Utvérdering av GLM-baserad reservsattning
som tilldter separata skattningar av IBNR
och RBNS

En studie pd en av Kammarkollegiets férsakringsprodukter

Amanda Wiman




Masteruppsats 2018:1
Forsakringsmatematik
Februari 2018

www.math.su.se

Matematisk statistik
Matematiska institutionen

Stockholms universitet
106 91 Stockholm




(2);*"‘1‘)\ Matematisk statistik
& ‘zoo Stockholms universitet
& W 7~ Masteruppsats 2018:1

& 5 http://www.math.su.se/matstat

GZBEN

ERS/)
€
E

N

Utvardering av GLM-baserad reservsattning som
tillater separata skattningar av IBNR och RBNS

En studie pa en av Kammarkollegiets forsékringsprodukter

Amanda Wiman*

Februari 2018

Sammanfattning

I detta masterarbete undersoks vilken metod som ar béast lampad
for att reservsitta en av Kammarkollegiets forsakringsprodukter. Vi
stravar efter att hitta en metod som enbart kraver lattillginglig data,
ar enkel att implementera och ger stabila skattningar. Samtidigt vill vi
hitta en modell som smidigt gar att anpassa pa flera olika férsédkrings-
produkter. Produkten vi tittar pa i detta arbete &r en personforsdkring
som Kammarkollegiet tillhandahaller ddr vi har information om alla
rapporterade skador fér aren 2002 - 2016.

Vi kommer att titta pa reservsittningsmetoden beskriven i (Verrall
et al. , 2010), i detta arbete kommer denna refereras till som VNJ-
metoden. Metoden baserar reservskattningar pa tva aggregerade ska-
detrianglar. En triangel med skadebelopp byggs upp och vi betingar
sedan denna pa en aggregerad triangel uppbyggd av antalet skador,
denna teknik gor att vi fangar upp bade information om férdréjnings-
tid for kéinda och okénda skador. Fordelen med detta ar att vi da kan
skatta och analysera reserverna fér kinda och okinda skador separat.
Eftersom VNJ-metoden inte tillater flera utbetalningar per skada har
tva olika sitt att hantera flera utbetalningar undersokts. Dessa meto-
der har sedan jamforts mot den valanvinda chain ladder-metoden.

D4 vi skattar reserven for de forsta atta skadearen, som vi da an-
tar ar slutreglerade, och jamfér mot den faktiska reserven ser vi ing-
en markbar skillnad mellan de olika metoderna. Vidare analyser visar
dock att VNJ-metoden ger betydligt stabilare skattningar &n chain
ladder-metoden oavsett stickprovsstorlek. De tva olika sédtten att han-
tera utbetalningar i VNJ-metoden ger liknande resultat i de flesta tes-
terna.

VNJ-metoden visar ett flertal fordelar jamfért med chain ladder-
metoden vilket indikerar att den kan vara ett lampligt alternativ som
reservsittningsmetod.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige.
E-post: amandawiman12@gmail.com . Handledare: Mathias Lindholm.



Abstract

This master thesis aims to find a suitable method for claim reserving one of Kam-
markollegiets insurance products. The goal is to find a method which works using
simple and easily accessed data, is relatively simple to implement and gives stab-
le estimations. The method should also be suitable for other types of insurance
products. In this thesis, the product is a personal insurance provided by Kammar-
kollegiet with data ranging from 2002 - 2016.

This thesis will examine the reserving method described in (Verrall et al. , 2010)
(from now on referred to as the VNJ method). The VNJ method bases its estimates
on two aggregated development triangles. One development triangle is constructed
using paid claims, which is conditioned on a second development triangle based
on the number of claims. This technique gathers information on delays for both
known and unknown claims. An advantage of doing this is that it’s possible to
estimate and analyse reserves for known and unknown claims separately. Since
the VNJ method does not allow multiple payment per claim, two different ways
of dealing with multiple payments are explored and compared to the well-known
chain-ladder method.

When claim reserves for the first eight years are estimated (which are assumed to
be settled), and compared to the actual reserve, there are only small differences
to be found when the different methods are compared. However, further analysis
reveals that the claim estimates produced by the VNJ method are more stable
than those produced by the Chain-Ladder method, regardless of sample size. The
two different ways of dealing with multiple payments per claim behave in a similar
fashion in most of the tests.

The VNJ method shows a number of benefits compared to the Chain-Ladder met-
hod, which indicates that it may be a viable option as a claim reserving method.
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1 Inledning

I detta avsnitt beskrivs syftet med arbetet samt metoden som anvénds. Det finns
dven en beskrivning till bakgrunden som lett fram till fragestéllningen.

1.1 Syfte och metod

Detta arbete gar ut pa att forscka hitta en reservséattningsmetod till en av Kam-
markollegiets forsikringsprodukter. Vi testar tva olika metoder for att se vilken
som passar bast. En noggrannare titt tas d&ven pa brister i de olika modellerna och
hur stabila skattningar de bada metoderna producerar.

Vi kommer att anpassa en metod som anvinder information om de utbetalade
skadebeloppen, och som &ven betingar pa antalet rapporterade skador som be-
skrivs i (Verrall et al. , 2010) och jamfora denna metod med den mer klassiska och
valanvénda chain ladder-metoden.

Nér vi sedan tittar pa vilken reservsattningsmetod som passar Kammarkollegiets
data bast kommer flera saker spela in. Vi vill sjélvklart ha en metod som ger
trovardiga och inte allt for volatila skattningar av reserven. Men vi kommer &ven
vardera modellens simplicitet samt dess formaga att anpassas pa flera olika typer
av forsdkringsprodukter utan allt for mycket manuellt arbete.

1.2 Bakgrund

1.2.1 Solvens II-regelverket

Solvens II &r ett riskbaserat regelverk som tridde i kraft 2016-01-01, dess syfte
ar bland annat att ge ett okat skydd till forsdkringstagare. Regelverket sétter
krav pa att forsdkringsbolagen ska vara tillrackligt solventa, det vill sdga att
de har tillrackligt med kapital for att infria sina framtida ataganden gentemot
forsakringstagarna.

I direktivet star det bland annat “tillsynsordningen bor innefatta ett riskkénsligt
krav, baserat pa en prospektiv berikning for att sikerstilla korrekta ingripanden
i god tid av tillsynsmyndigheterna (solvenskapitalkravet) och en miniminiva for
siakerheten som medlen inte far underskrida (minimikapitalkravet). Bada dessa ka-
pitalkrav bor harmoniseras inom hela gemenskapen sa att en enhetlig skyddsniva
for forsakringstagarna kan uppnas. For att detta direktiv ska fungera vél bor det



finnas lampliga ingripandeniva mellan solvenskapitalkravet och minimikapitalkra-
vet.” (Eiopa, 2009, s.6).

Alla forsdkringsbolag maste folja regelverket och behover darfor vara medvetna
om vilka risker de star infor, vilka ataganden de har och alltsa dven se till att ha
tillrackligt mycket kapital.

1.2.2 Kammarkollegiet

Kammarkollegiet &r en statlig forvaltningsmyndighet som utfoér olika uppdrag at
regeringen. Deras uppgifter bestar bland annat av att representera den allménna
arvsfonden, att effektivisera den offentliga forvaltningen samt att de forsédkrar hela
den statliga verksamheten i Sverige (Kammarkollegiet, n.d.). Myndigheter i Sveri-
ge far inte teckna forsidkringar hos privata forsdkringsbolag, utan far istéllet efter
eget beslut eller efter uppdrag fran regeringen teckna forsikring hos Kammar-
kollegiet (Sjoberg, 2007, s.1). Med privata forsdkringsbolag menas de bolag som
forsékrar privatpersoner och féretag och som inte finansieras med statliga medel.

I det statliga forsidkringssystemet finns det ett tjugotal forsdkringsprodukter, de
tillhandhaller forsdkringar inom olika omraden. Exempelvis fordon-, verksamhet-
och personforsidkringar. Systemet dmnar att skydda statliga myndigheter och de
som &r anstillda vid myndigheterna, men &ven personer som har andra anknyt-
ningar till statlig verksamhet (déribland studenter vid statliga hogskolor) (Sjoberg,
2007, Forord).

Privata forsdkringsbolag star under Finansinspektionens tillsyn och har strikta
krav pa sig att folja forsakringslagstiftningen. Kammarkollegiets forsékringsverksamhet
har inte krav pa sig att folja samma regelverk som privata forsdkringsbolag. An-
ledningen till detta ar att i forsdkringsrorelselagens mening &r inte det statliga
forsikringssystemet en forsikringsverksamhet (Sjoberg, 2007, s.3).

Verksamheten finansieras av forsédkringspremier som myndigheterna betalar. De
har &ven en kreditram pa 100 MSEK som de kan anvénda om enskilt stora skador
skulle intréaffa, eller om det totala skadebeloppet under ett ar blir valdigt hogt. Om
ett enskilt skadebelopp Gverstiger 50 MSEK &r det bestdamt att det dverstigande
beloppet kommer att tackas utanfor systemet och det &r regeringen som tar beslut
om hur beloppet ska finansieras (Sjoberg, 2007, s.3). Detta kan liknas med ett
aterforsakringsskydd som privata forsikringsbolag ofta tecknar.

Aven om det statliga forsikringssystemet inte ses som en forsikringsverksamhet



och darfor inte behover félja samma regelverk som privata forsikringsbolag finns
det manga likheter i de bada verksamheterna. Pa samma sétt som privata forsékrings-
bolag far dven det statliga systemet in anmélningar om skador som ska regleras
och dér en rimlig reserv behover sittas av. Det dr pa samma sétt viktigt for det
statliga systemet att vara konsoliderat, att ha tillrackliga medel fér att kunna in-
fria sina ataganden. Det finns déarfor ett intresse av att ta fram en metodik for
att bestdmma storleken pa Kammarkollegiets forsakringsfond sa att det statliga
forséikringssystemet ar tillrickligt konsoliderat (ddr konsolideringsgraden baseras
pa det regelverk som privata forsidkringsbolag maste folja, Solvens II).

2 Teori

I detta avsnitt ges en Overgripande presentation av teorin som anvénds i detta
arbete, det ges dven forslag pa vidare ldsning dar man kan fordjupa sig mer in-
om respektive d&mne. Teorin om reservsittning ar fraimst hamtad fran (Wiithrich,
2017), mer om chain ladder-metoden kan bland annat ldsas i (Mack, 1993) och om
VNJ-metoden kan man ldsa i (Verrall et al. , 2010).

2.1 Reservsittning

For ett forsdkringsbolag ska intékter i form av premier under en viss period técka
de kostnader som uppstar for skador som sker under den perioden. Ett problem &r
att det 1 slutet av en period &r svart att veta hur mycket kostnader som uppstatt.
Det ar vanligtvis inte kidnt da alla skador ofta inte har rapporterats vid periodens
slut, samt att det ofta inte finns komplett information om hur mycket de skador
som kommit in under perioden kommer att kosta totalt. (Wiithrich, 2017)

Bolaget behover dérfor séitta av pengar, reserver, for dessa skador. Reserven kan
delas upp i tva huvudsakliga poster, IBNR och RBNS. Dar IBNR star for “in-
curred but not reported” som innebér en reserv for de skador som intréffat under
perioden men som inte &nnu har rapporterats. RBNS star for “reported but not
settled” vilket &r en reserv for de skador som har rapporterats, men dér man dnnu
inte vet vilket belopp den totala skadekostnaden kommer att uppga till.

Det finns olika metoder for att skatta reserven, den kanske mest anvinda metoden
kallas chain ladder-metoden och beskrivs i nésta avsnitt. Denna metod skattar
hela reserven och delar alltsa inte upp den mellan IBNR och RBNS, mer om chain
ladder-metoden kan bland annat ldsas i (Mack, 1993). Vi kommer dven titta pa en



metod som tillater separat skattning av IBNR och RBNS lite lingre fram, teorin
om denna metod &r hdmtad fran (Verrall et al. , 2010).

2.2 Chain ladder-metoden

En vanligt forekommande metod for att skatta total skadekostnad &r chain ladder-
metoden. Metoden antar att en viss typ av forsdkringsprodukt kommer att bete
sig liknande for olika skadear, och skattar déarfor utvecklingsfaktorer som beskri-
ver fordndringen fran ett utvecklingsar till ett annat. Dessa utvecklingsfaktorer
anvands sedan for samtliga skadear.

Data sétts upp pa en triangelform, se exempel i Tabell 1, raderna anger skadear
och kolumnerna utvecklingsar. Vilken typ av data triangeln bygger pa kan variera,
man kan anvénda antalet skador (i detta fall far en medelskada skattas separat),
utbetalat belopp eller kind skadekostnad. Déar kidnd skadekostnad bestar av ut-
betalat belopp plus individuellt satta reserver som skadereglerarna uppskattat da
skadan inkommit. (Wiithrich, 2017)

Hur manga utvecklingsar som behovs bestdms efter hur forsdkringsprodukten ser
ut, antalet utvecklingsar ska motsvara hur manga ar efter ett skadear alla skador
fran det aret ar slutreglerade och sténgda.

1 1451288 339519 333371 144988 93243 45511 25217 20406 31482 1729
2 1448627 512882 168467 130674 56044 33397 56071 26522 14346
3 1693574 497737 202272 120753 125046 37154 27608 17864
4 1652043 546406 244474 200896 106802 106753 63688
5 566082 503970 217838 145181 165519 91313

6 1606606 562543 227374 153551 132743
7 1536976 472525 154205 150564
8 1554833 590880 300964
9 |537238 701111
10 1684944

Tabell 1: Exempel pa inkrementella skadekostnader for tio skadear och tio ut-
vecklingsar (Verall et al. , 2010).

I exemplet i Tabell 1 later vi X; ; beteckna virdet i cell 7 och kolumn j, hdr mot-
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svarar 7 skadear och j utvecklingsar. Varje element i triangeln bygger pa skadekost-
nader dér X, ; motsvarar hur mycket som har betalats ut for skador som intréffat
under skadear ¢ under utvecklingsar j. Den undre triangeln motsvarar tiden som
annu ej har passerat och dar har vi darfér ingen information. Utifran informationen
i den 6vre triangeln skattas reserver for den undre triangeln. Observera att Tabell
1 visar inkrementella viarden, i formlerna nedan for chain ladder-metoden kommer
X, ; vara ackumulerade skadekostnader, det vill séiga hur mycket som totalt har
betalats ut efter j utvecklingsar for skadear i.

Chain ladder-metoden tittar pa hur den ackumulerade skadekostnaden forandras
fran ett utvecklingsar, j, till nésta ar, 7 + 1, for samtliga skadear och skattar en
utvecklingsfaktor, f;, som beskriver denna féréndring. Man antar sedan att oavsett
vilket skadear i vi tittar pa kommer skadekostnaden mellan utvecklingsar j och j+1
ha samma procentuella 6kning. Vi skattar utvecklingsfaktorerna, fi,..., fr-1 > 0,
enligt

s i X
fi =55 (2.1)
zz‘:l Xw

diar I < j < T —1, (Mack, 1993). Den totala skadekostnaden for ar i, alltsa den
totala kostnaden skadorna som skedde ar ¢ uppgick till nér alla skador &r slutregle-
rade, kallas ultimo skadebelopp. Ultimo skadebeloppen anges som X;; och skattas
som

XiJ = Xi,J—f—l—i : fJ—l—l—i BEEEE fJ—h (22)

(Mack, 1993). Den totala reserven for skadear ¢ kommer sedan att ges av ulti-
mo skadebelopp minus ként skadebelopp. Vi skriver chain ladder skattningen av
reserven som

REY =X, 5 — Xi i (2.3)
R" =Y "R* (2.4)
i—2



2.2.1 Antaganden i chain ladder-metoden

For att vi ska kunna anvédnda chain ladder-metoden behover vissa antaganden
vara uppfyllda. Antagandena ges av

(1) BEXijlXa, ... Xyl = Xi5f;, 1<i<[1<j<TI-1
(2) { X,y Xir b { X1, .., X1}, 0 # j, dr oberoende (Mack, 1993).

Det forsta antagandet sidger att det forvantade véirdet av det ackumulerade skade-
beloppet utvecklingsar j + 1, givet att vi vet alla ackumulerade skadebelopp upp
tills utvecklingsar j, kommer ges av det ackumulerade skadebeloppet ar j multi-
plicerat med en utvecklingsfaktor, f;. Dar f; &r oberoende av vilket ar skadan har
intréffat, alltsa oberoende av 1.

Det andra antagandet sédger att de ackumulerade utbetalade skadebeloppen de
kommande aren for skador som skett ar ¢ ska vara oberoende av de ackumulerade
utbetalade skadebeloppen de kommande aren for skador som skett ar j for alla

i j.

Mer om chain ladder-metoden kan lésas i bland annat (Mack, 1993) och (Wiithrich,
2017).

2.3 VNJ-metoden

Vidare ska vi titta pa en metod som tillater oss att skatta IBNR- och RBNS-
reserverna separat. Vi kommer att utga ifran metoden som beskrivs i (Verrall
et al. , 2010). Héarefter kommer vi i detta arbete att kalla denna metod fér VNJ-
metoden efter forfattarna Verrall, Nielsen och Jessen som skrivit artikeln (Verrall
et al. , 2010). Fordelen med denna metod &r att den inte har fullt lika manga
begréinsningar som chain ladder-metoden, samtidigt som den enbart anvénder
lattillgénglig data och dessutom &r relativt enkel att implementera.

Till skillnad fran chain ladder-metoden baseras VNJ-metoden pa tva inkrementella
skadetrianglar, en med skadeutbetalningar (antingen baserad pa utbetalt belopp
eller kind skadekostnad) och en med antalet skador. I detta arbete viljer vi att
basera var skadetriangel pa utbetalt belopp. Metoden utnyttjar att vi ofta har in-
formation bade om hur mycket som har betalats ut men &ven om hur manga skador
som har rapporterats in. Genom att skatta framtida utbetalningar da vi beting-
at pa antalet rapporterade skador kommer modellen att fanga upp bade IBNR-
fordrojning (tiden fran att en skada sker tills att den rapporteras), samt RBNS-
fordrojning (tiden fran att en skada rapporterats tills att den ar fardigutbetald).
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Det leder till att vi kan skatta reserven for IBNR- och RBNS-skador separat.

I denna metod tar vi fram tva inkrementella skadetrianglar, en med skadebelopp
och en med antalet rapporterade skador. Precis som i chain ladder-metoden har
vi bara observerat informationen i den 6vre triangeln. Vi later forst A, beteckna
omradet som vi har observerat och skriver darfor A, = {(7,j) € Nx Ny : 1 <
i+ 7 < m}. Vara skadetrianglar kommer att byggas upp av de skadebelopp och
skador som ligger inom omradet A,,, se (Verrall et al. , 2010).

Nedan beskrivs hur vi konstruerar var modell for att kunna skatta IBNR- och
RBNS-reserven med VNJ-metoden.

2.3.1 Antal skador

Totala antalet skador som intréffat ar ¢ och rapporterats efter j ar ges av N;; dér
(i,7) € Ay,. Vi betecknar den stokastiska variabeln med R, = {N;; : (¢,j) € A, },
denna antas ha en overspridd poissonfordelning, det vill sdga tillhéra en Tweedie-
fordelning. Vissa av skadorna V;; kommer att vara slutreglerade och kommer dérfor
inte att bidra till nagon reserv, medan resterande skador kommer att vara vara
RBNS-skador. Vi later Nf;‘;fd beteckna de skador som skett under period %, rap-
porterats efter j perioder, och som é&r helt utbetalda k perioder efter att den
rapporterats. Vi far sambandet mellan N;; och Nf'ﬁd genom att summera 6ver alla

k enligt nedan

Ny =Y Nk (2.5)
k

Sedan antas att antalet slutreglerade skador betingat pa att vi vet totala antalet
rapporterade skador kommer att ha en multinomial férdelning pa foéljande form

(NPEE . NPUYY o Multi(Nj; po, - Pa), (2.6)

ig0 0 0 S Vegd

for (i,j) € A,,. Dir p; ar sannolikheten att en skada &r helt utbetald k& perioder
efter att den rapporterats, p, uppfyller pg + ... + p4 = 1. Hér later vi k£ ga fran
0 till d, dér d alltsa &r den lingsta RBNS-fordrojningstiden vi tillater, se (Verrall



et al. , 2010).

IBNR-skadorna kommer att ges av de skador som &nnu ej ar rapporterade, alltsa
N;; sa att (i,j) & Ay,. Dessa dr inte observerade och behover skattas, detta kan
goras genom att utveckla skadetriangeln for antalet skador med chain ladder-
metoden beskriven ovan.

2.3.2 Skadekostnad

En begrédnsning i denna modell &r att den enbart kan hantera en utbetalning per
skada. Detta eftersom vi vill att det totala skadebeloppet i en viss cell X; ; ska
motsvaras av antalet skador som ligger i samma cell i var andra skadetriangel,
N; ;. Detta &r nagot vi kommer behova forhalla oss till ndr vi skapar var triangel
med utbetalade belopp och vi kommer atervéanda till detta i modelleringen.

De individuella skadeutbetalningarna ges av Y;gk), dar k£ anger vilken skada, ¢+ anger
vilket ar skadan intraffat, och j anger vilket utvecklingsar utbetalningen skett. De
aggregerade inkrementella skadebeloppen betecknas med Xj;, vilket &r det totala
skadebeloppet for skador som intréiffat ar ¢ och betalats ut efter j ar, detta kan

skrivas som

for (i,7) € An.

Hér antas det att de individuella utbetalningarna inte beror pa antalet skador och
inte heller pa fordrojningstiderna. Det antas dven att Y;gk) ar oberoende och lika
fordelade. Dessa antaganden kommer inte alltid vara helt rimliga och vi kommer
dérfor diskutera kring detta i dataanalysen som foljer.

Vi vill skatta de framtida skadebeloppen betingat pa att vi vet antalet rapporte-
rade skador, alltsa kommer X;;|N,, att vara responsvariabel. Nedan visar vi hur de
tva forsta momenten av responsvariabeln, E[X;;|N,,] och V[X;;|X,,], kan skrivas.
Dessa héarledningar dr hdmtade fran (Verrall et al. , 2010).



E[X5]N,,] ZE[E[XiﬂNWdHNm]

pazd

-E|E Z k:) |Npmd

(2.8)
:E[Ngasz[Y;gk) ‘Nzazd] ’Nm]
- (k) aid
=E[Y;;"| B[N [R,,]
VIXy[Ry] =E[V[Xy|NEN,] + VIEX | NE R,
Np‘”d
Z Y INPIR,] A+ VINEBY PR, (2.9)

=E[N3';»“dvm§-’“ R,a]] + VINES B[V PR,

Har star Nf'}aid for antalet skador som har intraffat ar 7 och ar helt utbetalda efter
j utvecklingsar, vi kan skriva dessa som

min{j,d}
aid aid aid aid aid
NZ N’ZO + Np -11 Tt szj min{j,d},min{j,d} — Z Nil?jfk,kﬂ (210)
k=0

for (i,7) € Anm.

Eftersom vi antagit att de individuella utbetalningarna inte beror pa antalet skador
kan vi skriva variansen som

VIX5R,0] = BINFR VYY) 4+ VINER,, BV (2.11)

ij

Ett antagande &r dven att ngk) ar oberoende och lika férdelade kan vi kan dérfor

lata V[Y;gk)] = o2 och E[Ylgk)] = p och vi far da

VX3N] = E[z\/g;.‘“‘dmm]o—2 T V[Ng;“dmm} 12 (2.12)



Det aterstar da att ta fram vantevirde och varians av Nf;aid, vantevardet foljer
enligt nedan

min{j,d}
E[NFMIN,] =E | Y NPf R,
min{j,d}
- Z E[Npaldkkm] (2.13)

k=0
min{j,d}

= Z N j—kDr
k=0

Med hjalp av ekvation (2.13) kan (2.8) skrivas som

min{j,d}
B[Xi; R Z Nij-kprpt (2.14)

Vi tittar &ven pa variansen

min{j,d}

VINGR] =V Z NE kN

min{j,d}

> VNP R (2.15)

min{j,d}

Z Nij—kpi(1 — pg)

Satter vi sedan in ekvation (2.13) och (2.15) i (2.12) far vi
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min{j,d} min{j,d}

VXX = Z Nijkpro” + Z N jokpi(1 — pi)p®

mzn{j,d}

= Z Nij-xpi(o + p? (1 + pr)) (2.16)
k=0
min{j,d}

Z Nij-wpr(o + p1°)

k=0

Med denna approximation kan vi slutligen skriva variansen som en funktion av
vantevarde genom

min{j,d}
Var(Xi[Rp) = (0 + %) D Nijoipe = pE[X5[N,] (2.17)
k=0
dér p = #

Vi introducerar dven ¢, = upy sa att formel (2.14) kan skrivas pa foljande form

min{j,d} min{j,d}

EXG5(N] Z Nijrprp = Z N j— ks (2.18)

Tittar vi pa formel (2.18) ser vi att denna kan stallas upp pa matrisform och att
vi kan lata X;; vara var responsvariabel, me{] o} N; j—i bildar var designmatris

och v vara regressionskoefficienter som vi vill skatta och vi far alltsa formen

X10
Xao T Ny 0 0 ... 07
N20 O 0 e O i wo ]
Xmo : : : : Py
X | = | Npuo 0 0 0 || ¥
: Niy Nig 0 .. 0 :
Xm-11 . : : . : _wmfl_
: Nim-1 Nim—2 Nim—s Nyl
_Xl,m—l
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Vi far da ett ekvationssystem som gar att l6sa med en generaliserad linjéar mo-
dell. Generaliserade linjira modeller (GLM) &r en generalisering av vanlig linjér
regression med normalfordelade feltermer. GLM tillater, till skillnad fran en en-
kel linjar regressionsmodell, responsvariabeln att ha en annan férdelning &n nor-
malfordelningen. For att anvinda en GLM behover vi en lankfunktion, linkfunktionen
ar en monoton, deriverbar funktion som beskriver sambandet mellan vintevirdet
av responsvariabeln och de forklarande variablerna, i uppstéillningen ovan har en
identitetslink anvénds. Mer om generaliserade linjara modeller kan bland annat
lasas i (McCullagh & Nelder, 1989) samt pa s. 116 i (Agresti, 2002).

For att kunna anvinda en GLM behover vi anta en foérdelning for Yigk), i (Verrall
et al. , 2010) antas en kvasilikelihood. Detta eftersom da man anvénder en genera-
liserad linjar modell kriavs bara de tva férsta momenten for en kvasilikelihood och
vi behover alltsa inte kdnna till hela férdelningen. I (McCullagh & Nelder, 1989)

introduceras foljande funktion

Y —p
o?V(n)’

U=u(wY)= (2.19)

som uppfyller samma egenskaper som derivatan av en log-likelihood, det vill sédga
att

E(U) =0, (2.20)
var(U) =1/{c*V ()}, (2.21)
—E@—Z) —1/{0”V ()} (2.22)

Denna teori bygger sedan pa att vi antar, att eftersom w(u; YY) uppfyller samma
villkor som en log-likelihood, att om denna funktion existerar kommer den &ven
bete sig som en log-likelihood. Man later dérfor

Quy) = /u U%T_(i)dt’ (2.23)

vara den logaritmerade kvasilikelihood. I (McCullagh & Nelder, 1989) skriver det
sedan att eftersom Y &r oberoende (vilket dven vi har antagit) kan den totala
kvasilikelihooden skrivas
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Qlusy) =Y Qi i) (2.24)

Vi behover alltsa inte ha specifik information om férdelningen av responsvaria-
beln for att kunna sétta upp en likelihoodfunktion. Istéllet rédcker det med att
visa att variansen kan skrivas som en funktion av véntevéirdet, det vill sdga att
var(Y;) = V(u;). Det vi behover gora dr darfor enbart att ta fram de tva forsta
momenten och visa att variansen kan skrivas som en funktion av véntevérdet.
Hérledningen for de tva forsta momenten, som kommer ifran (Verrall et al. , 2010),
visades ovan och relationen mellan véntevirde och varians ses i ekvation (2.17).

Vi har da allt vi behover for att sidtta upp en GLM for var kvasilikelihood och far
da ut skattningar av regressionskoefficienterna v dér 1, = pru, se &ven ekvation
(2.18). Summerar vi 6ver alla k£ pa bada sidorna kan vi skriva

o= pu=nY pp=p (2.25)
k k k

vilket i sin tur leder till att p; kan skrivas som

D :ﬂ
S ST

Vi har da uttryckt g och py i termer av enbart vy vilket gor att vi dven kan fa ut
skattningar av p och py.

(2.26)

2.3.3 Skattning av reserver

VNJ-metoden tillater oss, till skillnad fran chain ladder-metoden, att addera fler
utvecklingsar dn skadear. Eftersom vi har skattat py, som anger sannolikheten att
en skada betalas ut k ar efter att den rapporterats, kommer vi kunna tillata skador
som rapporterats under det sista kdnda utvecklingsaret att utvecklas i ytterligare
k ar.

For att skatta de framtida skadebeloppen for IBNR- och RBNS-skador anvinds
nedanstaende formler

13



min{i—m+j—1,d}

RiIBNR =K Z psz‘,j—k (2.27)
k=0
min{j,d}
REBNS — N; 2.2
) =p Z PriVij—k, ( . 8)
k=i—m+j

dér de totala IBNR- och RBNS-reserverna tas fram genom att summera 6ver alla
1. Den totala reserven ges sedan av summan av IBNR- och RBNS-reserven for
varje 7, se nedanstaende formler

RIBNR — i RZ[BNR (229)
=1
=1

RVNJ :RRBNS 4 éIBNR (231)

Observera att i formel (2.29) och (2.30) kommer vi, till skillnad fran den skattade
chain ladder-reserven (se formel (2.4)), fa en reserv dven for det forsta skadearet,
da i = 1. Chain ladder-metoden kommer anta att det forsta aret ar fardigutvecklat
eftersom metoden inte tillater fler utvecklingsar én skadear. VNJ-metoden tillater
dédremot flera ars utveckling och kommer skatta en reserv dven for det forsta ska-
dearet.

Eftersom RBNS-reserven sétts upp for skador som redan &r rapporterade anvénder
den enbart information om de skador som redan &r kénda, N;;, medan IBNR-
reserven tillhor de skador som dnnu ej rapporterats och anvénder sig istéllet av de
skattade antalet skador som kommer att rapporteras i framtiden, Nw

Formeln for att skatta reserven for RBNS-skador, (2.28), sdger att da vi vill skatta
reserven for ett visst ar ¢ vid en viss tidpunkt j tittar vi pa antalet skador som har
intréffat under ar ¢ och multiplicerar det med sannolikheten att antalet ar mellan
att skadan rapporteras och betalas ut ar k ar, alltsa med p,. Dar k bestdms av an-
talet ar mellan att skadorna rapporterades till tidpunkten vi nu skattar reserverna
for. Vi har da fatt en skattning av antalet skador som kommer att stingas under
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denna tidsperiod ,och multiplicerar sedan det med den skattade medelskadan .

Pa samma séitt kommer IBNR-reserven att skattas genom att titta pa de skador vi
forvantar oss rapporteras for skadear som redan skett och multiplicerar dem med
sannolikheten att deras slutregleringstid sedan dr k ar, se formel (2.27).

3 Dataanalys

I detta avsnitt kommer vi att gora en inledande analys av det data som kommer
att anviandas. Vi kommer att undersoka vad for slags beroenden vi kan hitta och
se om vi kan dra nagra slutsatser utifran detta.

Datat som anvénds i denna rapport kommer ifran Kammarkollegiet och bestar
av skadedata for en personforsidkring som innehaller alla rapporterade skador for
denna forsékring fran 15 skadear (ar 2002-2016). Datat innehaller ndrmare 32 000
unika skador, vi har information om nér skadorna skett, nér de anméldes, om
skadan &r slutreglerad och i sadana fall ndr den blev slutreglerad. Vi har &ven
information om vilket/vilka belopp som har betalats ut for skadan och nér dessa
utbetalningar har skett. En stor del av skadorna kommer dven ha stdngts utan
nagon utbetalning alls, sa kallade nollskador. Ett utdrag ur datat ses i Figur 1.

NR skadedatum ' rapportdatum | slutdatum betaldatum  utbetalning totalutt moms reserv regress skadekostnad

1 000002-16 2013-12-03 2016-01-15  2016-11-02 2016-01-21 130 48561 1413.36 0 o] 47147.64
2 000002-16 2013-12-03 2016-01-15  2016-11-02 2016-06-20 4250 48561 1413.36 0 o] 47147.64
3 000002-16 2013-12-03 2016-01-15  2016-11-02 2016-06-27 41400 48561 1413.36 0 0 47147.64
4 000002-16 2013-12-03 2016-01-15 2016-11-02 2016-11-03 2781 48561 1413.36 0 0 47147.64
5 000003-13 2012-08-20 2013-01-22  2015-05-18 2013-02-18 2400 2400 0.00 0 o] 2400.00
6 000003-14 2013-10-16 2014-01-08  2014-07-15 2014-01-29 3700 3700 0.00 0 o] 3700.00
7 000004-14 2013-09-03 2014-01-08 2014-01-21 2014-01-22 3690 3690 0.00 0 o] 3690.00
8 000004-16 2014-04-25 2016-01-05  2016-03-03 2016-06-29 391 7770 1494.00 34037 o] 40313.00
9 000004-16 2014-04-25 2016-01-05 2016-03-03 2017-01-12 6988 7770 1494.00 34037 o] 40313.00
10 000004-16 2014-04-25 2016-01-05 2016-03-03 2017-01-18 391 7770 1494.00 34037 o] 40313.00

Figur 1: Ett utdrag ur datat fran Kammarkollegiet 6ver en personforsékring.

I Figur 1 ser vi till exempel att de fyra forsta observationerna tillhér samma skada
och varje rad motsvarar en utbetalning som gjorts for denna skada. I datat finns
dven en kolumn som heter regress vilket motsvarar en slags justering/aterbetalning.
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3.1 Brister och justering av data

En brist i datat dr att vi inte har nagot volymmatt, alltsa ingen information om
hur stor affar forsékringen utgor och hur detta har fordndrats mellan aren. Detta
kan bli ett problem om man till exempel vill undersoka hur manga rapporterade
skador som inkommit under arens gang. Om vi ser en variation mellan ar kan vi
da inte avgora om detta beror pa att storleken av affiaren har forandrats eller om
det faktiskt finns en férandrad skadefrekvens.

I handléggningsprocessen har man valt att stinga skador da man invéntar ny in-
formation, det kan ta ett tag innan det exempelvis gar att goéra en bedomning om
invaliditet. Den skadelidna far vanligtvis hora av sig igen om besvér fran skadan
finns kvar efter till exempel ett ar. Detta innebéar att en stor del skador kommer
stdngas kort efter att de rapporterats utan nagon utbetalning. Vissa av dessa ska-
dor kommer sedan Oppnas igen efter ett antal ar och i samband med detta fa
ett uppdaterat slutregleringsdatum samt en eller flera utbetalningar. Vi ser ba-
ra det senaste slutregleringsdatumet och vet dérfor inte om skadan varit stéangd
tidigare. Detta leder till att vi kommer observera ett flertal nollskador som egentli-
gen invantar mer information och kan komma att 6ppnas igen vid ett senare skede.

Innan vi borjar med analysen kommer mindre justeringar behova goras. Vissa ska-
dor har ett rapporteringsdatum som ligger fére skadedatum, eftersom vi inte kan
avgora vilket datum som ar korrekt kommer dessa skador att exkluderas, det ror
sig om ca 30 stycken utbetalningar vi exkluderar av de drygt 45 000 utbetalningar
vart data bestar av. I vissa fall summerar inte den totala skadekostnaden till de
totala utbetalningarna plus reserv minus regress, i dessa fall justerar vi regressen
sa att beloppen stammer 6verens. Det ror sig om ca 1% av observationerna som
behover denna justering. Vi justerar d&ven beloppen fér moms.

3.2 Beroende mellan rapporteringstid och storleken pa be-
talningen

Ett vanligt forekommande problem vid reservsittning &r att det kan finnas ett
beroende mellan tiden fran att en skada intréffat till att den rapporteras (rap-
porteringsfordrojning) och det utbetalda beloppet. Det innebédr exempelvis att
storre skador som genererar storre utbetalningar kan ha en kortare rapporte-
ringsfordrojning da de kan vara ldattare att upptécka. Mindre skador kan vara
svara att upptécka, samt att det kanske inte heller ar sjalvklart att de kommer ge
ersdttning. Vi undersoker hur forhallandet mellan rapporteringsférdréjningen och
skadebeloppen ser ut for vart data i Figur 2.
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Figur 2: Antal dagar fran rapportering till utbetalning plottat mot utbetalt
belopp.

Vi ser att de allra flesta skadebelopp ligger langt till vénster i bilden vilket indikerar
att de hor ihop med en kort fordrojningstid. Beloppen som har en ldngre rapporte-
ringsfordrojning och darfor ligger liangre till hoger i bilden tenderar att ha mindre
skadebelopp. Bilden kan dock vara lite vilseledande da den kan ha paverkats av
hogercensurering. Tva skador som skett vid samma tidpunkt men som sedan har
rapporterats vid olika tidpunkter kommer ha olika langa utbetalningstider fram
tills att vi slutat observera vid slutet av ar 2016. Om vi enbart tittar pa stingda
skador kommer dock dven detta ge ett liknande resultat.

Som vi ndmnde i teorin om VNJ-metoden &r ett av antagandena i denna modell att
de individuella utbetalningarna inte beror pa fordréjningstiderna. Det &r kanske
inte helt rimligt att siga att detta antagande ar uppfyllt efter vad vi sett i Figur
2. Vi ser dock i denna figur att majoriteten av skadorna som inkommit kommer
att ha en rapporteringsfordrojning pa nagra fa ar och ett skadebelopp pa nagra
tusen kronor. Vi har sedan nagra extremfall dér skadebeloppen bli véldigt hoga
alternativt att rapporteringstiden blir valdigt lang. Férhoppningsvis éar dessa ska-
dor tillrackligt fa for att inte ska ha en storre inverkan pa modellen.
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3.3 Storleken pa utbetalningar

Vi har data pa en finkornig niva dér vi har information om varje utbetalning som
skett, nédr den intréaffade och dess storlek. De separata utbetalningarna kan ge
ytterligare information till modellen, dock tillater inte VNJ-metoden vi kommer
undersoka fler utbetalningar per skada. Vi underscker dérfér nedan hur betal-
ningarna forhaller sig till varandra for att avgora om vi kan gora nagot forenklat
antagande om dessa.

o
S -
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[T —
> > - ]
c =3 c
[ Qe L o
o -
LL — LL |
S _ S |
- —h_h—M -
o - o -
I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
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Antal utbetalningar Storsta utbetalningen / Totalt utbetalt

Figur 3: Bilden till vinster visar ett histogram &ver antalet utbetalningar per
skada (givet minst en utbetalning). Bilden till hoger visar ett histogram over
forhallandet mellan storsta skadan och totalt utbetalt per skada (givet fler &n
en utbetalning).

Bada histogrammen i Figur 3 &r enbart baserad pa skador som é&r slutreglerade. I
det vénstra histogrammet ser vi antalet utbetalningar per skada. Vi har valt att
exkludera de skador med fler &4n 20 utbetalningar for att fa en tydligare bild (farre
skador &n 0.5% har fler utbetalningar dn sa, maximalt antal utbetalningar fér en
skada &r 46 st). Vi ser att det allra vanligaste &r en utbetalning per skada, ytterst
fa skador har fler &n tio utbetalningar.

Givet att vi har fler &n en utbetalning tittar vi pa hur storleken pa dessa forhaller
sig till varandra. I det hégra histogrammet i Figur 3 visas den storsta utbetalningen

18



delat pa totalt utbetalt belopp. Vi ser att det &r manga skador med flera utbe-
talningar vars storsta utbetalning motsvarar 6ver 80% av det totala skadebeloppet.

Histogrammen i Figur 3 visar att det vanligast forekommande &r en betalning per
skada, samt att da vi har fler 4n en utbetalning ar det vanligt att den storsta
utbetalningen utgor en stor del av det totalt utbetalda beloppet. Detta tyder pa
att det inte borde ha allt for stor modellpaverkan om vi antar att vi enbart ha en
utbetalning per skada.

Vi kommer i modelleringen undersoka flera olika alternativ for att hantera fler
utbetalningar per skada.

4 Modellering

I detta stycke kommer vi att reservsitta skadorna med bade chain ladder-metoden
och VNJ-metoden. Vi kommer att skatta reserver med VNJ-metoden da vi gor
olika antaganden om utbetalningarna. Resultaten kommer sedan jamforas mot
varandra da vi testar hur vil metoderna skattar den faktiska reserven samt titta
pa volatiliteten i skattningarna, detta kommer testas med hjélp av bootstrap.

Vi kommer att bygga skadetrianglar pa perioder om ar, raderna representerar
alltsa olika skadear och kolumnerna utvecklingsar. Vi kommer att utga ifran en
signifikansniva pa 5% da vi diskuterar signifikans i vara resultat.

4.1 Reservsittning med chain ladder-metoden

Vi borjar med att skatta vara reserver med chain ladder-metoden. Vi sédtter upp
en matris med ackumulerade utbetalda belopp, X;;, som representerar det totala
beloppet som betalats ut for ar ¢ vid ar j. Vi baserar skadetriangeln pa samtliga
15 ar vi har data for. Utvecklingsfaktorer skattas sedan utifran var skadetriangel
med formel (2.1) som presenterades i teorin. Vi tillater 15 ars utveckling vilket
leder till 14 stycken skattade utvecklingsfaktorer, dessa presenteras i Figur 4.
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Figur 4: Skattade utvecklingsfaktorerna fj for 5 = 1,..,14 med chain ladder-
metoden.

I Figur 4 ser vi hur de skattade utvecklingsfaktorerna beter sig, vi har en stor
utveckling de forsta aren och att den sedan stannar av efter ca sex ar.

Reserven skattas sedan enligt formel (2.3). Reservskattningen kommer jamforas
mot de andra metoderna léngre ner i arbetet.

4.1.1 Utvirdering chain ladder-metoden

Ett sétt att sedan undersoka om chain ladder-metoden passar for datat ar att se
om de skattade utvecklingsfaktorerna beskriver den faktiska utvecklingen vi ser for
de observerade aren. Vi plottar darfér normaliserade ackumulerade arliga utbetal-
ningar, X; ;, mot X; ;1 for ett visst utvecklingsar j. Sedan inkluderar vi en linje
som har lutningen av utvecklingsfaktorn for ar j, f;, i enlighet med artikel (Mack,
1994). Vi tittar pa de forsta sex utvecklingsaren, alltsa da j = 1,2, .., 6, bilden ses
i Figur 5.
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Figur 5: Normaliserade ackumulerade arliga utbetalningar X;; plottade mot

X j+1 tillsammans med en linje med lutning av utvecklingsfaktorerna fj for j =
1,2,..,6.

Figur 5 visar att de skattade utvecklingsfaktorerna fran chain ladder-metoden ver-
kar beskriva den faktiska utvecklingen bra. For det forsta utvecklingsaret verkar
inte linjen riktigt kunna beskriva de faktiska punkterna da de finns en del sprid-
ning. For 6vriga utvecklingsar verkar dock linjen fanga upp monstret punkterna
bildar bra och ligger i samma niva. Vi ser darfor inte nagot som tyder pa att ett
intercept skulle behova inkluderas i modellen.

4.2 Reservsiattning med VINJ-metoden

Som tidigare ndmnts tillater VNJ-metoden enbart en utbetalning per skada. Dérfor
inleds detta avsnitt med att diskutera kring vilka olika valmojligheter som finns
for att hantera detta. Vi gar sedan in pa hur vi anvéander teorin beskriven ovan om
VNJ-metoden for att kunna skatta vara reserver, vi undersoker dven osédkerheten
i parameterskattningarna.
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4.2.1 Hantering av fler utbetalningar per skada

Vanligtvis kan fler utbetalningar per skada ske hos ett forsdkringsbolag och detta
ar, som vi sett i dataanalysen, &ven fallet i vart data. Vi behover darfér bestamma
hur vi ska hantera detta.

Ett alternativ dr att pa nagot sett approximera de olika utbetalningarna till en
utbetalning per skada. Detta innebér dock att vi medvetet kommer justera det
faktiska datat for att det ska passa in i var modell. Det andra alternativet ar att
lata varje enskild utbetalning hamna pa dess enskilda utbetalningsar da vi bygger
var skadetriangel. I denna metod ignoreras alltsa det faktum att metoden bara
tillater en utbetalning per skada. Detta kommer dock medféra att cellerna med
skadebelopp inte motsvaras av antalet skador i samma cell i var andra skadetri-
angel.

Inget av dessa alternativ dr mer sjalvklart &n det andra och vi véljer darfor att
titta pa bada alternativen for att se vilken metod som verkar ge den bésta skatt-
ningen. Vidare kommer metoden da vi tillater fler utbetalningar per skada kallas
VNJ-utan approximation da vi i detta fallet inte gér nagon approximation utan
later varje enskild utbetalning hamna pa dess utbetalningsar. Da approximation
till en utbetalning per skada utfors kallas metoden VNJ-med approximation, hur
denna approximation gors beskrivs i nésta avsnitt.

4.2.2 Approximation av utbetalningar

Vi boérjar med att undersoka vilka valmdojligheter vi har nédr det kommer till att
approximera flera utbetalningar till en utbetalning per skada. Vi vill ta det totala
skadebeloppet varje skada genererat och séga att hela beloppet betalas ut vid en
viss tidpunkt, fragan ar var denna tidpunkt bor vara.

Ett alternativ &r att sdtta denna tidpunkt som en viktad tid som baseras pa stor-
leken pa de enskilda utbetalningarna. Vi kommer da alltid att fa en tidpunkt som
ligger nagonstans mellan den forsta och den sista utbetalningstidpunkten. Men
det &r inte helt problemfritt att gora en sadan approximation eftersom detta leder
till att vi successivt kommer att uppdatera var historik. Vi kommer séga att vi
inte har nagon information om skadebeloppet innan skadan &r helt stdngd, nér
skadan sedan &r helt stdngd kommer vi sdga att hela skadebeloppet betalades ut
vid en tidigare tidpunkt. Om vi bara tittar pa en skadetriangel vid en viss tidpunkt
kommer detta inte synas, men om vi skulle titta pa samma skadetriangel vid olika
tidpunkter kommer vi kunna se att celler som tillhoér var historik kommer att ha
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uppdaterats i efterhand vilket kan verka lite mérkligt.

Ett annat alternativ skulle vara att istéllet ldgga hela skadeutbetalningen nér ska-
dan sténgs, vilket skulle 16sa problemet med att vi uppdaterar historiskt data.
Vi far ocksa en korrekt handlaggningstid eftersom vi kommer stinga skadan vid
den tidpunkten skadan faktiskt stdngdes. Detta leder dock till andra problem,
exempelvis sdger vi da att vi inte har nagon information alls om skadebeloppet
innan skadan &r helt stdngd. Det i sin tur leder till att vi i allm&nhet kommer att
overskatta tiden mellan att en skada rapporterats och att en utbetalning sker.

Vi viljer fortsattningsvis att fokusera pa metoden da vi lagger hela skadebeloppet
vid en viktad tidpunkt och det ar alltsa denna metod som kommer kallas VNJ-
med approximation. Men vi kommer senare dven att titta pa hur reservskattningen
paverkas om vi hade lagt det totala skadebeloppet vid tidpunkten for den sista be-
talningen istéllet.

Den approximativa tidpunkten for varje skada skattas genom att summera hela
skadebeloppet for en skada och sedan placera ut den vid en viktad tidpunkt som
baseras pa storleken av de enskilda utbetalningarna, ett exempel for en utvald
skada ses i Figur 6.

Innan approximation Efter approximation

Utbetalt belopp
30000
l l
Utbetalt belopp
30000
l l

10000
|

10000
|

0
|
0

|

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Betaldag Betaldag

Figur 6: Vinster: enskilda utbetalningarna for en skada. Hoger: approximerad
utbetalning for samma skada.

I den vénstra bilden i Figur 6 ses ett exempel pa en skada och dess utbetalning-
ar. Denna skada har atta utbetalningar av varierande storlek som ligger vid olika
tidpunkter, dagarna pa x-axeln motsvarar antalet dagar mellan det att skadan
har rapporterats och utbetalningen har skett. I den hogra bilden ses istéllet hur
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tidpunkten for utbetalningen kommer att ligga efter var approximation. Déar har
hela skadebeloppet lagts vid 232 dagar efter att skadan rapporterats.

For att kunna gora en approximation som ovan kan vi enbart titta pa stdngda
skador eftersom det &r forst da vi har fullstdndig information om samtliga utbe-
talningar och det totala skadebeloppet.

4.2.3 Parameterskattningar

De tva olika metoderna for att hantera fler utbetalningar kommer enbart att
paverka uppbyggnaden av skadetriangeln bestaende av utbetalade skadebelopp.
Nér vi anvénder oss av VNJ-utan approximation kommer X; ; att byggas upp pa
samma sitt som med chain ladder-metoden, féorutom att den kommer att besta av
inkrementella virden. Nér VNJ-med approximation anvénds kommer X ; istéllet
att byggas upp av enbart sténgda skador. Skadetriangeln med antalet skador, N; ;,
skapas pa samma sétt oavsett vilken av metoderna som anvands.

For att skatta ¢y, séitts en generaliserad linjar modell upp i programvaran R (R Co-
re Team, 2016), vi antar en kvasilikelihood och en identitetslédnk. Identitetslénken
sdger att medelvirdet p och den linjdra skattaren &r identiska. Vi har i detta fall
inget som hindrar skattningarna av ¢, att bli negativa, vilket i sin tur leder till
att vi kan fa negativa skattningar av p,. Far vi negativa virden pa p, kan detta
vara ett tecken pa att modellanpassningen inte &r bra da vi i detta fallet sédger att
sannolikheten att en skada betalas ut k ar efter att den rapporterats ar negativ.
Det ar mer troligt att storre k& skulle bli negativa da dessa baseras pa mindre data
och da de ligger langre i framtiden far vi en storre osékerhet.

Med en generaliserad linjér modell kan vi fa ut skattningar av regressionskoeffeci-
enterna, 1, vilket dven ger oss skattningar av p och pg. Da har vi alla parametrar
som behovs for att kunna skatta IBNR- och RBNS-reserven enligt formlerna (2.27)
och (2.28).

4.2.4 Analys av parameterskattningar

For skattningarna av v, far vi en del osignifikanta resultat, speciellt for storre k.
For VNJ-utan approximation &r endast de fem forsta skattningarna av v signifi-
kanta. For VNJ-med approximation &r det istéllet de forsta sex skattningarna som
ar signifikanta. Skattningarna av ¢ for de olika metoderna ses tillsammans med
konfidensintervall i Figur 7.
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Figur 7: Skattningar av ¢ for samtliga skadear med VNJ-utan approximation
(vénster) och VNJ-med approximation (hoger), tillsammans med 95%-iga konfi-
densintervall.

Hér har konfidensintervallen for ¢ berdknats med foljande formel:

KI(x) =t + Z1_ap2SE(Ur) (4.1)

I Figur 7 ser vi att bada metoderna ger liknande monster nir det kommer till
skattningarna av ¢ och dess konfidensintervall. Det finns en stor osédkerhet i skatt-
ningarna av v for storre viarde pa k for bada metoderna. Konfidensintervallen
kommer, for storre viarden pa k, stricka sig under noll vilket tyder pa att negati-
va skattningar kan férekomma. Annars ses att skattningarna planar ut efter cirka
atta ar vilket tyder pa att vi inte forvéantar oss nagon utveckling efter det. Kon-
fidensintervallet &r aningen bredare for VNJ-med approximation och vi ser dven
att skattningarna ar mer volatila for de senare aren. Bada metoderna ger i 6vrigt
liknande resultat, vi far exempelvis medelskador pa 5 709 (utan approximation)
och 5 767 (med approximation). Spridningsparametern kan skattas pa samma sétt
som beskrivet pa s.11 i (Miranda et al. , 2012), det vill sdga enligt nedan

. 1 (Xi; — XYNT)2
P—n_(dH)Z X}J{NJA

i?j

‘ (4.2)

)
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ddar n = m(m+1)/2 och 4; ar en inflationsparameter som vi kommer sétta konstant
till 1. Vidare utgor XZ»‘J/.NJ VNJ-skattningen av E[X;;|R,,]. Da fler utbetalningar
per skada tillats skattas spridningsparametern till 109 044, nér approximation till
en utbetalning per skada gjorts blir skattningen istéllet 159 466. Med dessa resul-
tat kan vi ta fram en variansskattning enligt nedanstaende formel presenterad i

(Miranda et al. , 2012)

i (4.3)

|
>
>
|

Variansskattningen for VNJ-utan approximation beriknad enligt formel ovan blir
595 631 401 och med VNJ-med approximation fas 877 855 087. Variansen blir
alltsa mindre da vi inte har gjort nagon approximation pa utbetalningarna. Som
ndmnts tidigare byggs VNJ-med approximation upp enbart av stéingda skador.
Denna metod kommer déarfor fa en ldgre genomsnittlig regleringstid da den inte
fangar upp de skador som har som ldngst regleringstid och dédrmed fortfarande &r
oppna. I dataanalysen sags dven att de skador som genererar stora skadebelopp i
regler har kortare rapporteringstid. Detta kan vara en anledning till att VNJ-med
approximation genererar hogre variansskattning.

4.2.5 Osikerhet i skattningen av 1

En nédrmare titt tas nu pa nagra av de 1) som vi fick signifikanta skattningar for.
Vi &r intresserade av att undersdka hur stor variation vi far i skattningarna da
vi har farre observationer att basera skattningar pa. Detta ar ett viktigt test for
att kunna avgora om metoden dven lampar sig for en forsékringsprodukt av mind-
re storlek &n den personforsikring med drygt 30 000 skador vi hittills har tittat pa.

Vi tittar pa data bestaende av 2 000, 5 000, 10 000 samt 20 000 skador, dessa ska-
dor samplas fran var personforsékring. Vi samplar skador 1 000 ganger for varje
stickprovsstorlek och for varje sample skattar vi en uppséttning :n.

Vi tittar sedan pa resultatet av skattningarna for de fyra forsta ¢:na, da k =
0,1,2,3. Detta gors for bada VNJ-metoderna som diskuterats ovan, men da resul-
taten blir sa pass lika véljer vi att enbart visa resultatet fran skattningarna med
VNJ-utan approximation. Resultatet ses i Figur 8.
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Figur 8: Skattning av ¢y for k£ = 0, 1,2, 3 baserat pa 1000 skattningar for stick-
provsstorleken m = 2 000, 5 000, 10 000, 20 000. Skattningarna ar framtagna med
VNJ-utan approximation.

Figur 8 visar att en ckad stickprovsstorlek ger mindre variation i skattningarna,
vilket ar forvantat. Vi ser att skattningarna ligger ldgre for £ = 0 vilket ar rimligt
da dessa skattningar hor ihop med skador som blir helt utbetalda samma ar som
de rapporterats. I regel kommer inte den tiden kunna vara ett helt ar da skador
kommer rapporteras en bit in pa aret vilket da rimligtvis bor ge en ldgre skattning
av Y an for ovriga k.

Vid framtagning av skattningar presenterade i Figur 8 med VNJ-med approxima-
tion kommer spridningen i skattningarna bli aningen storre &n resultatet som visas
ovan.

4.2.6 Inférande av intercept

En egenskap som VNJ-metoden har ar att den tillater oss att infora ett intercept.
Detta kan vara behjélpligt om vi till exempel i Figur 5 hade sett en konstant
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underskattning av reserverna, den skattade linjen i figuren hade da legat under
punkterna som baseras pa den faktiska utvecklingen. Detta hade varit ett tecken
pa att ett intercept behover inforas, vilket inte &r maojligt i chain ladder-metoden.

Detta gors genom att inkludera ett intercept i den generaliserade linjéara modellen
nir vi skattar parametrarna, den kommer nu stéllas upp pa formen nedan istéllet

Xio
X20 1 ... 1 Ny 0 0 . 07 T a1
: 1 ... 1 Ny 0 0 .. 0 :
X1 =11 ... 1 N,po 0 0 - 0 |- | %o
: 1 ... 1 Ny Ny 0 . 0 Wy
Xm—11 el : : : " : :
: 1 ... 1 Nipmo1 Nim—2 Nim—s ... Nigl [Um-1]
_Xl,mfl_

Dér o dr interceptet for utvecklingsar j och motsvarar den légsta mojliga betal-
ningen vi forvéntar oss.

Da ett intercept inkluderas i varat fall blir dock samtliga skattningar av «; osig-
nifikanta, resultatet ar alltsa i linje med det vi fick med chain ladder-metoden (se
Figur 5) och det verkar darfor inte finnas ett behov av att infora ett intercept.
Det ar dock en vérdefull egenskap att modellen tillater inférande av ett intercept.
Notera att da ett intercept infors paverkar detta inte bara parameterskattningarna
utan dven skattningarna av reserverna, «; skulle darfor dven behéva inkluderas i
formlerna (2.27) och (2.28).

4.3 Modellutviardering av reserversittningsmetoder

Vi har undersokt tre olika metoder for att skatta reserven. Chain ladder-metoden,
samt tva olika implementationer av VNJ-metoden, dér flera utbetalningar per ska-
da har hanterats pa tva olika sétt. I det har avsnitt jamfors dessa metoder och vi
forsoker ta reda pa vilken som &ar bast lampad att anvianda pa Kammarkollegiets
produkter.
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4.3.1 Jamforelse mot faktisk reserv

Eftersom vi har data fran 15 ar och med tanke pa utvecklingsmonstret vi sett
tidigare, kan vi anta att nagra av de forsta aren kan ses som fardigutvecklade. Ett
test for att se hur bra de olika metoderna verkar passa vart data ar att berdkna
vad den faktiska reserven blev for de forsta atta skadearen (ar 2002-2009). Vi antar
sedan att vi bara har data for den 6vre triangeln for de forsta atta skadearen och
skattar reserver med hjélp av de olika metoderna. Resultaten jamfoérs sedan mot
den faktiska reserven.

Chain ladder-metoden kommer inte berikna nagon reserv for det forsta skadearet.
Detta eftersom metoden inte tillater fler utvecklingsar &n skadear och kommer
darfor anta att det forsta skadearet &r fardigutvecklat. VNJ-metoden kommer
istéllet att kunna rikna med upp till femton ars utveckling for det forsta skadearet.
Men, som ses i Figur 7, kommer skattningarna av v for k£ > 8 ligga valdigt nara
noll vilket tyder pa att femton ars utveckling kanske inte ar noédvandigt. I det fak-
tiska datat ses att det fortfarande finns en viss utveckling om &n liten for det forsta
skadearet efter atta utvecklingsar, vilket da &r i linje med VNJ-skattningarna.

I Figur 9 ser vi hur den faktiska reserven sag ut i slutet av ar 2009 for skador som
skett under 2002-2009, det gar dven att se hur den skattade reserven ser ut da

den skattats med chain ladder-metoden samt de tva olika implementationerna av
VNJ-metoden.
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Figur 9: Den faktiska reserven for skadear 2002-2009 vid arskiftet 2009/2010
samt reserven for samma period skattad med tre olika metoder.

Samtliga metoder underskattar reserven for de tre forsta skadearen och foljer sedan
den faktiska reserven for de tre efterfoljande skadearen. Chain ladder-metoden ger
en bra skattningen dven for det sjunde aret men Overskattar reserven for det sista
skadearet, for VNJ-metoden géller tvirtom for de tva sista skadearen. De tva
olika séitten att hantera flera utbetalningar i VNJ-metoden ger snarlika resultat.
VNJ-utan approximation ger skattningar som ligger aningen nérmare den faktiska
reserven for de flesta skadearen. Skattningarna hér dr dock sapass lika att det &r
svart att siga att nagon av dessa tva metoder skulle vara béattre &n den andra. Rent
grafiskt dr det svart att avgora vilken av de tre metoderna som foljer reserven bést,
dérfor studeras medelkvadratfelet (MSE) for de olika metoderna, vilket berdknas
enligt

1 m
MSE(R = EZ (R; — RH? (4.4)

dér R #r den faktiska reserven, R &r skattningen dér [ anger vilket metod. Da
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medelkvadratfelet berdknas for de olika metoderna visar det, precis som Figur 9,
att skillnaden mellan de olika metodernas avvikelse fran den faktiska reserven &r
sma. Chain ladder-metoden ger dock minst avvikelse fran den faktiska reserven,
foljt av VNJ-utan approximation och sist VNJ-med approximation.

Som tidigare ndmnts dr en fordel med VNJ-metoden att den kan skatta RBNS-
och IBNR-reserven separat. Skattningarna kan darfér analyseras var for sig, vi
studerar darfor skattningarna av reserven for bada VNJ-metoderna som visas i
Figur 9 uppdelade mellan reserv for kédnda och okédnda skador i Figur 10.
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Figur 10: Totala skattningen for de forsta atta skadearen med VNJ-metoden,
samt skattningarna uppdelade for IBNR och RBNS.

Som vi ser i Figur 10 utgor RBNS-reserven den absolut storsta delen av den to-
tala reserven. Modellen fangar upp att skador rapporteras relativt snabbt och att
majoriteten av intriaffade skador har rapporterats efter nagra fa utvecklingsar. For
det sista skadearet predikterar modellen att ett flertal skador inte har rapporterats
an, vi far da en Okad reserv for okédnda skador samtidigt som vi sétter av mindre
for kdnda skador.
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4.4 Stabilitetstest reserver

For att en metod ska vara bra vill vi att den ska ge stabila skattningar. Som
namnts tidigare har forsakringsprodukten vi underscker en hel del observationer.
Detta kommer inte alltid att vara fallet, ibland kommer vi att vilja analysera ex-
empelvis en nystartad produkt dér inte mycket data finns att tillga, alternativt
en produkt som av nagon annan anledning innehaller fa observationer. Detta test
amnar underscka hur pass stabila resultat vara tre metoder producerar och dven
se hur kénsliga modellerna ar da vi minskar antalet observationer i datat.

For att undersocka detta anvénder vi bootstrap, vi samplar data av en viss stick-
provsstorlek och skattar sedan reserverna for samtliga metoder. For varje stick-
provsstorlek och metod gor vi sedan detta 1 000 ganger och undersoker variationen
i skattningarna vi far ut. Vi gor detta for fyra olika stickprovsstorlekar: 2 000, 5
000, 10 000 och 20 000. Vi normerar resultaten genom att for varje stickprovs-
storlek dela samtliga skattade reserver med medelvéirdet av alla bootstrappade
skattningar av VNJ-metoden (utan approximation) fér samma stickprovsstorlek.
Detta leder till att resultaten for de olika stickprovsstorlekarna kommer att vara
jamforbara da variationen inte kommer att bero pa att ett storre sample ger storre
reserver. Resultatet ses i Figur 11.
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Figur 11: Normaliserade reserver for samtliga skadear skattad 1 000 ganger med
tre olika metoder, for stickprovsstorlek 2 000, 5 000, 10 000 och 20 000.

I Figur 11 ser vi att skattningarna blir stabilare for samtliga metoder da stickprovs-
storleken Okas, vilket ar forvantat. For samtliga storlekar pa stickprovet kommer
chain ladder-metoden att ha stoérst spridning i dess reservskattningar. For en mind-
re stickprovsstorlek ger de tva olika varianterna av VNJ-metoden liknande resultat.
For en storre stickprovsstorlek verkar dock den implementation av VNJ-med ap-
proximation ge ett mer stabilt resultat. Vi observerar dven att VNJ-metoderna
ar centrerade runt ett for samtliga stickprovsstorlekar samtidig som chain ladder-
metodens centrering flyttas mer at hoger for storre stickprov. Det verkar alltsa som
att chain ladder-metoden systematiskt skattar en hogre reserv da stickprovsstorle-
ken okar. For mindre stickprovsstorlek far fordelningen for chain ladder skattning-
arna dven en lang svans at hoger.

4.5 Robusthetsanalys

Nagot som éar viktigt att komma ihag &r att en metod kan passa bra for en typ
av data, men inte alls for en annan. Som tidigare ndmnts &ar syftet att hitta en re-
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servsattningsmetod som kan passa fler av Kammarkollegiets forsdkringsprodukter
utan att det ska krava allt for mycket manuellt arbete. Det &r déarfor av intresse
att undersoka hur reservskattningarna for de olika metoderna forindras da sma
justeringar i data gors.

I detta avsnitt kommer det dérfor undersokas hur mycket vara reservskattningar
avviker fran den faktiska reserven da vi antar att vart data innehaller farre ob-
servationer. Vi kommer dven titta pa hur skattningarna for de olika metoderna
paverkas da vi manipulerar data sa att vi inte ldngre kan anta en dominant utbe-
talning per skada. Ett test utfors ocksa da vi antar att en storre del av skadorna
har fler &n en utbetalning.

4.5.1 Avvikelse fran faktisk reserv for olika stickprovsstorlekar

Vi undersokte tidigare hur vél de olika metoderna kan skatta den faktiska reserven
for de forsta atta aren. Vi vill nu se hur mycket reservskattningarna for de forsta
atta skadearen avviker fran den faktiska reserven for olika stickprovsstorlekar, vi
anviander samma bootstrapmetod som anvéndes for stabilitetstestet i avsnitt 4.4.
Den faktiska reserven berdknas for de atta forsta skadearen for samma stickprovs-
storlek. De skattade reserverna normeras sedan genom att subtrahera den faktiska
reserven for samma stickprovsstorlek och resultatet delas sedan med den faktiska
reserven.

Aterigen skattar vi reserven 1 000 ganger for varje metod och stickprovsstorlek. Vi
anvander oss av samma storlekar som tidigare, vi drar fran alla observationer och
det dr sedan de skadorna som intréffade under forsta atta skadearen som skatt-
ningarna baseras pa. Resultatet ses i Figur 12.
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Figur 12: Normaliserade reserver for de atta forsta skadearen skattade 1 000
ganger med tre olika metoder minus den faktiska reserven. For stickprovsstorlekar
2 000, 5 000, 10 000 och 20 000.

I Figur 12 ser vi att skattningarna vi far fran chain ladder-metoden ger storst
spridning for samtliga stickprovsstorlekar och tenderar alltsa att avvika mest fran
den faktiska reserven. Mest stabilt resultat far vi fran VNJ-utan approximation.
Aven hir ser vi att for sma stickprovsstorlekar far chain ladder-metoden en svans
at hoger. Vilket innebér att metoden kan ge grova 6verskattningar av reserven da
vi har fa observationer.

4.5.2 Reservskattningar da vi inte har en dominant utbetalning

Tidigare i modelleringen bestdmde vi oss for att approximera data till en utbe-
talning per skada for VNJ-metoden, och gjorde da ett antagande om en viktad
tidpunkt da det totala skadebeloppet betalades ut. Detta verkade som ett rimligt
antagande da vi i dataanalysen sag att det var vanligt férekommande att en av
utbetalningarna utgjorde en betydande del av det totala skadebeloppet for varje
skada. Vi &dr nu intresserade av att testa vad som sker da vi inte kan anta en do-
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minant utbetalning men d&nda gér samma approximation om ovan.

Vi manipulerar vart data och siger att alla utbetalningar for en skada &ar lika sto-
ra. Vi fordelar alltsa det totala skadebeloppet for varje skada jamnt mellan dess
utbetalningstidpunkter. Vi skattar sedan reserven for de tre olika metoderna vi
diskuterat tidigare. Resultatet presenteras i Figur 13 och 14 nedan.

Chain-Ladder VNJ - utan approximation VNJ - med approximation

8 | — orginal
é 7 --- Lika utbetalningar

-~ Lika utbetalningar

7 --- Lika utbetalningar
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0e+00
0e+00

Skadear Index Index

Figur 13: Reservskattningar med tre olika metoder jamfért mot reservskattningar
med samma metoder da vi antagit lika fordelad utbetalningsstorlek.

I Figur 13 ser vi reservskattningarna for de tre olika metoderna da vi antagit
att alla utbetalningar for en skada &r av samma storlek. Vi jamfor detta mot de
ursprungliga reservskattningarna. For bada anpassningarna av VNJ-metoden blir
skattningarna aningen ldgre da vi antar att alla utbetalningar har samma storlek.
Skattningarna dr dock véldigt lika de vi fick ursprungligen.

For chain ladder-metoden far vi ett liknande resultat for de forsta tretton aren
som vi fick med bada VNJ-metoderna, en skattning som ligger strax under den
ursprungliga. For de tva sista skadearen far vi dock en betydligt ligre skattning
nir det antas att alla utbetalningar dr av samma storlek. Nar vi antar att alla
utbetalningar for samma skada har samma storlek leder detta till, for vart data,
att storre del av det totala skadebeloppet betalas ut under tidigare utvecklingsar
an tidigare. De forsta skattade utvecklingsfaktorerna blir darfér mindre for denna
metod vilket leder till att de sista skadearen inte far lika stor utveckling som med
vara ursprungliga skattningar.

Vi vill dven se hur dessa reservskattningar forhaller sig till den faktiska reserven.
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Vi beridknar den faktiska reserven for de forsta atta aren nér vi har manipulerat
utbetalningarna till att vara lika stora. Dessa jamfors mot skattningarna vi fick
fram med de olika metoderna i Figur 14.

— Faktisk reserv
- Chain-Ladder
VNJ - utan approximation
------ VNJ - med approximation

le+07
|
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| |
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2e+06
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Oe+00
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Skadear

Figur 14: Reservskattningar med tre olika metoder for de forsta atta skadearen
jamfort mot den faktiska reserven nér vi antagit att alla utbetalningar ar lika stora.

I Figur 14 ser vi att resultatet blir snarlikt det vi sag da vi jimforde vara ur-
sprungliga skattningar mot den faktiska reserven for de forsta atta skadearen, se
9. Chain ladder-metoden verkar inte fa samma effekt for det sista skadearet da vi
enbart tittar pa de atta forsta aren.

4.5.3 Storre andel skador med fler utbetalningar

I tidigare analyser har de tva olika implementationer av VNJ-metoden visat lik-
nande resultat. Eftersom metoderna producerat sa lika resultat verkar det ga bra
att ignorera det faktum att modellen egentligen inte kan hantera fler utbetalningar
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per skada. En anledning till de snarlika resultaten kan vara att manga av skadorna
enbart har en utbetalning och de skadorna kommer behandlas lika i bada meto-
derna. Darfor studeras nu vad som sker om en storre andel av skadorna antas ha
flera utbetalningar &n en.

Vi antar nu att vart data enbart bestar av de skador som har fler &n en utbetalning
och gor sedan samma analys som i Figur 12. Vi drar alltsa stickprov fran data,
denna gang av storlek 1 000, 2 000, 3 000 och 4 000 da vi har sa pass fa unika
skador med fler &n en utbetalning. Det hade kanske varit béttre att sampla med
aterlaggning men detta blev fér berdkningstungt, dock bor &ven mindre stickprovs-
storlekar ge en indikation pa hur modellerna skiljer sig at da vi har stérre andel
skador med fler utbetalningar &n en. Varje stickprovsstorlek dras 1 000 ganger och
en reserv skattas for varje metod for de forsta atta skadearen. Dessa jamfors sedan
mot den faktiska reserven, resultatet ses i Figur 15.
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Figur 15: Normaliserade reserver for de forsta atta skadearen skattade 1 000
ganger med tre olika metoder minus den faktiska reserven da vi antagit att alla
skador har fler &n en utbetalning. For stickprovsstorlekar 1 000, 2 000, 3 000 och
4 000.

I Figur 15 ser vi en storre skillnad mellan de bada VNJ-metoderna &n vad vi sett
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tidigare. VNJ-utan approximation har fortfarande minst spridning i dess skatt-
ningar men ger i allmédnhet ldgre skattningar &n VNJ-med approximation. For
mindre stickprovsstorlekar &r VNJ-med approximation den metod som &r mest
centrerad runt noll, det vill siga den metod som ger skattningar mest likt den fak-
tiska reserven. Chain ladder-metoden har fortfarande storst spridning for samtliga
stickprovsstorlekar och tenderar att 6verskatta reserven.

4.6 Olika metoder for att approximera utbetalningar

Avslutningsvis vill vi aterkoppla till approximationen av flera utbetalningar per
skada. I modelleringen diskuterade vi kring hur man kan approximera flera utbe-
talningar per skada och valde da att ga vidare med metoden da vi placerade den
totala skadekostnaden vid en viktad tidpunkt. I detta avsnitt véljer vi att titta
pa hur reservskattningen hade fordndrats om vi istédllet valt en annan metod for
denna approximation.

Vi viljer nu att placera det totala utbetalade beloppet vid den sista utbetalningen
for varje skada. Vi undviker da att uppdatera var historik och far dven en korrekt
handlaggningstid. Denna skattning jamfors sedan mot VNJ-med approximation.
Resultatet ses i Figur 16, dér inkluderas dven reservskattningen da vi antagit lika
utbetalningar som vi tog fram i avsnitt 4.5.2.
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Figur 16: Reservskattning for olika antaganden av utbetalningstidpunkt.

I Figur 16 ser vi att reservskattningen okar en hel del for de senare skadearen
nar vi istallet lagger det totala skadebeloppet vid den sista utbetalningen. Att vi
senareldgger utbetalningar leder till att vi forvantar oss ldngre handlaggningstid
an tidigare, vilket innebar att vi forvéintar oss att mer ska betalas ut i framtiden
vilket rimligtvis bor oka reservskattningarna. VI har tidigare sett att skattning-
arna med VNJ-metoden har legat i linje med den faktiska reserven. Resultatet i
16 tyder darfor pa att da vi lagger hela skadebeloppet vid den sista utbetalningen
overskattas reserven.

Vi kan dven se hur skattningarna av ¢ och dess konfidensintervall kommer att se

ut nédr vi har anvént olika metoder for att approximera till en utbetalning per
skada, se Figur 17.
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Figur 17: Skattningar av ¢ tillsammans med 95 %-iga konfindensintervall foér
olika antaganden av utbetalningstidpunkt.

I Figur 17 ses att skattningarna av 1, for samtliga sétt att hantera utbetalning-
arna, narmar sig noll da £ > 8. Likt resultatet i Figur 7 forvantar vi oss ingen
storre utveckling atta ar efter att en skada rapporterats. For metoden da lika ut-
betalningar antagits kommer skattningarna inte fluktuera lika mycket runt noll for
storre viarden pa k som med de andra metoderna. Vilket ar ett mer rimligt monster
da vi forvintar oss att utvecklingen slutar efter ett visst antal utvecklingsar och
da dr konstant noll, inte att vartannat ar har en negativ sannolikhet.
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5 Diskussion

I detta arbete har vi tittat pa tva reservsédttningsmetoder med malet att hitta en
metod som lampar sig for att reservsitta en av Kammarkollegiets forsakringspro-
dukter. Syftet dr att hitta en metod som anvénder léttillginglig data och som gar
att anpassa pa flera olika forsdkringsprodukter utan alltfor mycket manuellt arbe-
te, samtidigt som den ger stabila skattningar av reserven. Onskvirt dr ocksa att
metoden ar ldtt att implementera. Vi kommer nedan att diskutera kring hur vara
studerade reservséittningsmetoder forhaller sig till dessa kriterier utifran resultaten
som har framkommit i modelleringen.

5.1 Reservsittningsmetoderna

Vi har tittat pa den klassiska och vélanvdnda chain ladder-metoden, som har
jamforts med VNJ-metoden som producerar separata skattningar av IBNR- och
RBNS-reserverna tack vare att den betingar pa antalet skador.

Av dessa metoder &r chain ladder-metoden den som &r ldttast att implementera
eftersom den enbart baserar sina skattningar pa en aggregerad skadetriangel. Den-
na metod dr ocksa latt att anpassa pa flera produkter utan att gora omfattande
manuella justeringar, vilket ar en av anledningarna till att denna metod anvénds
i sa stor utstriackning idag. Nackdelen med denna modells simplicitet mérks da
mer data finns att tillga, modellen kommer inte att kunna fanga upp detta och
vardefull information slangs eventuellt bort. Denna metod tillater inte att man
skattar reserver for fler utvecklingsar &n antalet skadear och den producerar inte
heller separata skattningar for kinda och okédnda skador.

VNJ-metoden &r ocksa en relativt enkel metod att implementera. Den anvénder
tva aggregerade skadetrianglar istéllet for en, samt en generaliserad linjar modell
for att skatta parametrarna. Fordelen med att skatta parametrar med en GLM (i
exempelvis R) dr att man far ut mer information om de underliggande paramet-
rarna. Da har man mojligheten att gora fler analyser och att lattare fa forstaelse
over variationer i resultaten. Eftersom metoden dven producerar separata skatt-
ningar for kédnda och okénda skador kan dessa analyseras var for sig for att fa
béttre forstaelse om skattningarna. I denna metod har man &ven mojlighet att
gora justeringar, har vi exempelvis information om fordelningen av skadebeloppen
kan detta inkluderas. Vi sag dven i modelleringen att ett intercept kan inkluderas
om det finns ett behov av detta, i vart fall fick vi dock osignifikanta skattningar
for samtliga «; da vi testade detta och vi ser dérfor inget behov av att inféra ett
intercept 1 var modell. Ett modellantagande i denna metod &r dock att vi enbart
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har en utbetalning per skada, vilket manga ganger inte kommer att vara uppfyllt.

5.2 Resultat fran modelleringen

Nér vi antog att vara forsta atta skadear var fardigutvecklade och beréknade den
faktiska reserven och jamforde med vara skattade reserver gav de olika metoderna
snarlika resultat, se Figur 9. For de forsta sex skadearen dr samtliga skattningar
valdigt néra varandra, for det sjunde aret 6verskattar de bada implementationer-
na av VNJ-metoden reserven samtidigt som chain ladder-metoden hamnar nira
den faktiska reserven. For det sista skadearet verkar motsatsen gilla. Aven da det
berdknas hur mycket de olika metodernas skattningar avviker fran den faktiska
reserven &r de olika metoderna jamlika.

Da vi studerade stabilitet i reservskattningarna gav chain ladder-metoden ett
mérkbart sdmre resultat for samtliga stickprovsstorlekar. Detta géller bade da vi
tittade pa de forsta atta skadearen och jamforde mot den faktiska reserven (Figur
12) samt da vi tittade pa samtliga skadear (Figur 11). Vi ser att for de mindre
stickprovsstorlekarna producerar chain ladder-metoden langsvansade skattningar
at hoger. Detta innebér att for vissa simuleringar kommer chain ladder-metoden
ge en grov Overskattning av reserven. Da vi tittade pa stabiliteten i reservskatt-
ningarna for samtliga 15 skadear gav bada implementationerna av VNJ-metoden
liknande resultat &ven om vi for en storre stickprovsstorlek ser tendens till ett mer
stabilt resultat med VNJ-med approximation. Da vi istéllet tittade pa de forsta
atta skadearen och jimforde mot den faktiska reserven ser vi tydligt att VNJ-utan
approximation ger ett mer stabilt resultat.

Vi testade att manipulera storleken pa utbetalningarna i vart data och gjorde
en analys da vi antog att varje utbetalning for en skada var av samma storlek.
I Figur 13 sag vi da att ingen av VNJ-metoderna fick en mérkbar fordndring av
detta nér det kommer till skattningen av den totala reserven for de forsta atta
skadearen, vilket &r i linje med resultatet vi ser i den faktiska reserven. Vi sag
déremot att chain ladder-metoden far betydligt ldgre reservskattningar for de tva
sista skadearen, vilket visar att metoden ar kénslig mot sadana férandringar i data.

Nér vi analyserar data med enbart skador med fler utbetalningar sag vi i Figur
15 en storre skillnad mellan de tva implementationerna av VNJ-metoden. VNJ-
utan approximation ger fortfarande mest stabila skattningar men tenderar att
underskatta reserven. Detta ar ett tecken pa att nar man har data med fa observa-
tioner alternativ da en stor andel av skadorna har fler utbetalningar kan det vara
ett problem att ignorera modellantagandet om enbart en utbetalning per skada.
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6 Slutsats

Bada sétten att hantera fler utbetalningar per skada i VNJ-metoden ger liknande
resultat i samtliga tester. Nar fler utbetalningar per skada tillats fas dock stabi-
lare skattningar och mindre avvikelse fran den faktiska reserven da vi tittar pa
de forsta atta skadearen, enligt Figur 12. Bortsett fran detta ses ingen mérkbar
skillnad mellan de olika sétten att hantera utbetalning. Det verkar alltsa i prak-
tiken fungera vil, for produkten vi undersoker, att ignorera det faktum att mer
dan en betalning kan ske per skada vid implementationen av VNJ-metoden. Det
verkar dven som att metoden utan approximation ar att foredra i vart fall da den
producerar mer stabila skattningar.

Att ignorera modellantagandet om fler utbetalningar per skada verkar dock inte
fungera for alla produkter. Da en storre andel skador har fler utbetalningar &n en
eller da data bestar av firre observationer bor detta ses ¢ver innan modellanta-
gandet ignoreras, se exempel i Figur 15.

Chain ladder-metoden ger nagot mindre medelkvadrat fel &n de bada implemen-
tationerna av VNJ-metoden da reservskattningar for de forsta atta aren jamfors
mot den faktiska reserven. Vi sag dock i Figur 11 att vi far mycket storre osédkerhet
i reservskattningarna for samtliga stickprovsstorlekar med chain ladder-metoden.
Metoden tenderar dven att overskatta reserven vid vissa tillfallen.

Bortsett fran att VNJ-metoden inte hanterar fler utbetalningar per skada har mo-
dellen visat sig att fungera bra. Reservskattningarna &ér i niva med de vi far med
chain ladder-metoden. Vi far stabila skattningar samtidigt som metoden &r rela-
tivt latt att implementera. En fordel dr dven att modellen producerar separata
skattningar for kéinda och okdnda skador.

44



7 Vidare utveckling av arbetet

I modelleringen kan vi se att det finns osdkerhet i parameterskattningarna for
VNJ-metoden. Det hade varit intressant att studera alternativa metoder for att
skatta vara parametrar. Istdllet for att anvinda en generaliserad linjar modell for
att skatta 1) skulle man kunna skatta p, exempelvis med en metod baserad pa
overlevnadsanalys och sedan fran denna skattning fa fram 1. Eventuellt skulle
detta kunna leda till mer stabila parameterskattningar. Det hade &ven varit in-
tressant att se hur pass mycket en annan metod for att skatta parametrarna hade
paverkat resultatet.

Da malet delvis varit att hitta en metod som gar att applicera pa flera olika
produkter hade det varit intressant att reservsitta flera av Kammarkollegiets
forsékringsprodukter med diskuterade metoder. En béattre utvirdering av hur an-
passningsbar VNJ-metoden &r hade da kunnat uppnas.

[ (Miranda et al. , 2012) gor de en utvidgning av VNJ-metoden, de anvénder en
sa kallad “double chain ladder method” vilket innebér att de utfér chain ladder
algoritmen pa tva skadetrianglar istéllet for en. Denna metod har férdelen att d&ven
den kan producera separata skattningar for kéinda och okénda skador. Det hade
varit intressant att testa att &ven implementera denna metod pa Kammarkollegi-
ets forsakringsprodukt och jamféra mot de tidigare diskuterade metoderna.

For personforsidkringen som analyserats finns data pa skadeniva, samt informa-
tion om alla utbetalningar som gjorts. Med denna information har vi mojlighet
att stélla upp betydligt mer avancerade metoder &n de diskuterade i detta arbe-
te. Da data finns pa skadeniva kan istéllet exempelvis sa kallade mikromodeller
anvindas, se bland annat (Antonio & Plat, 2014). I dessa modeller later man varje
skada utgdra en egen process istéillet for att enbart titta pa data pa en aggre-
gerad niva. For varje skada simulerar man tiden fran en héndelse till en annan,
exempelvis fran att skadan intréffar tills den rapporterats och sedan till den forsta
utbetalningen och sa vidare. Med det data vi har att tillga skulle en liknande ana-
lys som gors i (Sigmundsdottir & Lindholm, 2017) kunna utforas for att se om
detta kan ge en béttre prediktion &n tidigare analyserade metoder. Férdelen med
dessa metoder ar att vi tar vara pa mer av den informationen vi har vilket kan leda
till battre skattningar, dessa modeller tillater &ven fler utbetalningar per skada till
skillnad fran VNJ-metoden. Nackdelen med modeller pa denna form ar att de latt
kan bli berdkningstunga samt att de kan komma att kréva stora justeringar da vi
vill anpassa modellen pa en annan forsédkringsprodukt.
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