderar x-védrdet fér 2010Q1'. Aven
skadekvartalen 2010Q1 och 2010Q3 har relativt stora negativa varden pa parametern a som kommer
av hoga varden pd x. Aven har drivs de hdga vardena pd X av hoga x-varden for de senaste
skadekvartalen och inte av att samtliga x-varden &r hdga och narmre y. Detta ar anledningen till att
dessa skadekvartal far ett negativt varde pa parametern a. Det &r vart att notera att nar parametern b
Okar eller minskar leder detta till att parametern a minskar respektive okar. Detta ar en foljd av hur
parametern a definieras, se formel 3.1.1.

| tabell 2 visas resultatet av att anvanda Brosius minstakvadratmetod respektive Chain Ladder fram till
utvecklingskvartal fyra for de atta senaste skadekvartalen. For skadedata med sasongseffekter bor
utvecklingsmonstret vara relativt stabilt efter ett ar (se diskussion i avsnitt 5) och genom att jamféra
estimat av skadekostnaden efter ett ar kan vi undersoka ettarsrisken. For skadekvartal 2009Q1 till
2010Q1 har vi dven det faktiska utfallet efter ett r. Notera att vi nu har en mindre skillnad mellan de
bada metoderna for samtliga skadekvartal. Precis som tidigare blir parametern a negativ och Brosius

12010 Q1 &r ett exceptionellt kvartal i den mening att vi har observerat en extremt hég skadekostnad pga. den
harda vintern.
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minstakvadratmetod véljer ett slags Chain Ladder estimat for skadekvartalen 2010Q1 till 2010Q3. Till
skillnad fran tidigare sker detta aven for skadekvartalen 2009Q1 till 2009Q4.

kkr
Brosius Verkligt

Skade- minstakvadratmetod | Chain Ladder| utfall [Differens
kvartal (2) (2) (3) (2)-(2)
2009 Q1 232 232 231 0,0%
2009 Q2 193 193 199 0,0%
2009 Q3 230 230 223 0,0%
2009 Q4 221 221 225 0,0%
2010Q1 283 283 283 0,0%
2010Q2 231 231 - 0,0%
2010Q3 237 237 - 0,0%
2010Q4 243 244 - -0,4%
Totalt 1870 1871 - -0,1%

Tabell 2: En jamforelse av estimatet for skadekostnaden efter ett ar, dvs. Brosius minstakvadratmetod respektive
Chain Ladder fram till utvecklingskvartal fyra for de atta senaste skadekvartalen. Notera att vi i detta fall har det
verkliga utfallet for skadekvartal 2009Q1 till 2010Q1 i kolumn 3.

Vi har tidigare noterat att Brosius metod ger ett nagot ldagre estimat for total skadekostnad an vad
Chain Ladder gor. Samt att den storsta skillnaden verkar ligga vid det senaste skadekvartalet. Detta
skulle kunna bero pa att vi har som storst sasongseffekt och som stérst variation vid det senaste
skadekvartalet. Under avsnitt 5 konstaterade vi att efter ett visst antal utvecklingskvartal fungerar
Chain Ladder bra for denna kortsvansade klass. Med detta som bakgrund vill vi jamfora de estimat vi
har fatt fram for total skadekostnad i tabell 1 med de estimat vi far om vi utfér metoderna pa
skadetrianglar (se appendix A.1) dar det senaste skadekvartalet gar fran 2008Q1 till 2010Q4 och sedan
plockar ut estimaten for det senaste skadekvartalet. Tabell 3 dr en pabyggnad av tabell 1 med dessa
estimat.

kkr
Brosius Chain Ladder,
Brosius minstakvadrat data per

minstakvadrat Chain metod, data per 2008Q1 -
Skade- metod Ladder | 2008Q1 - 2010Q4 2010Q4 |Differens|Differens |Differens|Differens
kvartal (1) (2) 3) (4) (1)-(2 13-4 [(2-3) |(2-(4)
2008 Q1 234 236 211 213 -0,6% -0,8% 10,5% 9,8%
2008 Q2 179 179 185 185 0,0% -0,1% -3,5% -3,6%
2008 Q3 233 235 213 216 -1,0% -1,6% 9,5% 8,1%
2008 Q4 206 207 205 206 -0,5% -0,2% 0,9% 0,7%
2009 Q1 234 237 226 227 -1,2% -0,6% 4,4% 3,9%
2009 Q2 203 204 215 215 -0,4% -0,2% -5,2% -5,4%
2009 Q3 225 227 244 244 -0,8% -0,2% -7,4% -7,6%
2009 Q4 229 231 229 229 -0,9% -0,1% 1,2% 1,1%
2010Q1 290 291 255 260 -0,3% -2,0% 12,3% 10,5%
2010 Q2 236 237 259 264 -0,3% -1,8% -9,4% -11,5%
2010Q3 243 244 262 268 -0,3% -2,5% -7,2% -9,9%
2010 Q4 247 252 247 252 -1,8% -1,8% 1,8% 0,0%
Totalt 2759 2779 2750 2779 -0,7% -1,1% 1,0% 0,0%

Tabell 3: En jamforelse mellan metodernas estimat av total skadekostnad i tabell 1 och metodernas estimat nér vi
utfér analysen med skadetrianglar per 2008Q1 — 2010Q4 och tar ut resultatet for det senaste skadekvartalet.
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| tabell 3 kan vi observera féljande:

e Brosius metoden ger systematiskt ett lite lagre estimat av total skadekostnad &n Chain Ladder
nar vi jamfor kolumn (3) mot kolumn (4), precis som vi observerat tidigare (se kolumn (1)-

(2)).

e Enligt tidigare antagande tror vi att Chain Ladder &r tillrackligt stabil for denna kortsvansade
forsakringsklass efter ett ar eftersom utvecklingen darefter inte paverkas av sasongeffekter.
Det betyder att vi har relativt stor tillit till Chain Ladder estimaten i kolumn (2) for kvartal
2008Q1 till kvartal 2009Q4.

o Det ar en relativt liten skillnad mellan differenserna i kolumn (2)-(3) och (2)-(4). Dock ligger
Chain Ladder estimaten i kolumn (4) lite nd&rmre Chain Ladder estimatet i kolumn (2) som é&r
det Chain Ladder estimat som vi anser vara relativt tillforlitligt.

Genomgaende ar det en valdigt liten skillnad mellan metoderna.

6.1.2 Langsvansat data

Forst gor vi, dven for skadedata fran sjuk- och olycksfallsprodukten, en jamforelse mellan Brosius
minstakvadratmetod, Chain Ladder och Budget Loss Ratio metoden, se figur 4. Vi observerar liknande
resultat som for den kortsvansade forsakringsklassen (se figur 1). Skillnaden mellan kort- och
langsvansade skadedata (figur 1 respektive figur 4) ar att Chain Ladder ger ett betydligt storre estimat
for hoga x-varden for det langsvansade datasetet an for det kortsvansade datasetet. Dessutom kan vi
inte séga att utvecklingen av skadedata féljer en rat linje. Detta illustrerar behovet av en alternativ
metod till Chain Ladder for att prediktera utvecklingen av de senaste skadekvartalen.
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Figur 4: En jamforelse av metoderna genom att anpassa respektive metod till skadedata efter tre kvartal. P& x-axeln
visas skadedata efter ett kvartal och pa y-axeln visas skadedata efter tre kvartal. Metodens prediktion av skadedata
illustreras av linjen.

Nu utfor vi Brosius minstakvadratmetod pa taxationsdata och jamfoér med en vanlig Chain Ladder. |
figur 5 visas en scatterplot éver den estimerade totala skadekostnaden for de 76 senaste skadekvartalen
for de bada metoderna (kom ihag att vi har antagit att denna forsakringsklass ar fardigutvecklad efter
76 kvartal). Skillnad mellan de bada metoderna ar relativt stor och Chain Ladder ser ut att ge ett
mycket hogre estimat av total skadekostnad. Nar vi utfor Brosius minstakvadratmetod ar det for de 35
tidigaste skadekvartalen som vi ofta far ett negativt varde pa parametern a. Den storsta skillnaden
mellan metoderna &r for de 20 senaste skadekvartalen. For den kortsvansade forsakringsklassen var det
en mycket mindre skillnad mellan metoderna och vi observerade den storsta skillnaden for de tolv
senaste skadekvartalen istéllet for de 20 senaste skadekvartalen.
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Figur 5: Estimerad total skadekostnad for Brosius minstakvadratmetod och Chain Ladder.

Vi undersoker den totala skadekostnaden for de tolv senaste skadekvartalen pa samma sétt som i
avsnitt 6.1.1. Se tabell 4.

kkr

Brosius

minsta

kvadrat Chain
Skade- metod Ladder |Differens
kvartal (1) (2) [(2)-(2)
2008 Q1 395 458 -13,9%
2008 Q2 394 458 -14,0%
2008 Q3 405 472 -14,3%
2008 Q4 366 420 -12,9%
2009 Q1 468 551 -15,2%
2009 Q2 422 496 -15,0%
2009 Q3 410 490 -16,5%
2009 Q4 381 458 -16,8%
2010Q1 447 565 -20,9%
2010Q2 440 583 -24,5%
2010Q3 506 744 -32,0%
2010Q4 429 733 -41,4%
Totalt 5061 6429 | -21,3%

Tabell 4: Estimerad total skadekostnad for de tolv senaste skadekvartalen.
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Det ar tydligt att Brosius minstakvadratmetod ger ett mycket lagre estimat an Chain Ladder. Vi kan
ifrdgasatta redan har om denna metod kan bidra med nagot nar det galler att estimera total
skadekostnad for denna langsvansade forsakringsklass. For kortsvansade skadedata hade vi 0,7 % i
skillnad mellan metoderna, medan vi har 21,3 % i skillnad for langsvansade skadedata. Notera att den
storsta skillnaden mellan metoderna & for det senaste skadekvartalet. Detta galler for bada
forsakringsklasserna och bér komma av att det senaste skadekvartalet har storre variation i forhallande
till de tidigare skadekvartalen som &r mer utvecklade.

Enligt samma tillvagagangssatt som i avsnitt 6.1.1 undersoker vi konvergensen for parametrarna a och
b. Som sagt bor parametrarna enligt teorin konvergera mot 0 respektive 1. Se figur 6.
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Figur 6: Konvergensen hos parametrarna a och b. I teorin bdr de konvergera mot noll respektive ett. x-axeln anger de
28 senaste skadekvartalen, dvs. det forsta vardet pd parametrarna a och b anvands for att prediktera total
skadekostnad for det senaste skadekvartalet.

Precis som for kortsvansade skadedata kan vi observera att parametern a ser ut att konvergerar mot 0,
med vissa negativa varden i slutet av triangeln, samt att parametern b konvergerar mot 1. Dock dar
parametern a &r i sjalva verket langt fran 0 eftersom skalan pa y-axeln ar extremt stor, precis som i
figur 3. Vi kan dven notera att parametern b inte konvergerar lika fort mot 1 som i figur 3. Daremot ar
det tydligt att parametern a inte blir negativ i borjan av triangeln (vilket vi observerade i figur 3). Aven
hér kan vi notera hur graferna foljer varandra, dvs. att nar parametern b dkar eller minskar leder det till
att parametern a minskar respektive dkar, som forvéntat.

Precis som i avsnitt 6.1.1 vill vi dven jamfora de estimat vi har fatt fram for total skadekostnad i tabell
4 med de estimat for total skadekostnad vi far om vi utfér metoderna pa skadetrianglar dar det senaste
skadekvartalet gar fran 2008Q1 till 2010Q4 och sedan plockar ut estimaten for det senaste
skadekvartalet. Se tabell 5.
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kkr

Brosius Brosius Chain Ladder,

minsta minstakvadrat data per

kvadrat Chain | metod, data per 2008Q1 -
Skade- metod Ladder | 2008Q1 - 2010Q4 201004 [Differens|Differens |Differens |Differens
kvartal (1) (2) (3) (4) (1)-(2) [(3)-(4) |(2)-(3) |(2)-(4)
2008 Q1 395 458 336 782 -13,9% -57,1% 26,7% -70,6%
2008 Q2 394 458 342 812 -14,0% -57,9% 25,4% -77,1%
2008 Q3 405 472 418 888 -14,3% -52,9% 11,5% -88,1%
2008 Q4 366 420 371 613 -12,9% -39,5% 11,6% -46,2%
2009 Q1 468 551 479 1016 -15,2% -52,8% 13,0% -84,3%
2009 Q2 422 496 431 853 -15,0% -49,5% 13,1% -71,9%
2009 Q3 410 490 458 900 -16,5% -49,1% 6,5% -83,6%
2009 Q4 381 458 383 684 -16,8% -44,1% 16,5% -49,2%
2010Q1 447 565 448 879 -20,9% -49,0% 20,7% -55,6%
2010Q2 440 583 417 787 -24,5% -47,0% 28,4% -35,1%
2010Q3 506 744 502 982 -32,0% -48,9% 32,6% -32,0%
2010 Q4 429 733 429 733 -41,4% -41,4% 41,4% 0,0%
Totalt 5061 6429 5014 9930 -21,3% -49,5% 22,0% -54,5%

Tabell 5: En jamforelse mellan metodernas tidigare estimat av total skadekostnad och metodernas estimat nar vi
utfor analysen med skadetrianglar per 2008Q1 — 2010Q4

I tabell 5 kan vi se att Chain Ladder ger ett mycket hogre estimat for total skadekostnad for det senaste
skadekvartalet nar den utfors pa skadetrianglar per 2008Q1 till 2010Q4, se kolumn (4). Brosius metod
ger ett &nnu l&gre estimat &n tidigare, se kolumn (3). Né&r det géller denna typ av mer ostabilt och
langsvansat skadedata &ar forsta utvecklingsfaktorerna i Chain Ladder ostabila och kan medféra
orealistiska varden pa estimerad total skadekostnad. Detta medfor att vi inte har allt for stor tillit till
Chain Ladder estimatet i kolumn 2 som vi har nér det géller mer stabilt och kortsvansat skadedata
(tabell 3, kolumn 2). Genom att jamfora analyserna for senaste skadekvartalet, se kolumn (3) och (4),
med analyserna nar skadedata ar mer utvecklat, se kolumn (1) och (2), ser Broius minstakvadratmetod
ut att vara en mer stabil metod an Chain Ladder. Genomgaende ar det relativt stora skillnader mellan
metoderna.

6.2 Munich Chain Ladder

| detta avsnitt kommer vi att utféra Munich Chain Ladder pa skadedata bestaende av Trygg-Hansas
hemfdrsakringsprodukt respektive sjuk- och olycksfallsprodukt, samt gora vissa jamforelser av
resultaten.

6.2.1 Kortsvansat data

Forst illustrerar vi Chain Ladder metodens P/I problem som vi diskuterade i avsnitt 3.2. | figur 7 ser
vi relationen P / ; for alla observationer av de 28 senaste skadekvartalen. Vi har allts& 28 observationer
for det forsta utvecklingskvartalet och 1 observation for det 28:e utvecklingskvartalet. Observationerna
ar spridda kring sitt medelvarde (linjen i mitten). Som forvantat sa konvergerar relationen P/I mot 1,

dvs. allt eftersom fler utvecklingskvartal passerar sa har vi betalat ut mer av det som ar reservsatt. Om
vi utvecklar triangeln for bade betalat och taxation med Chain Ladder och sedan undersoker relationen

P/ ; far vi inte detta resultat. | figur 8 illustreras att relationen Py 7 inte konvergerar nar vi utvecklar
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trianglarna. Detta dr en effekt av att vi utvecklar skadekvartal dar relationen p / 7 ligger under eller Gver
genomsnittsrelationen p / 7 for det senaste utvecklingskvartalet for det skadekvartalet, se formel 3.2.1.

P/ triangel
12 T T T T T

1.1F .

P/

1 1 1 1
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De 28 senaste utvecklingskvartalen

0.2
0

Figur 7: Relationen P/l for de 28 senaste utvecklingskvartalen och skadekvartalen. For utvecklingskvartal ett har vi
28 observationer och for utvecklingskvartal 28 har vi en observation.
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Figur 8: Relationen P/l med utvecklad triangel for de 28 senaste skadekvartalen. For varje utvecklingskvartal har vi
nu 28 observationer.

Munich Chain Ladder ar som sagt utvecklad for att I6sa Chain Ladder metodens P/I problem. Vi

borjar med att rdkna ut parametrarna och att géra en residualplott for betalat och taxation, se figur 9
respektive figur 10.

Residualplotten for betalt, se figur 9, har residualerna for relationen 1/1D (se formel 3.2.4) pa x-axeln
och residularena for f? (se formel 3.2.2) pa y-axeln. Vi observerar en korrelation pa 41 %. Den
estimerade lutningen p& regressionslinjen genom origo ar AP = 0.46. Som Munich Chain Ladder
beskriver ar detta i linje med att tolka A som korrelationsparameter for betalt. P& samma satt har
residualplotten for taxation, se figur 10 samt formler 3.2.3 och 3.2.5, en korrelation pa -3 %, vilket ar i
linje med VArt estimat A/ = —0.01. Vardena pa korrelationsparametrarna, A och A!, leder oss till
slutsatsen att det bor vara utvecklingsfaktorerna for betalt som justeras mest.
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Figur 9: Residualplot for betalat. P& x-axeln visas residualerna for relationen 1/P och pa y-axeln visas residualerna for
utvecklingsfaktorerna.
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Figur 10: Residualplot for taxation. Pa x-axeln visas residualerna for relationen P/l och pa y-axeln visas residualerna
for utvecklingsfaktorerna.
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For att undersdka om vi har lyckats I6sa Chain Ladder metodens P/I problem och for att jamfora vart
resultat for Munich Chain Ladder mot resultatet for Chain Ladder, plottar vi P/I relationen i ett

histogram. | figur 11 jamfor vi P/I relationen for den estimerade totala skadekostnaden for de 28

senaste skadekvartalen. | varje par av staplar visar staplarna till vanster relationen ndr vi estimerar total
skadekostnad med hjélp av Chain Ladder. Staplarna till hoger visar relationen nar vi anvander Munich
Chain Ladder for att estimera total skadekostnad. For de tre senaste skadekvartalen kan vi se att Chain
Ladder estimerar betalt 15-20 % hdgre &n taxation och for det femte senaste skadekvartalet kan vi se
att Chain Ladder estimerar betalt ungefar 10 % lagre &n taxation. Med Munich Chain Ladder far vi
estimat for de bada trianglarna som &r narmre varandra an det estimatet vi far med Chain Ladder.
Utifran figur 11 och vardet pad korrelationsparametrarna kan vi dra slutsatsen att det ar
utvecklingsfaktorerna for betalt som justeras mest och att de dven justeras ner.

P/l ratio histogram
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Figur 11: Jamforelse av relationen P/ for estimat baserade pa Chain Ladder respektive Munich Chain Ladder.

For att fa en bild av hur mycket och for vilka skadekvartal Munich Chain Ladder justerar
utvecklingsfaktorn for betalt respektive taxation gor vi en jamforelse av den relativa skillnaden i
estimerad total skadekostnad. I figur 12 och figur 13 kan vi se skillnaden mellan Munich Chain Ladder
och Chain Ladder for betalt respektive taxation. Vi observerar foljande:

e | figur 12 kan vi tydligt se att Munich Chain Ladder ger ett lagre estimat for total
skadekostnad for de tre senaste skadekvartalen. Det innebdr att utvecklingsfaktorerna for
betalt har justerats ner. Munich Chain Ladder ger dven ett hogre estimat for det femte senaste
skadekvartalet vilket innebér att utvecklingsfaktorn har justerats ner. Detta &r i linje med det vi
sag i figur 11. Forutom denna justering ser vi aven skillnad mellan metoderna for de senare
skadekvartalen, dock inte i samma storleksordning.
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e | figur 13 kan vi se att dven har ar det de tre senaste skadekvartalen och det femte senaste
skadekvartalet som justeras mest. Aven har har de utvecklingsfaktorerna justerats ned
respektive upp, dock inte lika mycket som for data bestaende av betalt.

e Dock &r det en mindre skillnad mellan de bada metoderna (notera att skalan i figur 13 gar fran
0,2 % till -0,5 % medan skalan i figur 12 gar frdn 15 % till -20 %). Det innebar att
utvecklingsfaktorerna for taxation inte har justerats lika mycket som utvecklingsfaktorerna for
betalt.

Metoderna tillampade péa data for betalt och taxation visas i tabell 6 respektive tabell 7 for de tolv
senaste skadekvartalen. For data bestdende av taxation far vi 0,1 % mindre i estimerad total
skadekostnad nar vi anvander Munich Chain Ladder. For data bestdende av betalt far vi 5,7 % mindre i
estimerad total skadekostnad nar vi anvander Munich Chain Ladder. Av dessa skillnader kommer
merparten fran de tre senaste skadekvartalen, se tabell 6 och tabell 7 kolumn (1)-(2).

Jamfarelse av Munich Chain Ladder och Chain Ladder metoden
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Figur 12: Relativa skillnaden i estimerad total skadekostnad mellan Munich Chain Ladder och Chain Ladder (MCL -
CL)/CL. Notera att vi anvander data bestaende av betalt.
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Figur 13: Relativa skillnaden i estimerad total skadekostnad mellan Munich Chain Ladder och Chain Ladder (MCL -
CL)/CL. Notera att vi anvander data bestdende av taxation.

Precis som i avsnitt 6.1.1 vill vi aven jamfora de estimat vi har fatt fram for total skadekostnad med de
estimat for total skadekostnad vi far om vi utfor metoderna pa skadetrianglar dar det senaste
skadekvartalet gar fran 2008Q1 till 2010Q4 och sedan plockar ut estimaten for det senaste
skadekvartalet.

kkr
Munich Chain |Chain Ladder,
Munich Ladder, data data per
Chain Chain | per2008Q1 - 2008Q1 - Relationen
Skade- Ladder | Ladder 2010Q4 2010Q4 |Differens|Differens|Differens [Differens| P/l forsta
kvartal (1) (2) (3) (4) (1)-(2) [(3)-(4) [(2-(3) |(2)-(4) | kvartalet
2008 Q1 235 239 214 192 -1,6% 11,7% 10,6% 19,9% 26,3%
2008 Q2 178 181 184 202 -1,6% -8,9% -1,8% -11,8% 31,2%
2008 Q3 235 237 215 230 -1,1% -6,6% 9,5% 3,1% 30,6%
2008 Q4 207 213 205 214 -3,0% -4,2% 4,0% -0,2% 29,9%
2009 Q1 236 245 224 224 -3,7% 0,1% 8,7% 8,8% 28,6%
2009 Q2 204 213 214 260 -4,4% -17,7% -0,4% -21,9% 34,7%
2009 Q3 226 239 241 282 -5,1% -14,5% -1,0% -18,2% 33,4%
2009 Q4 230 217 227 256 6,0% -11,4% -4,5% -17,9% 32,2%
2010Q1 289 293 255 328 -1,3% -22,1% 12,9% -11,8% 36,5%
2010 Q2 236 272 260 405 -13,2% -35,7% 4,2% -49,0% 44,7%
2010Q3 243 287 266 387 -15,1% -31,0% 7,0% -34,9% 43,2%
2010 Q4 251 302 251 302 -17,1% -17,1% 17,1% 0,0% 36,6%
Totalt 2770 2938 2755 3280 -5,7% -16,0% 6,2% -11,6% -

Tabell 6: En jdmforelse mellan metodernas estimat av total skadekostnad med data per 2010Q4 och metodernas
estimat nar vi utfér analysen med skadetrianglar per 2008Q1 — 2010Q4. Notera att vi anvander data bestdende av
betalt.
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Munich Chain |Chain Ladder,
Munich Ladder, data data per

Chain Chain per 2008Q1 - 2008Q1 - Relationen
Skade- Ladder Ladder 201004 201004 Differens |Differens |Differens |Differens| P/l fdrsta
kvartal (1) (2) (3) (4) (1)-(2) |(3)-(4) |(2-(3) |(2)-(4) kvartalet
2008 Q1 236 236 216 213 -0,1% 1,5% 8,4% 9,8% 26,3%
2008 Q2 178 179 184 185 0,0% -0,4% -3,2% -3,6% 31,2%
2008 Q3 235 235 215 216 0,0% -0,6% 8,6% 8,1% 30,6%
2008 Q4 207 207 205 206 -0,1% -0,3% 1,0% 0,7% 29,9%
2009 Q1 236 237 227 227 -0,1% 0,0% 3,9% 3,9% 28,6%
2009 Q2 204 204 215 215 -0,1% 0,0% -5,4% -5,4% 34,7%
2009 Q3 226 227 242 244 -0,1% -0,9% -6,6% -7,6% 33,4%
2009 Q4 232 231 227 229 0,1% -0,6% 1,7% 1,1% 32,2%
2010Q1 290 291 255 260 0,0% -1,7% 12,1% 10,5% 36,5%
2010Q2 236 237 259 264 -0,4% -1,8% -9,5% -11,5% 44,7%
2010Q3 243 244 266 268 -0,4% -1,0% -8,8% -9,9% 43,2%
2010Q4 251 252 251 252 -0,4% -0,4% 0,4% 0,0% 36,6%
Totalt 2775 2779 2764 2779 -0,1% -0,6% 0,6% 0,0% -

Tabell 7: En jamforelse mellan metodernas estimat av total skadekostnad med data per 2010Q4 och metodernas
estimat nar vi utfér analysen med skadetrianglar per 2008Q1 — 2010Q4. Notera att vi anvander data bestdende av

taxation.

| tabell 6 observerar vi foljande:

Munich Chain Ladder justerar ner Chain Ladder estimatet och storst justering gors for de tre
senaste skadekvartalen, se kolumn (1)-(2). Dock &r den storsta justeringen for det senaste
skadekvartalet.

Nar vi utfor Chain Ladder pad dataset per 2008Q1 till 2010Q4 blir estimatet for total
skadekostnad 11,6 % hogre an metodens estimat nar vi anvander data per 2010Q4. Detta kan
vara en indikation pa att Chain Ladder inte fungerar speciellt bra pa data bestdende av betalt
nér det ligger stora reserver kvar.

Nar vi utfor Munich Chain Ladder och Chain Ladder pa data per 2008Q1 till 2010Q4 blir
Munich Chain Ladder justeringen mycket storre &n tidigare, se kolumn (3)-(4). Detta ar véntat
eftersom vi i kolumn (1)-(2) sag att den storsta justeringen lag vid det senaste skadekvartalet.

Den storsta justeringen Munich Chain Ladder gor nar analysen utfors pa skadetrianglar per
2008Q1 till 2010Q4 ar for skadekvartal 2010Q1 till 2010Q3. | den sista kolumnen ser vi att
dessa skadekvartal har relativt mycket betalt. Vi kan éven se att skadekvartal 2008Q1 hade
ovanligt lite betalt under det forsta kvartalet och i det fallet justerar Munich Chain Ladder upp
estimerad total skadekostnad.

I tabell 7 observerar vi foljande:

Munich Chain Ladder justerar ner Chain Ladder estimatet och den stérsta justeringen ar for de
tre senaste skadekvartalen, se kolumn (1)-(2). Dock &r justeringen mycket mindre &n for data
bestaende av betalt.

Precis som tidigare har vi relativt stor tillforlit i Chain Ladder estimaten i kolumn (2) for

kvartal 2008 Q1 till kvartal 2009 Q4 eftersom skadeutvecklingen fér denna kortsvansade
forsakringsklass darefter inte paverkas av sasongeffekter.
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o Skillnaden mellan differensen i kolumn (2)-(3) och kolumn (2)-(4) for kvartalen 2008Q1 till
2010Q4 ar mycket liten. Chain Ladder estimatet i kolumn (4) ligger ungefar 0,1 % narmre
Chain Ladder estimatet i kolumn (2) an vad Munich Chain Ladder estimatet i kolumn (3) gor.
Det ar saledes en liten skillnad mellan metoderna i (3) och (4) for de kvartal vi har relativt stor
tillforlit i (2).

e Den storsta justeringen Munich Chain Ladder gor nar analysen utfors pa skadetrianglar per
2008Q1 till 2010Q4 &r for skadekvartal 2010Q1 till 2010Q3 samt 2008Q1. Dessa skadekvartal
har en relativt mycket respektive lite betalt, se sista kolumnen.

e Notera att kolumn (1) i tabell 6 och tabell 7 respektive kolumn (3) i tabell 6 och tabell 7 ger
relativt lika estimat av total skadekostnad. Det &r 0,2 % i skillnad mellan kolumn (1) i
respektive tabell och 0,3 % i skillnad mellan kolumn (3) i respektive tabell. Saledes lyckas
Munich Chain Ladder ge relativt lika estimat av total skadekostnad utifran de olika dataseten.

| bade tabell 6 och 7 noterar vi att estimaten av total skadekostnad for det senaste skadekvartalet
(kolumn (3) ) som har skadekvartal dar relation P/I ar relativt hog eller 1ag justeras mest och dessutom

ofta ndrmre Chain Ladder estimatet i kolumn (2). Detta verkar innebéra att Munich Chain Ladder ger
ett lite battre estimat av total skadekostnad.

For att avgdra om denna metod ger ett sékrare reservestimat dn Chain Ladder och passar for
kortsvansat data kommer vi att berédkna prediktionsfelet med hjélp av bootstrapping. Detta kommer vi
att undersoka i avsnitt 7.1.1.

6.2.2 Langsvansat data

Forst illustrerar vi Chain Ladder metodens P/I problem som vi diskuterade i avsnitt 3.2. | figur 14 ser
vi relationen P/ ; for alla observationer av de 76 senaste skadekvartalen. Nar vi illustrerade Py I
problemet for kortsvansade skadedata, se figur 7, konvergerade relationen p / ; som forvantat mot 1. |
figur 14 kan vi tydligt se att for langsvansade skadedata sker konvergensen inte lika fort. Vi kan
konstatera att vi har for lite historiskt skadedata for att relationen P/ 1 ska kunna konvergera helt mot 1.
Nar vi utvecklar triangeln for bade betalat och taxation med Chain Ladder och sedan undersoker
relationen / I sag vi for kortsvansade skadedata att relationen P / 1 inte konvergerade (se figur 8). Om
vi nu gor det samma for langsvansade skadedata ser vi att relationen P /I inte konvergerar och
dessutom har storre spridning an for kortsvansat data (se figur 15).
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Figur 14: Relationen P/l for de 76 senaste utvecklingskvartalen och skadekvartalen. For utvecklingskvartal ett har vi
76 observationer och for utvecklingskvartal 76 har vi en observation.
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Figur 15: Relationen P/I med utvecklad triangel for de 76 senaste skadekvartalen. Fér varje utvecklingskvartal har vi
nu 76 observationer.
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Precis som i avsnitt 6.2.1 utfor vi Munich Chain Ladder for att 16sa Chain Ladder metodens P/I
problem.

Residualplotten for betalt, se appendix A.6 figur 21, har en korrelation pa 14 % vilket ar i linje med
vart estimat av lutningen pa regressionslinjen, AP = 0.14. P& samma satt har residualplotten for
taxation, se appendix A.6 figur 22, en korrelation pd -2 %, vilket ar i linje med vart estimat av
lutningen pa regressionslinjen, I = —0.02. Som i avsnitt 6.2.1 kan vi dven hér tolka A?och A som
korrelationsparametrar for betalt respektive taxation. Vardena pa korrelationsparametrarna leder oss
till slutsatsen att det bor vara utvecklingsfaktorerna for betalt som justeras mest. Vi kan dven notera att
vi har en battre Overensstimmelse mellan  korrelationen i residualplottarna  och
korrelationsparametrarna, AP och A’, for 1angsvansat data 4n for kortsvansat data.

For att undersdka om vi har lyckats I6sa Chain Ladder metodens P/I problem och for att jamfora vart
resultat for Munich Chain Ladder mot resultatet for Chain Ladder, plottar vi P/I relationen i ett

histogram. | figur 16 jamfor vi P/I relationen for den estimerade totala skadekostnaden for de 76
senaste skadekvartalen. For néstan alla skadekvartalen kan vi se att Chain Ladder estimerar betalt
hogre an taxation. Speciellt for de 16 senaste skadekvartalen estimerar den ungefar 50 - 100 % hogre
for betalt &n for taxation. Notera att Munich Chain Ladder inte korrigerar utvecklingsfaktorerna lika
bra for langsvansade skadedata som for kortsvansade skadedata. Jamfor vi figur 11 med figur 16 ser vi
att relationen P/I ligger mycket narmre vérdet ett i figur 11 och Chain Ladder metodens P/I problem
I6ses saledes inte lika bra for denna langsvansade forsakringsklass. Utifran figur 16 och vardet pa
korrelationsparametrarna kan vi dra slutsatsen att det ar utvecklingsfaktorerna for betalt som justeras
mest och att de dven justeras ner.
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Figur 16: Jamforelse av relationen P/I for estimat baserade p& Chain Ladder respektive Munich Chain Ladder.
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For att fa en bild av hur mycket och for vilka skadekvartal Munich Chain Ladder justerar
utvecklingsfaktorn for betalt respektive taxation gor vi en separat jamforelse av estimerad total
skadekostnad. I figur 17 kan vi se den relativa skillnaden i estimerad total skadekostnad mellan Chain
Ladder och Munich Chain Ladder for skadedata bestdende av betalt. Munich Chain Ladder ger ett
lagre estimat for total skadekostnad, vilket innebdr att utvecklingsfaktorerna for betalt har justerats ner.
Detta ar i linje med det vi s&g i figur 16. Aven utvecklingsfaktorerna for taxation har justerats ner (se
appendix A.6 figur 23). For data bestdende av betalt far vi ungefar 44 % mindre i estimerad total
skadekostnad nar vi anvander Munich Chain Ladder. For data bestdende av taxation far vi 12 %
mindre i estimerad total skadekostnad nér vi anvander Munich Chain Ladder. (Se tabell 8 och 9).

Jamfarelse av Munich Chain Ladder och Chain Ladder metoden
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Figur 17: Skillnad i estimerad total skadekostnad fér Munich Chain Ladder och Chain Ladder (MCL-CL)/CL.
Notera att vi anvander data bestaende av betalt.

Precis som i avsnitt 6.1.1 vill vi aven jamfora de estimat vi har fatt fram for total skadekostnad med de
estimat av total skadekostnad vi far om vi utfor metoderna pa skadetrianglar dar det senaste
skadekvartalet gar fran 2008Q1 till 2010Q4 och sedan plockar ut estimaten for det senaste
skadekvartalet. Metoderna tillampade pa data for betalt och taxation visas i tabell 8 respektive tabell 9.
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Munich Chain | Chain Ladder,
Munich Ladder, data data per
Chain Chain | per2008Q1 - 2008Q1 -

Skade- Ladder | Ladder 2010Q4 2010Q4 Differens [Differens |Differens |Differens|P/I forsta
kvartal (1) (2) (3) (4) (1)-(2) [(3)-(4) [(2)-(3) |(2)-(4) |kvartalet
2008 Q1 439 668 664 867 -34,4% -23,5% 0,7% -29,8% 11,6%
2008 Q2 438 714 687 885 -38,6% -22,4% 3,8% -24,0% 11,4%
2008 Q3 451 794 842 920 -43,2% -8,5% -6,1% -15,9% 9,5%
2008 Q4 401 740 622 911 -45,9% -31,8% 16,0% -23,1% 12,7%
2009 Q1 526 981 955 1397 -46,4% -31,7% 2,7% -42,4% 12,9%
2009 Q2 472 902 782 1059 -47,6% -26,2% 13,3% -17,4% 11,7%
2009 Q3 466 875 830 1245 -46,8% -33,3% 5,1% -42,2% 13,0%
2009 Q4 435 776 640 1187 -44,0% -46,1% 17,6% -52,8% 15,7%
2010Q1 535 925 838 1372 -42,1% -38,9% 9,4% -48,4% 13,8%
2010 Q2 552 919 739 1604 -39,9% -53,9% 19,6% -74,5% 17,7%
2010Q3 705 1117 916 1573 -36,9% -41,8% 18,0% -40,8% 14,4%
2010 Q4 674 1554 674 1554 -56,7% -56,7% 56,7% 0,0% 19,5%
Totalt 6093 10 966 9189 14 575 -44,4% -37,0% 16,2% -32,9% -

Tabell 8: En jamforelse mellan metodernas estimat av total skadekostnad med data per 2010Q4 och metodernas
estimat nar vi utfor analysen med skadetrianglar per 2008Q1 — 2010Q4. Notera att vi anvander data bestdende av

betalt.
kkr
Munich Chain | Chain Ladder,
Munich Ladder, data data per
Chain Chain per 2008Q1 - 2008Q1 -
Skade- Ladder Ladder 201004 201004 Differens|Differens |Differens |Differens|P/I forsta
kvartal (2) (2) (3) (4) (1)-(2) [(3)-(4) [(2)-(3) |(2)-(4) |kvartalet
2008 Q1 419 458 778 782 -8,5% -0,5% -69,8% -70,6% 11,6%
2008 Q2 412 458 819 812 -10,1% 0,9% -78,7% -77,1% 11,4%
2008 Q3 416 472 885 888 -11,9% | -0,3% | -87,6% | -88,1% | 9,5%
2008 Q4 365 420 632 613 -13,1% 3,0% -50,6% -46,2% 12,7%
2009 Q1 478 551 1028 1016 -13,3% 1,1% -86,5% -84,3% 12,9%
2009 Q2 427 496 843 853 -13,8% -1,2% -69,9% -71,9% 11,7%
2009 Q3 425 490 874 900 -13,3% -2,9% -78,2% -83,6% 13,0%
2009 Q4 405 458 614 684 -11,7% -10,2% -34,1% -49,2% 15,7%
2010Q1 505 565 788 879 -10,6% -10,3% -39,6% -55,6% 13,8%
2010Q2 526 583 644 787 -9,7% | -18,3% | -10,4% | -35,1% | 17,7%
2010Q3 679 744 865 982 -8,7% -11,9% -16,3% -32,0% 14,4%
2010 Q4 601 733 601 733 -18,1% -18,1% 18,1% 0,0% 19,5%
Totalt 5658 6429 9371 9930 -12,0% -5,6% -45,8% -54,5% -

Tabell 9: En jamforelse mellan metodernas estimat av total skadekostnad med data per 2010Q4 och metodernas
estimat nar vi utfér analysen med skadetrianglar per 2008Q1 — 2010Q4. Notera att vi anvander data bestdende av

taxation.

| tabell 8 observerar vi foljande:

e Munich Chain Ladder justerar ner Chain Ladder estimatet med 44,4 % for de tolv senaste
skadekvartalen och den storsta justeringen &r for det senaste skadekvartalet, se kolumn (1)-(2).
Detta dr en betydligt storre justering &n for kortsvansade skadedata (5,7 %).
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e Som tidigare diskuterat kan vi inte anta att Chain Ladder &r tillrackligt stabil for langsvansade
skadedata och vi har inte allt for stor tillforlit i Chain Ladder estimaten i kolumn 2 gentemot
Munich Chain Ladder estimatet i kolumn 1.

e Nar vi utfor Chain Ladder pa skadetrianglar per 2008Q1 till 2010Q4 blir estimatet for total
skadekostnad 32,9 % hogre &n metodens estimat ndr vi anvander data per 2010Q4. Detta kan
vara en indikation pa att Chain Ladder inte fungerar speciellt bra pa data bestaende av betalt
nér det ligger stora reserver kvar.

| tabell 9 observerar vi foljande:

e Munich Chain Ladder justerar ner Chain Ladder estimatet med 12 % for de tolv senaste
skadekvartalen och den storsta justeringen &r for det senaste skadekvartalet, se kolumn (1)-(2).
Dock &r justeringen mycket mindre an for data bestdende av betalt. Notera att dven har gor
Munich Chain Ladder en betydligt storre justering an for kortsvansade skadedata (0,1 %, se
tabell 7).

e Nar vi utfér Chain Ladder pa skadetrianglar per 2008Q1 till 2010Q4 blir estimatet for total
skadekostnad 54,5 % hdgre an metodens estimat nar vi anvander data per 2010Q4. Vi tolkar
detta som en indikation pa att Chain Ladder inte heller fungerar speciellt bra pa data bestaende
av taxation nar det ligger stora reserver kvar.

e Notera att kolumn (1) i tabell 8 och tabell 9 respektive kolumn (3) i tabell 8 och tabell 9 ger
relativt lika estimat av total skadekostnad. Det &r 7,7 % i skillnad mellan kolumn (1) i
respektive tabell och 1,9 % i skillnad mellan kolumn (3) i respektive tabell. Saledes lyckas
Munich Chain Ladder ge relativt lika estimat av total skadekostnad utifran de olika dataseten.

Genomgaende for bade Munich Chain Ladder och Chain Ladder &r att estimatet av total skadekostnad
for det senaste skadekvartalet (kolumn (3) och (4)) andras signifikant nar analysen utférs pa skadedata
per 2010Q4, dvs. nar skadekvartalen ar mer utvecklade (kolumn (1) och (2)). Detta tyder pa att det ar
viktigt med en alternativ metod for de senaste skadekvartalen nér det foreligger sen utveckling i
skadedata.

Awven for det langsvansade datasetet kommer vi att berakna prediktionsfelet for Munich Chain Ladder
med hjalp av bootstrapping. Detta kommer vi att undersoka i avsnitt 7.1.2.

7. Undersokning av reservvolatilitet

7.1 Bootstrapping: Munich Chain Ladder och Chain Ladder

| detta avsnitt kommer vi att utfora Bootstrapping av Munich Chain Ladder och Chain Ladder pa
skadedata bestaende av Trygg-Hansas hemforsakringsprodukt respektive sjuk- och olycksfallsprodukt,
samt gora vissa jamforelser av estimerad reserv och prediktionsfel (se formel 4.1.1). Vi utfér 10 000
simulationer for att fa ett sa sakert resultat som majligt.

7.1.1 Kortsvansat data

| tabell 10 illustreras den estimerade reserven for de tolv senaste skadekvartalen nér vi berdknar den
estimerade totala skadekostnaden med hjélp av Chain Ladder, Munich Chain Ladder och nér vi
bootstrappar Munich Chain Ladder. Det ar tydligt att medelvérdet av de bootstrappade reservestimaten
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ar nara de reservestimat vi far genom att tillimpa Munich Chain Ladder direkt, bade vad det galler
skadedata bestaende av betalt och taxation.

Notera att totalen i tabell 10 endast ar for de tolv senaste skadekvartalen och inte total reserv. Den
totala reserven visas i tabell 11. Aven hér ser vi att medelvardet av det bootstrappade reservestimatet
ar ndra det reservestimat vi far genom att tillampa Munich Chain Ladder direkt.

kkr

Bootstrap Munich Chain Ladder Chain Ladder
Skade- Betalt Taxation Betalt  Taxation Betalt Taxation
kvartal
2008 Q1 6 5 6 5 10 6
2008 Q2 6 6 6 6 9 6
2008 Q3 11 11 11 11 13 12
2008 Q4 9 9 9 9 15 9
2009 Q1 13 12 13 12 22 13
2009 Q2 14 13 14 13 23 14
2009 Q3 19 18 19 18 32 20
2009 Q4 50 51 50 51 35 49
2010Q1 59 59 59 59 63 60
2010Q2 43 42 43 42 81 46
2010Q3 84 83 85 84 132 88
2010 Q4 181 180 181 180 236 185
Totalt 495 491 495 492 672 509

Tabell 10: Jamforelse av reservestimat baserat pa bootstrapping av Munich Chain Ladder samt baserat pa direkt
tillampning av Munich Chain Ladder och Chain Ladder for data bestdende av betalt och taxation. Notera att vi har
endast visar totalen for skadekvartal 2008Q1 — 2010Q4.

kkr
Bootstrap Munich Chain Ladder Chain Ladder
Betalt Taxation Betalt Taxation Betalt Taxation
533 534 532 535 705 552

Tabell 11: Jamférelse av totalt reservestimat for samtliga skadekvartal baserat pa bootstrapping av Munich Chain
Ladder samt baserat pa direkt tillampning av Munich Chain Ladder och Chain Ladder for data bestdende av betalt
och taxation.

For att berédkna prediktionsfelet utfor vi bootstrapping av Munich Chain Ladder och Chain Ladder. |
tabell 12 illustreras prediktionsfelet bade i kronor och i procent av den bootstrappade reserven. Aven
har undersoks de tolv senaste skadekvartalen. Notera att totalen i tabell 12 endast &r for de tolv senaste
skadekvartalen och inte total reserv. Det totala prediktionsfelet i relation till den bootstrappade
reserven visas i tabell 13 (totala prediktionsfelet i kronor finns i appendix A.7 tabell 16).

Vi gor foljande observationer i tabell 12:

e Léagst prediktionsfel fas da Chain Ladder utfors pa dataset bestdende av taxation och hogst
prediktionsfel fis da Chain Ladder utfors pa dataset bestaende av betalt.

e Prediktionsfelet dd Munich Chain Ladder utfors pa datasetet bestdr av betalt respektive
taxation ar relativt lika.
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| tabell 13 ar samtliga kvartal med och resultatet har skiljer sig lite fran det i tabell 12. Vi gor foljande
observation i tabell 13:

e Lagst prediktionsfel i relation till reserven fas da Chain Ladder utfors pa dataset bestaende av
taxation och hogst prediktionsfel fas da Munich Chain Ladder utfors pa dataset bestaende av
taxation.

e Det ar endast en marginell skillnad i prediktionsfelet mellan dataset bestaende av betalt och
taxation da Chain Ladder utfors. Tittar vi pa andra decimalen &r dock prediktionsfelet lagre da
dataset bestaende av taxation anvands.

e Aven om Chain Ladder ger lika litet prediktionsfel i procent p& skadedata bestdende av betalt
som for taxation sa ar prediktionsfelet i kronor mycket storre (se appendix A.7 tabell 16).
Eftersom betalt ger konstant hdgre estimat av total skadekostnad ger den aven systematiskt
hdgre estimerad reserv.

kkr %

Munich Chain Ladder Chain Ladder Munich Chain Ladder Chain Ladder
Skade- Betalt  Taxation Betalt Taxation Betalt  Taxation Betalt Taxation
kvartal
2008 Q1 4 4 3 4 61,1% 81,7% 28,2% 64,8%
2008 Q2 3 4 3 3 50,7% 62,9% 32,3% 52,8%
2008 Q3 4 5 3 4 34,1% 40,7% 25,9% 34,7%
2008 Q4 4 5 6 4 40,9% 50,9% 36,6% 41,8%
2009 Q1 5 5 6 5 35,3% 42,1% 28,3% 33,9%
2009 Q2 5 5 6 5 34,0% 39,8% 26,1% 31,6%
2009 Q3 6 6 7 5 29,2% 34,6% 21,4% 27,6%
2009 Q4 6 7 7 6 12,4% 13,5% 19,5% 12,0%
2010Q1 9 10 11 9 15,7% 17,2% 17,0% 15,4%
2010Q2 16 17 14 15 37,4% 40,9% 17,7% 32,3%
2010 Q3 19 20 19 17 22,2% 24,0% 14,5% 19,1%
2010 Q4 24 25 40 21 13,1% 13,9% 17,0% 11,4%
Totalt 21 26 38 18 4,2% 5,2% 5,7% 3,5%

Tabell 12: En jamférelse av prediktionsfelet for Munich Chain Ladder och Chain Ladder for data bestdende av betalt
och taxation. Prediktionsfelet visas dels i kkr och dels som procent av den bootstrappade reserven. Notera att vi har
endast visar totalen for skadekvartal 2008Q1 — 2010Q4.

Munich Chain Ladder Chain Ladder
Betalt  Taxation Betalt Taxation
8,8% 9,8% 7,8% 7,8%

Tabell 13: Jamforelse av totala prediktionsfelet relativt estimatet av totala reserven for samtliga skadekvartal.

Fordelningen for den estimerade reserven illustreras i figur 18. Reserven estimerad med hjalp av
Munich Chain Ladder for dataset bestaende av betalt och taxation visas av de heldragna linjerna och
reserven estimerad med hjalp av Chain Ladder for dataset bestaende av betalt och taxation visas av de
streckade linjerna. Observera att reservestimaten baserade pa betalt och taxation ar mycket nara
varandra nar de estimeras med Munich Chain Ladder. Reservestimaten baserade pa betalt och taxation
ar mycket langre ifran varandra nér de estimeras med Chain Ladder. Dessutom &r det en nagot storre
spridning for reservestimat som estimeras av Chain Ladder och baseras pa betalt (se streckade linjen
till hoger i figur 18).
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Utifran denna undersokning far vi indikatorer pa att reserven estimerad av Chain Ladder pa skadedata
bestaende av taxation har lagst reservvolatilitet.
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Figur 18: Den prediktiva fordelningen for total reserv fér Munich Chain Ladder och Chain Ladder. Notera att den
streckade linjen till hoger ar den prediktiva fordelningen for Chain Ladder for data bestdende av betalt och att den
streckade linjen till vénster &r den prediktiva fordelningen fér Chain Ladder for taxation.

7.1.2 Langsvansat data

| tabell 14 illustreras den totala estimerade reserven nidr vi berdknar den estimerade totala
skadekostnaden med hjélp av Chain Ladder, Munich Chain Ladder och nér vi bootstrappar Munich
Chain Ladder (se appendix A.7 tabell 17 for detaljerad information om de tolv senaste
skadekvartalen). Medelvardet av de bootstrappade reservestimaten &r inte lika ndra det reservestimat vi
far genom att tillimpa Munich Chain Ladder direkt, som nar vi undersckte det kortsvansade datasetet,
bade vad det galler dataset bestaende av betalt och taxation. De bootstrappade reservestimaten ligger
ungefar 3 % respektive 4 % ifran det reservestimat vi far genom att tillimpa Munich Chain Ladder
direkt for dataset bestaende av betalt respektive taxation. Motsvarande siffra nar vi undersokte de
kortsvansade dataseten var 0,1 % respektive -0,2 %.

kkr
Bootstrap Munich Chain Ladder Chain Ladder
Betalt Taxation Betalt Taxation Betalt Taxation
8817 8686 8587 8371 16 419 9692

Tabell 14: Jamforelse av totalt reservestimat for samtliga skadekvartal baserat pa bootstrapping av Munich Chain
Ladder, Munich Chain Ladder och Chain Ladder for data bestdende av betalt och taxation.
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| tabell 15 illustreras det totala prediktionsfelet i procent av reserven (se appendix A.7 tabell 18 for
detaljerad information om de tolv senaste skadekvartalen). Vi gor féljande observationer:

e Lagst prediktionsfel i relation till reserven fas da Chain Ladder utférs pa dataset bestdende av
betalt och hogst prediktionsfel fas da Munich Chain Ladder utférs pa dataset bestaende av
taxation.

e Det ar storre skillnad mellan prediktionsfelen for de langsvansade dataseten an for de
kortsvansade dataseten, bade var galler skadedata bestaende av betalt eller taxation och vad
géller metod.

e Chain Ladder ger lagst prediktionsfel i procent pa skadedata bestdende av betalt. Dock ar
prediktionsfelet i kronor mycket storre dn de vriga (se appendix A.7 tabell 19). Eftersom
betalt ger konstant hogre estimat av total skadekostnad ger den &ven systematiskt hogre
estimerad reserv.

Munich Chain Ladder Chain Ladder
Betalt  Taxation Betalt Taxation
10,9% 14,6% 7,7% 9,7%

Tabell 15: Jamforelse av totala prediktionsfelet relativt estimatet av totala reserven for samtliga skadekvartal.

Fordelningen for den estimerade reserven illustreras i figur 19. Observera att reservestimaten baserade
pa betalt och taxation ar mycket nara varandra nar de projekteras av Munich Chain Ladder. Nar
reservestimaten baserade pa betalt och taxation projekteras av Chain Ladder ar de mycket langre ifran
varandra. Dessutom &r det en nagot storre spridning for reservestimat som projekteras av Chain
Ladder och baseras pa betalt (se streckade linjen till hoger i figur 19) och reservestimat som
projekteras av Munich Chain Ladder och baseras pa taxation (se heldragen linje till vanster i figur 19).
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Figur 19: Den prediktiva fordelningen for total reserv fér Munich Chain Ladder och Chain Ladder. Notera att den
streckade linjen till hoger ar den prediktiva fordelningen for Chain Ladder for data bestdende av betalt och att den
streckade linjen till vénster ar den prediktiva fordelningen fér Chain Ladder for taxation.

Utifran denna undersokning far vi indikatorer pa att reserven estimerad av Chain Ladder pa skadedata
bestdende av taxation har lagst reservvolatilitet i kronor men reserven estimerad av Chain Ladder
bestaende av betalt har lagst prediktionsfel i forhallande till sitt reservestimat.

8. Diskussion och slutsatser

Det generella problemet vid reservsattning ar att det inte foreligger tidskonsistens i data vilket medfor
att det ar svart att utvardera en reservsattningsmodell. Aven om aktuarien har tillgang till mycket
historiskt data kan det vara sa att det inte ar representativt for framtida utveckling av senare
skadekvartal. Det kan som sagt bero pa produktférandringar, forandringar i skaderegleringen,
forandringar i lag etc. Detta medfor att det & svart att ta fram matt pa hur pass bra
reservsattningsmodellen i fraga passar data.

| borjan av denna uppsats hade vi stora ambitioner och ville undersoka fler implementeringsmatt &n
prediktionsfelet. Dock var det mycket svart att tillampa valkanda matt da det som sagt inte foreligger
tidskonsistens i skadedata och ofta finns for lite skadedata. En stor fragestallning & hur man ska
understka modellens anpassning till data och vi fick erfara att detta ar en svar fraga. Vidare utveckling
av detta arbete dr att undersdka just detta och hur vi ska gar tillvaga for att skatta sadana matt.

| denna uppsats har vi undersokt de tva olika reservsattningsmetoderna Brosius minstakvadratmetod
och Munich Chain Ladder. For att utvardera metoderna har vi forst jamfort dem gentemot Chain
Ladder som dr den vanligaste reservsattningsmetoden idag. F6r Munich Chain Ladder och Chain
Ladder har vi &ven beréknat prediktionsfelet.
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8.1 Brosius minstakvadratmetod

Brosius minstakvadratmetod anvénder som alla andra metoder observerade varden for att estimera
underliggande parametrar. Detta kan leda till felaktiga parameterestimat. Om det foreligger
signifikanta forédndringar i skadedatats karaktar kan anvandning av ojusterat data leda till felaktiga
estimat. Detta problem uppstod for skadedata fran hemforsakringsklassen. | figur 3 sag vi att
konvergensen av parametrarna a och b stordes av orealistiska varden pa parametrarna som uppstod da
skadedata for kvartalet 2010Q1 och i viss man aven 2010Q2 och 2010Q3 avviker stort fran de
genomsnittliga beloppen. Dock &r detta inte enbart ett problem for Brosius minstakvadratmetod utan
dven Chain Ladder paverkas av detta.

Néar det galler Brosius minstakvadratmetod sag vi i avsnitt 6.1.1 att den estimerar lite mindre i total
skadekostnad an vad Chain Ladder gor dock ar det genomgaende en mycket liten skillnad mellan
modellerna. Problemet med att tillimpa Chain Ladder pa skadedata fran forsakringsklassen
hemforsakring &r att det ar svart att avgdra den forsta utvecklingsfaktorn nar det finns sasongseffekter i
skadedata. Utifran undersokningen om ettarsrisken i avsnitt 6.1.1 tabell 2 anser vi inte att Brosius
minstakvadratmetod tillfér mer insikt i hur vi ska mota detta problem dels for att det ar en mycket liten
skillnad mellan modellerna och dels for att parametern a blir negativ i de flesta fall. Slutsatsen blir att
vi inte anser att det ar vart att implementera Brosius minstakvadratmetod da metoden inte kan tillfora
nagot som kan ge ett béttre estimat an Chain Ladder estimatet nar vi har sasongeffekter i skadedata.

Brosius minstakvadratmetod estimerar systematiskt lagre total skadekostnad &n vad Chain Ladder gor
for sjuk- och olycksfallsprodukten (se avsnitt 6.1.2). Jamférelsen mellan metoderna i tabell 5 visar att
Brosius minstakvadratmetod ger 21,3 % lagre estimat &n Chain Ladder. Problemet med att tillampa
endast Chain Ladder pa skadedata fran forsakringsklassen sjuk- och olycksfall ar att det ar svart att fa
ett rattvisande estimat nér det foreligger mycket sen utveckling i skadedata. Oftast anvéands en BF for
de senaste skadekvartalen.

Analysen for senaste skadekvartalet, med skadedata per 2008Q1 till 2010Q4, visade att skillnaden
mellan prediktionen av senaste skadekvartalet och prediktionen av samma skadekvartal da det finns
mer utveckling, ar mycket stor for den langsvansade forsékringsklassen da Chain Ladder anvénds (se
tabell 5). Detta resultat ser vi dock inte for Brosius minstakvadratmetod. Det ar saledes viktigt att
utreda alternativa metoder for att fa storre stabilitet i prediktionen av det senaste skadekvartalet och i
detta avseende kan Brosius minstakvadratmetod tillféra extra insikt. Brosius minstakvadratmetod bor
saledes implementeras for vidare undersékning av estimat for det senaste skadekvartalet nér vi har sen
utveckling i skadedata.

Idén med Brosius minstakvadratmetod ar mycket intressant da vi har en extra parameter att prediktera
skadekostnaden med nér det foreligger sasongseffekter i skadedata. Tyvéarr verkade den inte tillféra
nagot nar vi estimerade skadekostnaden for hemforsakringsprodukten. Illustrationen av Brosius
minstakvadratmetod i figur 1 och figur 4 ger dock en indikation pa att metoden kan tillféra nagot
utdver Chain Ladder. Dock skattades ett a och ett b for den anpassade linjen istéllet for en skattning
per skadekvartal. En vidareutveckling av detta arbete vore att understka en alternativ Brosius
minstakvadratmetod dar parametrarna skattas per utvecklingskvartal istéllet for skadekvartal.

8.2 Munich Chain Ladder

Fordelen med Munich Chain Ladder &r att individuella utvecklingsfaktorer tas fram for varje
skadekvartal och utvecklingskvartal som &r justerade pa sa satt att hansyn tas till den korrelation som
foreligger mellan betalt och taxation. Om det t.ex. ligger kvar en stor reserv pa ett aldre skadekvartal
dar det normalt inte ligger mycket reserver kvar justerar Munich Chain Ladder utvecklingsfaktorn med

bland annat hansyn till den genomsnittliga relationen for P/I' I de fall dér korrelationen inte ar
signifikant ger Munich Chain Ladder ungefér samma resultat som Chain Ladder. Daremot ar det inte

49



Onskvart att denna justering gors om senare skadekvartal utvecklas enligt ett annat monster &n tidigare
skadekvartal pa grund av att det foreligger en forandring i t.ex. produkt eller skadereglering. | detta fall

kan relationen P / ; forandras och Munich Chain Ladder ge ett mindre rattvisande estimat av total
skadekostnad.

I avsnitt 6.2.1 illustrerades att Munich Chain Ladder I6ste Chain Ladder metodens P/I problem for

skadedata fran hemforsakringsprodukten samt att utvecklingsfaktorerna for betalt justerades mest (se
figurer 11-13). Det & genomgaende en mycket liten skillnad mellan metoderna da skadedata baserat
pé taxation anvands och skillnaden véxer da skadedata baserat pa betalt anvands. Detta resultat ser vi
aven for skadedata fran sjuk- och olycksfallsprodukten i avsnitt 6.2.2, dock &r skillnaderna mycket
storre. For bada dessa forsakringsklasser justerar Munich Chain Ladder estimaten for total
skadekostnad (baserat pa betalt) mot det estimat for total skadekostnad som ges av Chain Ladder nar
vi anvander skadedata bestdende av taxation. Detta ger en indikation pa att Chain Ladder baserat pa
taxation anda ger ett relativt bra estimat av total skadekostnad.

Analysen for senaste skadekvartalet, med skadedata per 2008Q1 till 2010Q4, visade att Munich Chain
Ladder justerar de kvartal med hog respektive lag p / 7 relation mot det estimat av total skadekostnad

som fas da analysen utfors pa skadedata per 2010Q4. Detta resultat fas for bada forsakringsklasserna
och aven om justeringen inte ar speciellt stor visar det anda pa att Munich Chain Ladder ger ett lite
béattre estimat jamfért med Chain Ladder. Dock ar det tydligt att oavsett metod &r skillnaden mellan
prediktionen av senaste skadekvartalet och prediktionen av samma skadekvartal da det finns mer
utveckling, mycket stor for den langsvansade forsakringsklassen (se tabell 8 och 9). Det &r saledes
viktigt att utreda alternativa metoder for att fa storre stabilitet i prediktionen av det senaste
skadekvartalet.

For att utvardera Munich Chain Ladder har vi forutom att jamfoéra modellen mot Chain Ladder aven
beraknat prediktionsfelet genom att utféra bootstrapping av bada modellerna. Detta ger oss en
indikation pa hur stor volatilitet vi har i reservestimatet. Det ar dnskvart att modellen ger ett stabilt
estimat av reserverna och det ar darfor viktigt att ha ett relativt lagt prediktionsfel. Alltsa kan vi
anvanda prediktionsfelet som ett matt pa om vi anser att en metod bor implementeras eller inte.
Déaremot anger inte prediktionsfelet hur pass bra modellen passar till data.

Man kan ténka sig att Munich Chain Ladder bor ge ett lagre prediktionsfel &n Chain Ladder eftersom
den tar hansyn till mer information &n vad Chain Ladder gor. Dock &r vart resultat tvartom, Chain
Ladder ger ett lite lagre prediktionsfel i relation till den bootstrappade reserven bade for skadedata fran
hemfdrsakringsprodukten och sjuk- och olycksfallsprodukten (se avsnitt 7.1.1 och 7.1.2).
Prediktionsfelet i kronor ar dock storst for Chain Ladder baserat pa betalt och minst for Chain Ladder
baserat pa taxation (se appendix A.7 tabell 16 och 19).

Resultatet av undersdkningen i avsnitt 6.2 och 7.1 leder oss till slutsatsen att Chain Ladder baserat pa
taxation ger ett relativt bra estimat och att Munich Chain Ladder bidrar med ett tydligt battre estimat
nar vi anvander skadedata baserat pa betalt. Munich Chain Ladder &r alltsa en modell som kan tillfora
insikt i reservestimaten da den anvéander sig av mer information &n vad Chain Ladder gor.

Att ta fram monster for ”Cash flow” &r en viktig del i det aktuariella arbetet. Detta monster avser till
att bestdmma nar reserverna kommer att betalas ut till forsakringstagarna och baseras vanligen pa det
monster som tas fram med Chain Ladder pa skadedata bestdende av betalt. Det vore intressant att
undersoka mojligheten att ta fram monster for “cash flow” utifran Munich Chain Ladder eftersom vi
tror att denna modell ger oss mer rattvisande resultat nar vi anvander skadedata bestdende av betalt.
Detta ingar dock inte i denna uppsats men kan mycket vl vara en vidareutveckling av det arbete som
har gjorts.
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Munich Chain Ladder ar en metod som kan tillféra extra insikt i arbetet med att ta fram estimat av
total skadekostnad och total reserv och bor implementeras for vidare undersdkning och alternativa
anvandningsomraden.
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A. Appendix

A.1 Illustration av skadetrianglar

Nar aktuarien har bestamt reservsattningsmetod sa tillampas den pa en skadetriangel. Skadetriangeln
kan besta av antingen taxation eller betalt. Triangeln har foljande utseende:

Skadedata 1 2 3 t-1 t
1 11'1 11,2 11,3 “ee “ee Il’n_l Il’n
2 12'1 12'2 12'3 “ee “ee Iz'n_l

2010Q2 In_21 In—z, In_23
2010Q3 In_11 In-12
2010Q4 Ina

Figur 20: Skadetriangel med kumulativa belopp.

Raderna bestar av skadekvartal och kolumnerna bestar av utvecklingskvartal. | denna uppsats &ar det
senaste skadekvartalet n lika med 20100Q4, det nast senaste skadekvartalet n-1 ar lika med 2010Q3
osv. For varje skadekvartal rapporteras en viss skadekostnad per utvecklingskvartal. | kolumn 1 &r den
skadekostnad for respektive skadekvartal som har rapporterats till och med ett kvartal efter att
skadorna har intraffat. | kolumn 2 &r den skadekostnad for respektive skadekvartal som har
rapporterats till och med tva kvartal efter att skadorna har intraffat. Det tidigaste skadekvartalet, 1, har
hunnit utvecklas i lika manga kvartal som vi har skadekvartal, dvs. i n kvartal.

For alla dessa skadekvartal maste forsakringsbolaget halla en reserv. Aktuarien beraknar den genom
att prediktera alla skadekvartal till utvecklingskvartal n.

Nar vi refererar till borjan av triangeln ar det de senaste skadekvartalen och deras utveckling vi pratar

om och nér vi refererar till slutet av triangeln &r de tidigaste skadekvartalen och deras utveckling vi
pratar om.

A.2 Chain Ladder

En av de vanligaste metoderna for att bestdmma IBNR reserven for en portfélj ar att anvanda sig av
Chain Ladder. Chain Ladder bygger pa tidigare erfarenhet och gar ut pa att vi antar att skador som
intraffar nu kommer att utveckla sig pa samma satt som tidigare skador har gjort. Chain Ladder kan
anvandas pa bade taxation och betalt. Vi gor foljande antagande:

E[Lijsally Loz oo Iij] = 1ij* fimjan
Vektorerna {14, 1; 2, ..., I n} 0Ch {Ix 1, Iy 2, ..., I n} & Oberoende da i # k. Genom detta antagande kan
vi estimera skadekostnaden en utvecklingsperiod framat. Dock vill vi estimera den totala

skadekostnaden, dvs. vid sista utvecklingsperioden.

Féljande ar ett vélkant resultat:
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E[Z] = E[E[Z|X]]
Med antaganden och resultat ovan far vi féljande:

Elijell 1 Tias o I j] = E[E[Ljaicllin L2 oo L jrk—a |Mi1s Ti 20 s 1

= E[lija—1" fian-1llin dizo oo Iij] = E[L jureeal i1 2o oo Iij] * fian—a

= E[E[Li juk-1lTi 0 T2 oo T jrr—2 Vi1 Ti2o oo I 5] * Fien—1

= E(ljjyr—2" fjvk—2llin Tizs o I * fien—1

= E[lyjer—2llin iz oo Iij] - frakez " fian1 = = = Iyj " fia1 iz - fian—1

Vi vill nu visa att denna metod kan anvandas for att estimera total skadekostnad. Forst skriver vi om
vart antagande:

Ilj+1

Ellijeillin Ligs o Iijl = L~ finjor <=>E i1, L2, oo U] fimj+1

i,j
Vi kan tolka detta resultat som att vi kan anvanda de observerade relationerna "“1/1_, som
L]

vantevardesriktiga skattningar av fj_, ;1.
Nu gor vi ett antagande om variansen:
(A.1.1) Var(Lijiall1, Lo, 0 1) =

l]o-

Parametern ajz ar en proportionalitetsfaktor som relaterar variansen av kumulativ skadekostnad med
kumulativ skadekostnad en utvecklingsperiod tidigare. Den estimeras enligt foljande:

2
A 1 I ]
(AL2) 6t = 3wty ’jl—f]) A1<j<n-2
~4
(A.1.3) 62_, =min <;’2": ,min(6£_3,6ﬁ_2)>
2

Omskrivning av (A.1.1) ger:

2
Var (1L1+1|11,1i2,--- IL_]) _]
L_ ’ I
Nu ska vi utnyttja foljande vélkanda resultat:

Antag att X; ar n stycken okorrelerade stokastiska variabler med samma véntevarde
och varians . D4 &r den basta vantevardesriktiga linjara skattningen av vantevardet:

n
i=1

darw; < ;2 och ¥, w; = 1.
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Med hjélp av Lagrange metod bestdmmer vi vikterna till w; = 3 /Zk o2 Genom att anvanda 0ss
av omskrivningen av variansantagandet, se (A.1.2), och (A.1.3) far vi foljande vikter:
@
T

l 2
Zn—j i
k=1 ij

Skattningen av utvecklingsfaktorn f] blir da:

—_~ I: I' . 7_1__j1. .
f~] — Z ] Wl ﬁ] Z ( l] l].-I‘-1> — Zl__’,}_ ‘I.]+1

Z:k 1l i z:i=1] Lij

For att kunna anvanda utvecklingen av E [Il-, jrill Lz oo 1, j] med skattningarna ovan, maste vi visa
att skattningarna dar okorrelerade. Vi definierar en f6ljd av tidigare information fram till
utvecklingsperiod k som 4; = {Iij lj < k,i < n}. Nu visar vi att skattningarna &r okorrelerade:

617, 7 = 5 [517 - fael] = 5[, £l7utadd | = £ |7 5 [Eebieee |

E[f] (ZRZXE[Iy k41 lAx] ] [f] (Znz E[vk+1|1vk])]
- Yozt Lok oK L

= |- (e (B )[e8171 - e = 8171 51

Om vi kombinerar (A.1.3) med resultatet ovan far vi att foljande ar en vantevardesriktig skattning av
total skadekostnad:

Ellinllij] =L f fa-1-

A.3 Budget Loss Ratio Metoden

Denna metod antar att vi kénner till alternativt har en budget for den totala skadekostnaden eller att vi
har ett estimat for den som inte bygger pa de skador vi hittills har observerat.

Det finns manga olika tillvagagangssatt for att budgetera total skadekostnad. | Brosius

minstakvadratmetod estimeras den totala skadekostnaden genom ett genomsnitt av tidigare skadear,
vid den utvecklingsperiod dér vi antar att skadorna ar fardigutvecklade.

A.4 Bornhuetter & Ferguson

Bornhuetter & Ferguson bygger pa exponering. Den tar hansyn till nar i tiden skadorna rapporteras
eller betalas.

Antag att F; ; representerar den faktor som utvecklar skadekostnaden fran utvecklingsperiod j till
slutet, for skadeperiod i. vi gor foljande antagande for F; ;:
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Vi kanner till F; ; genom att vi kanner till féljande:

_E[Iin]
YR

F; j bestams ofta genom att anvanda Chain Ladder.

Foljande &r en vantevardesriktig skattning av slutgiltig total skadekostnad:
(A2.1) B =1 + (1 - 5) .
ij

dar I;,, bestams genom att vi har ett estimat for hur stor del den totala skadekostnaden kommer att vara
av premien, dvs. ett estimat for skadegraden. Vi kan skriva om (A.2.1) pa foljande form.

o 1 N
1iB1f=1ij+<1—E>'1in

_ 1 P +<1 1>i
ij ij Fij in

_Fij

dar w;; = Fi Vi kan tydligt se att Bornhuetter & Ferguson ger en vagning mellan Chain Ladder
ij
estimatet, I; ; - F; j, och mellan ett estimat for skadegraden, Ii .

A.5 Bootstrapping Chain Ladder

I denna uppsats utfor vi bootstrapping av Chain Ladder enligt samma princip som fér Munich Chain
Ladder. Féljande algoritm beskriver tillvagagangssattet for att implementera bootstrapping av Chain
Ladder:

1. Pearsonresidualer berdknas enligt formel 3.2.2 respektive 3.2.3 och vi justerar dem genom att
multiplicera med In’_l:l P& detta satt far vi vantevérdesriktighet.

2. Borja iterationen som ska upprepas N ganger, dar N > 1000. Detta innehaller féljande steg:

a. Sampla slumpmassigt med aterlaggning fran residualerna for utvecklingsfaktorerna for
betalt respektive taxation. Notera att residualerna inte &r grupperade som i bootstrapping
av Munich Chain Ladder, utan att bootstrappingen utférs for betalt och taxation separat.

b. Berékna de bootstrappade utvecklingsfaktorerna genom att ga baklanges i definitionen av
Pearsonresidualerna:

i. Berdkna utvecklingsfaktorerna for betalt respektive taxation genererade av
pseudosamplingen. Invertera Pearsonsresidualerna enligt féljande:

(Res(Pij))B &

P\B _
(F5) =75 )
ij
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B
~(Res(1y)) -6/ .
+f}
Ny
ii. Berakna de bootstrappade utvecklingsfaktorerna med hjalp av P;;- respektive
1;j- vagda medelvarden av de pseudogenererade utvecklingsfaktorerna:

()" =

n—j

R P,

(ij)B=zzn—,]P (F5)°
i=1
n—j

A1\B

(f}l) =Zzn ]I '(l])
i=1

Notera att vikterna P;; respektive I;; kommer fran originaldatasetet och inte
fran pseudosamplingen.

Utveckla skadetriangeln for betalt respektive taxation med hjalp av samma antaganden
som for bootstrapping av Munich Chain Ladder:

i. For att prediktera ett steg framat for den senaste diagonalen antar vi en
normalférdelning, dvs. for 2 < i < n,

N B
Pi,n—i+2 ~ Normal ((fif;l—i+1) PL n—i+1 ((Gn i+1 2) ' Pi,n—i+1 )
och

A B 2\B
1
Ii,n—i+2 ~ Normal ((fi,n—i+1) Ln i+1» ((O-n i+1 ) ' Ii,n—i+1 )

ii. For prediktera upp till n steg framat antar vi ocksa en normalfordelning. Dock
berdknas véntevarde och varians med hjalp av prediktionen innan istéllet for av
observerat data, dvs. for3 <k <nochn—-k+3<1<n,

A ~ B ~
Py ~ Normal ((fklil—l)B “Pri-1, ((6{,_1)2) “Priq )

och

Iy ~ Normal ((fkl,l—l) - 1(( 1) ) [y 1)
Berakna den estimerade reserven per skadear och totalt.

Spara resultaten och aterga till borjan av iterationsloopen. Pa detta satt kan vi berdkna
prediktionsfelet och den prediktiva fordelningen fér den estimerade reserven.
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A.6 Munich Chain Ladder: Grafer

Residualplot fir betalat

Residualerna for utvecklingsfaktorerna for betalat

1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 )
Residualerna far relationen I/P

Figur 21: Residualplot for betalt. Notera att detta resultat baseras pa skadedata fran sjuk- och olycksfallsprodukten.

Residualplot for taxation

Residualerna far utvecklingsfaktorerna for taxation

Residualerna fir relationen P/l

Figur 22: Residualplot for taxation. Notera att detta resultat baseras pa skadedata fran sjuk- och
olycksfallsprodukten.
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Jamfarelse av Munich Chain Ladder och Chain Ladder metoden
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Figur 23: Skillnad i estimerad total skadekostnad fér Munich Chain Ladder och Chain Ladder (MCL-CL)/CL.
Notera att vi anvander data bestdende av taxation. Notera dven att detta resultat baseras pa skadedata fran sjuk- och
olycksfallsprodukten.

A.7 Bootstrapping Munich Chain Ladder: Grafer och tabeller

kkr
Munich Chain Ladder Chain Ladder
Betalt  Taxation Betalt Taxation
47 53 55 43

Tabell 16: Totala prediktionsfelet for samtliga skadekvartal. Notera att detta resultat baseras pa skadedata frén
hemfdrsakringsprodukten.
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kkr

Bootstrap Munich Chain Ladder Chain Ladder
Skade- Betalt Taxation Betalt  Taxation Betalt Taxation
kvartal
2008 Q1 236 218 229 210 459 249
2008 Q2 240 216 231 205 507 251
2008 Q3 252 220 242 206 585 263
2008 Q4 237 205 226 190 566 245
2009 Q1 330 286 316 268 772 342
2009 Q2 311 269 299 254 728 323
2009 Q3 330 292 319 278 728 343
2009 Q4 342 314 330 300 672 354
2010Q1 450 424 438 408 828 467
2010 Q2 482 459 470 444 837 501
2010Q3 643 622 632 606 1044 671
201004 661 594 635 562 1516 695
Totalt 4514 4122 4368 3933 9241 4704

Tabell 17: Jamforelse av reservestimat baserat p& bootstrapping av Munich Chain Ladder samt baserat pa direkt
tillampning av Munich Chain Ladder och Chain Ladder for data bestdende av betalt och taxation. Har visas endast
totalen for skadekvartal 2008Q1 — 2010Q4. Notera att detta resultat baseras pa skadedata fran sjuk- och
olycksfallsprodukten.

kkr %

Munich Chain Ladder Chain Ladder Munich Chain Ladder Chain Ladder
Skade- Betalt Taxation Betalt Taxation Betalt  Taxation Betalt Taxation
kvartal
2008 Q1 70 99 106 88 29,9% 45,5% 23,0% 35,5%
2008 Q2 72 102 111 89 30,0% 46,9% 22,0% 35,5%
2008 Q3 77 106 122 91 30,4% 48,3% 20,8% 34,4%
2008 Q4 75 103 121 87 31,4% 50,2% 21,4% 35,5%
2009 Q1 90 123 142 102 27,3% 42,8% 18,4% 29,8%
2009 Q2 85 115 141 96 27,4% 42,9% 19,2% 29,9%
2009 Q3 86 115 140 100 26,0% 39,5% 19,2% 29,2%
2009 Q4 83 113 143 97 24,2% 35,9% 21,2% 27,4%
2010Q1 98 132 224 112 21,9% 31,1% 27,1% 24,0%
2010 Q2 109 144 252 124 22,5% 31,4% 30,1% 24,6%
2010Q3 138 179 303 158 21,5% 28,7% 29,1% 23,5%
2010Q4 215 262 419 221 32,5% 44,2% 27,6% 32,0%
Totalt 578 745 879 517 12,8% 18,1% 9,5% 11,0%

Tabell 18: En jamforelse av prediktionsfelet baserat pa de olika metoderna for data bestaende av betalt och taxation.
Prediktionsfelet visas dels i kkr och dels som procent av den bootstrappade reserven. Notera att vi har endast visar
totalen for skadekvartal 2008Q1 — 2010Q4. Notera &aven att detta resultat baseras pa skadedata fran sjuk- och
olycksfallsprodukten.

kkr
Munich Chain Ladder Chain Ladder
Betalt  Taxation Betalt Taxation
965 1268 1271 940

Tabell 19: Totala prediktionsfelet for samtliga skadekvartal. Notera att detta resultat baseras pa skadedata fran sjuk-
och olycksfallsprodukten.
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