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Sammanfattning

I detta masterarbete undersöks vilken metod som är bäst lämpad
för att reservsätta en av Kammarkollegiets försäkringsprodukter. Vi
strävar efter att hitta en metod som enbart kräver lättillgänglig data,
är enkel att implementera och ger stabila skattningar. Samtidigt vill vi
hitta en modell som smidigt går att anpassa på flera olika försäkrings-
produkter. Produkten vi tittar på i detta arbete är en personförsäkring
som Kammarkollegiet tillhandahåller där vi har information om alla
rapporterade skador för åren 2002 - 2016.

Vi kommer att titta på reservsättningsmetoden beskriven i (Verrall
et al. , 2010), i detta arbete kommer denna refereras till som VNJ-
metoden. Metoden baserar reservskattningar på två aggregerade ska-
detrianglar. En triangel med skadebelopp byggs upp och vi betingar
sedan denna på en aggregerad triangel uppbyggd av antalet skador,
denna teknik gör att vi fångar upp både information om fördröjnings-
tid för kända och okända skador. Fördelen med detta är att vi då kan
skatta och analysera reserverna för kända och okända skador separat.
Eftersom VNJ-metoden inte tillåter flera utbetalningar per skada har
två olika sätt att hantera flera utbetalningar undersökts. Dessa meto-
der har sedan jämförts mot den välanvända chain ladder-metoden.

Då vi skattar reserven för de första åtta skadeåren, som vi då an-
tar är slutreglerade, och jämför mot den faktiska reserven ser vi ing-
en märkbar skillnad mellan de olika metoderna. Vidare analyser visar
dock att VNJ-metoden ger betydligt stabilare skattningar än chain
ladder-metoden oavsett stickprovsstorlek. De två olika sätten att han-
tera utbetalningar i VNJ-metoden ger liknande resultat i de flesta tes-
terna.

VNJ-metoden visar ett flertal fördelar jämfört med chain ladder-
metoden vilket indikerar att den kan vara ett lämpligt alternativ som
reservsättningsmetod.

∗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 används. Det finns
även en beskrivning till bakgrunden som lett fram till fr̊ageställningen.

1.1 Syfte och metod

Detta arbete g̊ar ut p̊a att försöka hitta en reservsättningsmetod till en av Kam-
markollegiets försäkringsprodukter. Vi testar tv̊a olika metoder för att se vilken
som passar bäst. En noggrannare titt tas även p̊a brister i de olika modellerna och
hur stabila skattningar de b̊ada metoderna producerar.

Vi kommer att anpassa en metod som använder information om de utbetalade
skadebeloppen, och som även betingar p̊a antalet rapporterade skador som be-
skrivs i (Verrall et al. , 2010) och jämföra denna metod med den mer klassiska och
välanvända chain ladder-metoden.

När vi sedan tittar p̊a vilken reservsättningsmetod som passar Kammarkollegiets
data bäst kommer flera saker spela in. Vi vill självklart ha en metod som ger
trovärdiga och inte allt för volatila skattningar av reserven. Men vi kommer även
värdera modellens simplicitet samt dess förmåga att anpassas p̊a flera olika typer
av försäkringsprodukter utan allt för mycket manuellt arbete.

1.2 Bakgrund

1.2.1 Solvens II-regelverket

Solvens II är ett riskbaserat regelverk som trädde i kraft 2016-01-01, dess syfte
är bland annat att ge ett ökat skydd till försäkringstagare. Regelverket sätter
krav p̊a att försäkringsbolagen ska vara tillräckligt solventa, det vill säga att
de har tillräckligt med kapital för att infria sina framtida åtaganden gentemot
försäkringstagarna.

I direktivet st̊ar det bland annat “tillsynsordningen bör innefatta ett riskkänsligt
krav, baserat p̊a en prospektiv beräkning för att säkerställa korrekta ingripanden
i god tid av tillsynsmyndigheterna (solvenskapitalkravet) och en miniminiv̊a för
säkerheten som medlen inte f̊ar underskrida (minimikapitalkravet). B̊ada dessa ka-
pitalkrav bör harmoniseras inom hela gemenskapen s̊a att en enhetlig skyddsniv̊a
för försäkringstagarna kan uppn̊as. För att detta direktiv ska fungera väl bör det
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finnas lämpliga ingripandeniv̊a mellan solvenskapitalkravet och minimikapitalkra-
vet.” (Eiopa, 2009, s.6).

Alla försäkringsbolag m̊aste följa regelverket och behöver därför vara medvetna
om vilka risker de st̊ar inför, vilka åtaganden de har och allts̊a även se till att ha
tillräckligt mycket kapital.

1.2.2 Kammarkollegiet

Kammarkollegiet är en statlig förvaltningsmyndighet som utför olika uppdrag åt
regeringen. Deras uppgifter best̊ar bland annat av att representera den allmänna
arvsfonden, att effektivisera den offentliga förvaltningen samt att de försäkrar hela
den statliga verksamheten i Sverige (Kammarkollegiet, n.d.). Myndigheter i Sveri-
ge f̊ar inte teckna försäkringar hos privata försäkringsbolag, utan f̊ar istället efter
eget beslut eller efter uppdrag fr̊an regeringen teckna försäkring hos Kammar-
kollegiet (Sjöberg, 2007, s.1). Med privata försäkringsbolag menas de bolag som
försäkrar privatpersoner och företag och som inte finansieras med statliga medel.

I det statliga försäkringssystemet finns det ett tjugotal försäkringsprodukter, de
tillhandh̊aller försäkringar inom olika omr̊aden. Exempelvis fordon-, verksamhet-
och personförsäkringar. Systemet ämnar att skydda statliga myndigheter och de
som är anställda vid myndigheterna, men även personer som har andra anknyt-
ningar till statlig verksamhet (däribland studenter vid statliga högskolor) (Sjöberg,
2007, Förord).

Privata försäkringsbolag st̊ar under Finansinspektionens tillsyn och har strikta
krav p̊a sig att följa försäkringslagstiftningen. Kammarkollegiets försäkringsverksamhet
har inte krav p̊a sig att följa samma regelverk som privata försäkringsbolag. An-
ledningen till detta är att i försäkringsrörelselagens mening är inte det statliga
försäkringssystemet en försäkringsverksamhet (Sjöberg, 2007, s.3).

Verksamheten finansieras av försäkringspremier som myndigheterna betalar. De
har även en kreditram p̊a 100 MSEK som de kan använda om enskilt stora skador
skulle inträffa, eller om det totala skadebeloppet under ett år blir väldigt högt. Om
ett enskilt skadebelopp överstiger 50 MSEK är det bestämt att det överstigande
beloppet kommer att täckas utanför systemet och det är regeringen som tar beslut
om hur beloppet ska finansieras (Sjöberg, 2007, s.3). Detta kan liknas med ett
återförsäkringsskydd som privata försäkringsbolag ofta tecknar.

Även om det statliga försäkringssystemet inte ses som en försäkringsverksamhet
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och därför inte behöver följa samma regelverk som privata försäkringsbolag finns
det m̊anga likheter i de b̊ada verksamheterna. P̊a samma sätt som privata försäkrings-
bolag f̊ar även det statliga systemet in anmälningar om skador som ska regleras
och där en rimlig reserv behöver sättas av. Det är p̊a samma sätt viktigt för det
statliga systemet att vara konsoliderat, att ha tillräckliga medel för att kunna in-
fria sina åtaganden. Det finns därför ett intresse av att ta fram en metodik för
att bestämma storleken p̊a Kammarkollegiets försäkringsfond s̊a att det statliga
försäkringssystemet är tillräckligt konsoliderat (där konsolideringsgraden baseras
p̊a det regelverk som privata försäkringsbolag måste följa, Solvens II).

2 Teori

I detta avsnitt ges en övergripande presentation av teorin som används i detta
arbete, det ges även förslag p̊a vidare läsning där man kan fördjupa sig mer in-
om respektive ämne. Teorin om reservsättning är främst hämtad fr̊an (Wüthrich,
2017), mer om chain ladder-metoden kan bland annat läsas i (Mack, 1993) och om
VNJ-metoden kan man läsa i (Verrall et al. , 2010).

2.1 Reservsättning

För ett försäkringsbolag ska intäkter i form av premier under en viss period täcka
de kostnader som uppst̊ar för skador som sker under den perioden. Ett problem är
att det i slutet av en period är sv̊art att veta hur mycket kostnader som uppst̊att.
Det är vanligtvis inte känt d̊a 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. (Wüthrich, 2017)

Bolaget behöver därför sätta av pengar, reserver, för dessa skador. Reserven kan
delas upp i tv̊a huvudsakliga poster, IBNR och RBNS. Där IBNR st̊ar för “in-
curred but not reported” som innebär en reserv för de skador som inträffat under
perioden men som inte ännu har rapporterats. RBNS st̊ar för “reported but not
settled” vilket är en reserv för de skador som har rapporterats, men där man ännu
inte vet vilket belopp den totala skadekostnaden kommer att uppg̊a till.

Det finns olika metoder för att skatta reserven, den kanske mest använda metoden
kallas chain ladder-metoden och beskrivs i nästa avsnitt. Denna metod skattar
hela reserven och delar allts̊a inte upp den mellan IBNR och RBNS, mer om chain
ladder-metoden kan bland annat läsas i (Mack, 1993). Vi kommer även titta p̊a en
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metod som till̊ater separat skattning av IBNR och RBNS lite längre fram, teorin
om denna metod är hämtad fr̊an (Verrall et al. , 2010).

2.2 Chain ladder-metoden

En vanligt förekommande metod för att skatta total skadekostnad är chain ladder-
metoden. Metoden antar att en viss typ av försäkringsprodukt kommer att bete
sig liknande för olika skade̊ar, och skattar därför utvecklingsfaktorer som beskri-
ver förändringen fr̊an ett utvecklings̊ar till ett annat. Dessa utvecklingsfaktorer
används sedan för samtliga skade̊ar.

Data sätts upp p̊a en triangelform, se exempel i Tabell 1, raderna anger skade̊ar
och kolumnerna utvecklings̊ar. Vilken typ av data triangeln bygger p̊a kan variera,
man kan använda antalet skador (i detta fall f̊ar en medelskada skattas separat),
utbetalat belopp eller känd skadekostnad. Där känd skadekostnad best̊ar av ut-
betalat belopp plus individuellt satta reserver som skadereglerarna uppskattat d̊a
skadan inkommit. (Wüthrich, 2017)

Hur många utvecklings̊ar som behövs bestäms efter hur försäkringsprodukten ser
ut, antalet utvecklings̊ar ska motsvara hur m̊anga år efter ett skade̊ar alla skador
fr̊an det året är slutreglerade och stängda.

Tabell 1: Exempel p̊a inkrementella skadekostnader för tio skade̊ar och tio ut-
vecklings̊ar (Verall et al. , 2010).

I exemplet i Tabell 1 l̊ater vi Xi,j beteckna värdet i cell i och kolumn j, här mot-
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svarar i skade̊ar och j utvecklings̊ar. Varje element i triangeln bygger p̊a skadekost-
nader där Xi,j motsvarar hur mycket som har betalats ut för skador som inträffat
under skade̊ar i under utvecklings̊ar j. Den undre triangeln motsvarar tiden som
ännu ej har passerat och där har vi därför ingen information. Utifr̊an informationen
i den övre triangeln skattas reserver för den undre triangeln. Observera att Tabell
1 visar inkrementella värden, i formlerna nedan för chain ladder-metoden kommer
Xi,j vara ackumulerade skadekostnader, det vill säga hur mycket som totalt har
betalats ut efter j utvecklings̊ar för skade̊ar i.

Chain ladder-metoden tittar p̊a hur den ackumulerade skadekostnaden förändras
fr̊an ett utvecklings̊ar, j, till nästa år, j + 1, för samtliga skade̊ar och skattar en
utvecklingsfaktor, fj, som beskriver denna förändring. Man antar sedan att oavsett
vilket skade̊ar i vi tittar p̊a kommer skadekostnaden mellan utvecklings̊ar j och j+1
ha samma procentuella ökning. Vi skattar utvecklingsfaktorerna, f1, ..., fI−1 > 0,
enligt

f̂j =

∑I−j
i=1 Xi,j+1∑I−j
i=1 Xi,j

, (2.1)

där I ≤ j ≤ I − 1, (Mack, 1993). Den totala skadekostnaden för år i, allts̊a den
totala kostnaden skadorna som skedde år i uppgick till när alla skador är slutregle-
rade, kallas ultimo skadebelopp. Ultimo skadebeloppen anges som XiJ och skattas
som

X̂iJ = Xi,J+1−i · f̂J+1−i · ... · f̂J−1, (2.2)

(Mack, 1993). Den totala reserven för skade̊ar i kommer sedan att ges av ulti-
mo skadebelopp minus känt skadebelopp. Vi skriver chain ladder skattningen av
reserven som

R̂CL
i =X̂i,J −Xi,J−i+1 (2.3)

R̂CL =
n∑
i=2

R̂CL
i (2.4)
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2.2.1 Antaganden i chain ladder-metoden

För att vi ska kunna använda chain ladder-metoden behöver vissa antaganden
vara uppfyllda. Antagandena ges av

(1) E[Xi,j+1|Xi1, ..., Xij] = Xijfj, 1 ≤ i ≤ I, 1 ≤ j ≤ I − 1

(2) {Xi1, ..., XiI}, {Xj1, ..., XjI}, i 6= j, är oberoende (Mack, 1993).

Det första antagandet säger att det förväntade värdet av det ackumulerade skade-
beloppet utvecklings̊ar j + 1, givet att vi vet alla ackumulerade skadebelopp upp
tills utvecklings̊ar j, kommer ges av det ackumulerade skadebeloppet år j multi-
plicerat med en utvecklingsfaktor, fj. Där fj är oberoende av vilket år skadan har
inträffat, allts̊a oberoende av i.

Det andra antagandet säger att de ackumulerade utbetalade skadebeloppen de
kommande åren för skador som skett år i ska vara oberoende av de ackumulerade
utbetalade skadebeloppen de kommande åren för skador som skett år j för alla
i 6= j.

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

2.3 VNJ-metoden

Vidare ska vi titta p̊a en metod som till̊ater oss att skatta IBNR- och RBNS-
reserverna separat. Vi kommer att utg̊a ifr̊an metoden som beskrivs i (Verrall
et al. , 2010). Härefter kommer vi i detta arbete att kalla denna metod för VNJ-
metoden efter författarna Verrall, Nielsen och Jessen som skrivit artikeln (Verrall
et al. , 2010). Fördelen med denna metod är att den inte har fullt lika många
begränsningar som chain ladder-metoden, samtidigt som den enbart använder
lättillgänglig data och dessutom är relativt enkel att implementera.

Till skillnad fr̊an chain ladder-metoden baseras VNJ-metoden p̊a tv̊a inkrementella
skadetrianglar, en med skadeutbetalningar (antingen baserad p̊a utbetalt belopp
eller känd skadekostnad) och en med antalet skador. I detta arbete väljer vi att
basera v̊ar skadetriangel p̊a utbetalt belopp. Metoden utnyttjar att vi ofta har in-
formation b̊ade om hur mycket som har betalats ut men även om hur många skador
som har rapporterats in. Genom att skatta framtida utbetalningar d̊a vi beting-
at p̊a antalet rapporterade skador kommer modellen att f̊anga upp b̊ade IBNR-
fördröjning (tiden fr̊an att en skada sker tills att den rapporteras), samt RBNS-
fördröjning (tiden fr̊an att en skada rapporterats tills att den är färdigutbetald).
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Det leder till att vi kan skatta reserven för IBNR- och RBNS-skador separat.

I denna metod tar vi fram tv̊a inkrementella skadetrianglar, en med skadebelopp
och en med antalet rapporterade skador. Precis som i chain ladder-metoden har
vi bara observerat informationen i den övre triangeln. Vi l̊ater först Am beteckna
omr̊adet som vi har observerat och skriver därför Am = {(i, j) ∈ N × N0 : 1 ≤
i + j ≤ m}. V̊ara skadetrianglar kommer att byggas upp av de skadebelopp och
skador som ligger inom omr̊adet Am, se (Verrall et al. , 2010).

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

2.3.1 Antal skador

Totala antalet skador som inträffat år i och rapporterats efter j år ges av Nij där
(i, j) ∈ Am. Vi betecknar den stokastiska variabeln med ℵm = {Nij : (i, j) ∈ Am},
denna antas ha en överspridd poissonfördelning, det vill säga tillhöra en Tweedie-
fördelning. Vissa av skadornaNij kommer att vara slutreglerade och kommer därför
inte att bidra till n̊agon reserv, medan resterande skador kommer att vara v̊ara
RBNS-skador. Vi l̊ater Npaid

ijk beteckna de skador som skett under period i, rap-
porterats efter j perioder, och som är helt utbetalda k perioder efter att den
rapporterats. Vi f̊ar sambandet mellan Nij och Npaid

ijk genom att summera över alla
k enligt nedan

Nij =
∑
k

Npaid
ijk . (2.5)

Sedan antas att antalet slutreglerade skador betingat p̊a att vi vet totala antalet
rapporterade skador kommer att ha en multinomial fördelning p̊a följande form

(Npaid
ij0 , ..., Npaid

ijd ) ∼ Multi(Nij; p0, ..., pd), (2.6)

för (i, j) ∈ Am. Där pk är sannolikheten att en skada är helt utbetald k perioder
efter att den rapporterats, pk uppfyller p0 + ... + pd = 1. Här l̊ater vi k g̊a fr̊an
0 till d, där d allts̊a är den längsta RBNS-fördröjningstiden vi till̊ater, se (Verrall
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et al. , 2010).

IBNR-skadorna kommer att ges av de skador som ännu ej är rapporterade, allts̊a
Nij s̊a att (i, j) 6∈ Am. Dessa är inte observerade och behöver skattas, detta kan
göras genom att utveckla skadetriangeln för antalet skador med chain ladder-
metoden beskriven ovan.

2.3.2 Skadekostnad

En begränsning i denna modell är att den enbart kan hantera en utbetalning per
skada. Detta eftersom vi vill att det totala skadebeloppet i en viss cell Xi,j ska
motsvaras av antalet skador som ligger i samma cell i v̊ar andra skadetriangel,
Ni,j. Detta är n̊agot vi kommer behöva förh̊alla oss till när vi skapar v̊ar triangel
med utbetalade belopp och vi kommer återvända till detta i modelleringen.

De individuella skadeutbetalningarna ges av Y
(k)
ij , där k anger vilken skada, i anger

vilket år skadan inträffat, och j anger vilket utvecklings̊ar utbetalningen skett. De
aggregerade inkrementella skadebeloppen betecknas med Xij, vilket är det totala
skadebeloppet för skador som inträffat år i och betalats ut efter j år, detta kan
skrivas som

Xij =

Npaid
ij∑
k=1

Y
(k)
ij (2.7)

för (i, j) ∈ Am.

Här antas det att de individuella utbetalningarna inte beror p̊a antalet skador och
inte heller p̊a fördröjningstiderna. Det antas även att Y

(k)
ij är oberoende och lika

fördelade. Dessa antaganden kommer inte alltid vara helt rimliga och vi kommer
därför diskutera kring detta i dataanalysen som följer.

Vi vill skatta de framtida skadebeloppen betingat p̊a att vi vet antalet rapporte-
rade skador, allts̊a kommer Xij|ℵm att vara responsvariabel. Nedan visar vi hur de
tv̊a första momenten av responsvariabeln, E[Xij|ℵm] och V [Xij|ℵm], kan skrivas.
Dessa härledningar är hämtade fr̊an (Verrall et al. , 2010).
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E[Xij|ℵm] =E[E[Xij|Npaid
ij ]|ℵm]

=E

E
N

paid
ij∑
k=1

Y
(k)
ij |N

paid
ij

 |ℵm


=E[Npaid
ij E[Y

(k)
ij |N

paid
ij ]|ℵm]

=E[Y
(k)
ij ]E[Npaid

ij |ℵm]

(2.8)

V [Xij|ℵm] =E[V [Xij|Npaid
ij ]|ℵm] + V [E[Xij|Npaid

ij ]|ℵm]

=E[V [

Npaid
ij∑
k=1

Y
(k)
ij |N

paid
ij ]|ℵm] + V [Npaid

ij E[Y
(k)
ij ]|ℵm]

=E[Npaid
ij V [Y

(k)
ij |ℵm]] + V [Npaid

ij E[Y
(k)
ij ]|ℵm]

(2.9)

Här st̊ar Npaid
ij för antalet skador som har inträffat år i och är helt utbetalda efter

j utvecklings̊ar, vi kan skriva dessa som

Npaid
ij = Npaid

ij0 +Npaid
i,j−1,1 + ...+Npaid

i,j−min{j,d},min{j,d} =

min{j,d}∑
k=0

Npaid
i,j−k,k, (2.10)

för (i, j) ∈ Am.

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

V [Xij|ℵm] = E[Npaid
ij |ℵm]V [Y

(k)
ij ] + V [Npaid

ij |ℵm]E[Y
(k)
ij ]2 (2.11)

Ett antagande är även att Y
(k)
ij är oberoende och lika fördelade kan vi kan därför

l̊ata V [Y
(k)
ij ] = σ2 och E[Y

(k)
ij ] = µ och vi f̊ar d̊a

V [Xij|ℵm] = E[Npaid
ij |ℵm]σ2 + V [Npaid

ij |ℵm]µ2 (2.12)
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Det återst̊ar d̊a att ta fram väntevärde och varians av Npaid
ij , väntevärdet följer

enligt nedan

E[Npaid
ij |ℵm] =E

min{j,d}∑
k=0

Npaid
i,j−k,k|ℵm


=

min{j,d}∑
k=0

E[Npaid
i,j−k,k|ℵm]

=

min{j,d}∑
k=0

Ni,j−kpk

(2.13)

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

E[Xij|ℵm] =

min{j,d}∑
k=0

Ni,j−kpkµ (2.14)

Vi tittar även p̊a variansen

V [Npaid
ij |ℵm] =V

min{j,d}∑
k=0

Npaid
i,j−k,k|ℵm


=

min{j,d}∑
k=0

V [Npaid
i,j−k,k|ℵm]

=

min{j,d}∑
k=0

Ni,j−kpk(1− pk)

(2.15)

Sätter vi sedan in ekvation (2.13) och (2.15) i (2.12) f̊ar vi
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V [Xij|ℵm] =

min{j,d}∑
k=0

Ni,j−kpkσ
2 +

min{j,d}∑
k=0

Ni,j−kpk(1− pk)µ2

=

min{j,d}∑
k=0

Ni,j−kpk(σ + µ2(1 + pk))

≈
min{j,d}∑
k=0

Ni,j−kpk(σ + µ2)

(2.16)

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

V ar(Xij|ℵm) ≈ (σ2 + µ2)

min{j,d}∑
k=0

Ni,j−kpk = ρE[Xij|ℵm] (2.17)

där ρ = σ2+µ2

µ
.

Vi introducerar även ψk = µpk s̊a att formel (2.14) kan skrivas p̊a följande form

E[Xij|ℵm] =

min{j,d}∑
k=0

Ni,j−kpkµ =

min{j,d}∑
k=0

Ni,j−kψk (2.18)

Tittar vi p̊a formel (2.18) ser vi att denna kan ställas upp p̊a matrisform och att

vi kan l̊ata Xij vara v̊ar responsvariabel,
∑min{j,d}

k=0 Ni,j−k bildar v̊ar designmatris
och ψk v̊ara regressionskoefficienter som vi vill skatta och vi f̊ar allts̊a formen



X10

X20
...

Xm0

X11
...

Xm−1,1
...

X1,m−1


=



N10 0 0 . . . 0
N20 0 0 . . . 0

...
...

...
. . .

...
Nm0 0 0 . . . 0
N11 N10 0 . . . 0

...
...

...
. . .

...
N1,m−1 N1,m−2 N1,m−3 . . . N1,0


·


ψ0

ψ1

ψ2
...

ψm−1
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Vi f̊ar d̊a ett ekvationssystem som g̊ar att lösa med en generaliserad linjär mo-
dell. Generaliserade linjära modeller (GLM) är en generalisering av vanlig linjär
regression med normalfördelade feltermer. GLM till̊ater, till skillnad fr̊an en en-
kel linjär regressionsmodell, responsvariabeln att ha en annan fördelning än nor-
malfördelningen. För att använda en GLM behöver vi en länkfunktion, länkfunktionen
är en monoton, deriverbar funktion som beskriver sambandet mellan väntevärdet
av responsvariabeln och de förklarande variablerna, i uppställningen ovan har en
identitetslänk används. Mer om generaliserade linjära modeller kan bland annat
läsas i (McCullagh & Nelder, 1989) samt p̊a s. 116 i (Agresti, 2002).

För att kunna använda en GLM behöver vi anta en fördelning för Y
(k)
ij , i (Verrall

et al. , 2010) antas en kvasilikelihood. Detta eftersom d̊a man använder en genera-
liserad linjär modell krävs bara de tv̊a första momenten för en kvasilikelihood och
vi behöver allts̊a inte känna till hela fördelningen. I (McCullagh & Nelder, 1989)
introduceras följande funktion

U = u(µ;Y ) =
Y − µ
σ2V (µ)

, (2.19)

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

E(U) =0, (2.20)

var(U) =1/{σ2V (µ)}, (2.21)

−E(
∂U

∂µ
) =1/{σ2V (µ)} (2.22)

Denna teori bygger sedan p̊a att vi antar, att eftersom u(µ;Y ) uppfyller samma
villkor som en log-likelihood, att om denna funktion existerar kommer den även
bete sig som en log-likelihood. Man l̊ater därför

Q(µ; y) =

∫ µ

y

y − t
σ2V (t)

dt, (2.23)

vara den logaritmerade kvasilikelihood. I (McCullagh & Nelder, 1989) skriver det
sedan att eftersom Y är oberoende (vilket även vi har antagit) kan den totala
kvasilikelihooden skrivas
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Q(µ; y) =
∑

Qi(µi; yi) (2.24)

Vi behöver allts̊a inte ha specifik information om fördelningen av responsvaria-
beln för att kunna sätta upp en likelihoodfunktion. Istället räcker det med att
visa att variansen kan skrivas som en funktion av väntevärdet, det vill säga att
var(Yi) = V (µi). Det vi behöver göra är därför enbart att ta fram de tv̊a första
momenten och visa att variansen kan skrivas som en funktion av väntevärdet.
Härledningen för de tv̊a första momenten, som kommer ifr̊an (Verrall et al. , 2010),
visades ovan och relationen mellan väntevärde och varians ses i ekvation (2.17).

Vi har d̊a allt vi behöver för att sätta upp en GLM för v̊ar kvasilikelihood och f̊ar
d̊a ut skattningar av regressionskoefficienterna ψk där ψk = pkµ, se även ekvation
(2.18). Summerar vi över alla k p̊a b̊ada sidorna kan vi skriva

∑
k

ψk =
∑
k

pkµ = µ
∑
k

pk = µ (2.25)

vilket i sin tur leder till att pk kan skrivas som

pk =
ψk∑
k ψk

. (2.26)

Vi har d̊a uttryckt µ och pk i termer av enbart ψk vilket gör att vi även kan f̊a ut
skattningar av µ och pk.

2.3.3 Skattning av reserver

VNJ-metoden till̊ater oss, till skillnad fr̊an chain ladder-metoden, att addera fler
utvecklings̊ar än skade̊ar. Eftersom vi har skattat pk, som anger sannolikheten att
en skada betalas ut k år efter att den rapporterats, kommer vi kunna till̊ata skador
som rapporterats under det sista kända utvecklings̊aret att utvecklas i ytterligare
k år.

För att skatta de framtida skadebeloppen för IBNR- och RBNS-skador används
nedanst̊aende formler
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R̂IBNR
i =µ

min{i−m+j−1,d}∑
k=0

pkN̂i,j−k (2.27)

R̂RBNS
i =µ

min{j,d}∑
k=i−m+j

pkNi,j−k, (2.28)

där de totala IBNR- och RBNS-reserverna tas fram genom att summera över alla
i. Den totala reserven ges sedan av summan av IBNR- och RBNS-reserven för
varje i, se nedanst̊aende formler

R̂IBNR =
m∑
i=1

R̂IBNR
i (2.29)

R̂RBNS =
m∑
i=1

R̂RBNS
i (2.30)

R̂V NJ =R̂RBNS + R̂IBNR (2.31)

Observera att i formel (2.29) och (2.30) kommer vi, till skillnad fr̊an den skattade
chain ladder-reserven (se formel (2.4)), f̊a en reserv även för det första skade̊aret,
d̊a i = 1. Chain ladder-metoden kommer anta att det första året är färdigutvecklat
eftersom metoden inte till̊ater fler utvecklings̊ar än skade̊ar. VNJ-metoden till̊ater
däremot flera års utveckling och kommer skatta en reserv även för det första ska-
de̊aret.

Eftersom RBNS-reserven sätts upp för skador som redan är rapporterade använder
den enbart information om de skador som redan är kända, Nij, medan IBNR-
reserven tillhör de skador som ännu ej rapporterats och använder sig istället av de
skattade antalet skador som kommer att rapporteras i framtiden, N̂ij.

Formeln för att skatta reserven för RBNS-skador, (2.28), säger att d̊a vi vill skatta
reserven för ett visst år i vid en viss tidpunkt j tittar vi p̊a antalet skador som har
inträffat under år i och multiplicerar det med sannolikheten att antalet år mellan
att skadan rapporteras och betalas ut är k år, allts̊a med pk. Där k bestäms av an-
talet år mellan att skadorna rapporterades till tidpunkten vi nu skattar reserverna
för. Vi har d̊a f̊att en skattning av antalet skador som kommer att stängas under
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denna tidsperiod ,och multiplicerar sedan det med den skattade medelskadan µ.

P̊a samma sätt kommer IBNR-reserven att skattas genom att titta p̊a de skador vi
förväntar oss rapporteras för skade̊ar som redan skett och multiplicerar dem med
sannolikheten att deras slutregleringstid sedan är k år, se formel (2.27).

3 Dataanalys

I detta avsnitt kommer vi att göra en inledande analys av det data som kommer
att användas. Vi kommer att undersöka vad för slags beroenden vi kan hitta och
se om vi kan dra n̊agra slutsatser utifr̊an detta.

Datat som används i denna rapport kommer ifr̊an Kammarkollegiet och best̊ar
av skadedata för en personförsäkring som inneh̊aller alla rapporterade skador för
denna försäkring fr̊an 15 skade̊ar (̊ar 2002-2016). Datat inneh̊aller närmare 32 000
unika skador, vi har information om när skadorna skett, när de anmäldes, om
skadan är slutreglerad och i s̊adana fall när den blev slutreglerad. Vi har även
information om vilket/vilka belopp som har betalats ut för skadan och när dessa
utbetalningar har skett. En stor del av skadorna kommer även ha stängts utan
n̊agon utbetalning alls, s̊a kallade nollskador. Ett utdrag ur datat ses i Figur 1.

Figur 1: Ett utdrag ur datat fr̊an Kammarkollegiet över en personförsäkring.

I Figur 1 ser vi till exempel att de fyra första observationerna tillhör samma skada
och varje rad motsvarar en utbetalning som gjorts för denna skada. I datat finns
även 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 är att vi inte har n̊agot volymm̊att, allts̊a ingen information om
hur stor affär försäkringen utgör och hur detta har förändrats mellan åren. Detta
kan bli ett problem om man till exempel vill undersöka hur många rapporterade
skador som inkommit under årens g̊ang. Om vi ser en variation mellan år kan vi
d̊a inte avgöra om detta beror p̊a att storleken av affären har förändrats eller om
det faktiskt finns en förändrad skadefrekvens.

I handläggningsprocessen har man valt att stänga skador d̊a man inväntar ny in-
formation, det kan ta ett tag innan det exempelvis g̊ar att göra en bedömning om
invaliditet. Den skadelidna f̊ar vanligtvis höra av sig igen om besvär fr̊an skadan
finns kvar efter till exempel ett år. Detta innebär att en stor del skador kommer
stängas kort efter att de rapporterats utan n̊agon utbetalning. Vissa av dessa ska-
dor kommer sedan öppnas igen efter ett antal år och i samband med detta f̊a
ett uppdaterat slutregleringsdatum samt en eller flera utbetalningar. Vi ser ba-
ra det senaste slutregleringsdatumet och vet därför inte om skadan varit stängd
tidigare. Detta leder till att vi kommer observera ett flertal nollskador som egentli-
gen inväntar mer information och kan komma att öppnas igen vid ett senare skede.

Innan vi börjar med analysen kommer mindre justeringar behöva göras. Vissa ska-
dor har ett rapporteringsdatum som ligger före skadedatum, eftersom vi inte kan
avgöra vilket datum som är korrekt kommer dessa skador att exkluderas, det rör
sig om ca 30 stycken utbetalningar vi exkluderar av de drygt 45 000 utbetalningar
v̊art data best̊ar av. I vissa fall summerar inte den totala skadekostnaden till de
totala utbetalningarna plus reserv minus regress, i dessa fall justerar vi regressen
s̊a att beloppen stämmer överens. Det rör sig om ca 1% av observationerna som
behöver denna justering. Vi justerar även beloppen för moms.

3.2 Beroende mellan rapporteringstid och storleken p̊a be-
talningen

Ett vanligt förekommande problem vid reservsättning är att det kan finnas ett
beroende mellan tiden fr̊an att en skada inträffat till att den rapporteras (rap-
porteringsfördröjning) och det utbetalda beloppet. Det innebär exempelvis att
större skador som genererar större utbetalningar kan ha en kortare rapporte-
ringsfördröjning d̊a de kan vara lättare att upptäcka. Mindre skador kan vara
sv̊ara att upptäcka, samt att det kanske inte heller är självklart att de kommer ge
ersättning. Vi undersöker hur förh̊allandet mellan rapporteringsfördröjningen och
skadebeloppen ser ut för v̊art data i Figur 2.
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Figur 2: Antal dagar fr̊an rapportering till utbetalning plottat mot utbetalt
belopp.

Vi ser att de allra flesta skadebelopp ligger l̊angt till vänster i bilden vilket indikerar
att de hör ihop med en kort fördröjningstid. Beloppen som har en längre rapporte-
ringsfördröjning och därför ligger längre till höger i bilden tenderar att ha mindre
skadebelopp. Bilden kan dock vara lite vilseledande d̊a den kan ha p̊averkats av
högercensurering. Tv̊a skador som skett vid samma tidpunkt men som sedan har
rapporterats vid olika tidpunkter kommer ha olika l̊anga utbetalningstider fram
tills att vi slutat observera vid slutet av år 2016. Om vi enbart tittar p̊a stängda
skador kommer dock även detta ge ett liknande resultat.

Som vi nämnde i teorin om VNJ-metoden är ett av antagandena i denna modell att
de individuella utbetalningarna inte beror p̊a fördröjningstiderna. Det är kanske
inte helt rimligt att säga att detta antagande är uppfyllt efter vad vi sett i Figur
2. Vi ser dock i denna figur att majoriteten av skadorna som inkommit kommer
att ha en rapporteringsfördröjning p̊a n̊agra f̊a år och ett skadebelopp p̊a n̊agra
tusen kronor. Vi har sedan n̊agra extremfall där skadebeloppen bli väldigt höga
alternativt att rapporteringstiden blir väldigt l̊ang. Förhoppningsvis är dessa ska-
dor tillräckligt f̊a för att inte ska ha en större inverkan p̊a modellen.
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3.3 Storleken p̊a utbetalningar

Vi har data p̊a en finkornig niv̊a där vi har information om varje utbetalning som
skett, när den inträffade och dess storlek. De separata utbetalningarna kan ge
ytterligare information till modellen, dock till̊ater inte VNJ-metoden vi kommer
undersöka fler utbetalningar per skada. Vi undersöker därför nedan hur betal-
ningarna förh̊aller sig till varandra för att avgöra om vi kan göra n̊agot förenklat
antagande om dessa.
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Figur 3: Bilden till vänster visar ett histogram över antalet utbetalningar per
skada (givet minst en utbetalning). Bilden till höger visar ett histogram över
förh̊allandet mellan största skadan och totalt utbetalt per skada (givet fler än
en utbetalning).

B̊ada histogrammen i Figur 3 är enbart baserad p̊a skador som är slutreglerade. I
det vänstra histogrammet ser vi antalet utbetalningar per skada. Vi har valt att
exkludera de skador med fler än 20 utbetalningar för att f̊a en tydligare bild (färre
skador än 0.5% har fler utbetalningar än s̊a, maximalt antal utbetalningar för en
skada är 46 st). Vi ser att det allra vanligaste är en utbetalning per skada, ytterst
f̊a skador har fler än tio utbetalningar.

Givet att vi har fler än en utbetalning tittar vi p̊a hur storleken p̊a dessa förh̊aller
sig till varandra. I det högra histogrammet i Figur 3 visas den största utbetalningen
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delat p̊a totalt utbetalt belopp. Vi ser att det är många skador med flera utbe-
talningar vars största utbetalning motsvarar över 80% av det totala skadebeloppet.

Histogrammen i Figur 3 visar att det vanligast förekommande är en betalning per
skada, samt att d̊a vi har fler än en utbetalning är det vanligt att den största
utbetalningen utgör en stor del av det totalt utbetalda beloppet. Detta tyder p̊a
att det inte borde ha allt för stor modellp̊averkan om vi antar att vi enbart ha en
utbetalning per skada.

Vi kommer i modelleringen undersöka flera olika alternativ för att hantera fler
utbetalningar per skada.

4 Modellering

I detta stycke kommer vi att reservsätta skadorna med b̊ade chain ladder-metoden
och VNJ-metoden. Vi kommer att skatta reserver med VNJ-metoden d̊a vi gör
olika antaganden om utbetalningarna. Resultaten kommer sedan jämföras mot
varandra d̊a vi testar hur väl metoderna skattar den faktiska reserven samt titta
p̊a volatiliteten i skattningarna, detta kommer testas med hjälp av bootstrap.

Vi kommer att bygga skadetrianglar p̊a perioder om år, raderna representerar
allts̊a olika skade̊ar och kolumnerna utvecklings̊ar. Vi kommer att utg̊a ifr̊an en
signifikansniv̊a p̊a 5% d̊a vi diskuterar signifikans i v̊ara resultat.

4.1 Reservsättning med chain ladder-metoden

Vi börjar med att skatta v̊ara reserver med chain ladder-metoden. Vi sätter upp
en matris med ackumulerade utbetalda belopp, Xij, som representerar det totala
beloppet som betalats ut för år i vid år j. Vi baserar skadetriangeln p̊a samtliga
15 år vi har data för. Utvecklingsfaktorer skattas sedan utifr̊an v̊ar skadetriangel
med formel (2.1) som presenterades i teorin. Vi till̊ater 15 års utveckling vilket
leder till 14 stycken skattade utvecklingsfaktorer, dessa presenteras i Figur 4.
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Figur 4: Skattade utvecklingsfaktorerna f̂j för j = 1, .., 14 med chain ladder-
metoden.

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

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

4.1.1 Utvärdering chain ladder-metoden

Ett sätt att sedan undersöka om chain ladder-metoden passar för datat är att se
om de skattade utvecklingsfaktorerna beskriver den faktiska utvecklingen vi ser för
de observerade åren. Vi plottar därför normaliserade ackumulerade årliga utbetal-
ningar, Xi,j, mot Xi,j+1 för ett visst utvecklings̊ar j. Sedan inkluderar vi en linje
som har lutningen av utvecklingsfaktorn för år j, fj, i enlighet med artikel (Mack,
1994). Vi tittar p̊a de första sex utvecklings̊aren, allts̊a d̊a j = 1, 2, .., 6, bilden ses
i Figur 5.
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Figur 5: Normaliserade ackumulerade årliga utbetalningar Xi,j plottade mot

Xi,j+1 tillsammans med en linje med lutning av utvecklingsfaktorerna f̂j för j =
1, 2, ..., 6.

Figur 5 visar att de skattade utvecklingsfaktorerna fr̊an chain ladder-metoden ver-
kar beskriva den faktiska utvecklingen bra. För det första utvecklings̊aret verkar
inte linjen riktigt kunna beskriva de faktiska punkterna d̊a de finns en del sprid-
ning. För övriga utvecklings̊ar verkar dock linjen f̊anga upp mönstret punkterna
bildar bra och ligger i samma niv̊a. Vi ser därför inte n̊agot som tyder p̊a att ett
intercept skulle behöva inkluderas i modellen.

4.2 Reservsättning med VNJ-metoden

Som tidigare nämnts till̊ater VNJ-metoden enbart en utbetalning per skada. Därför
inleds detta avsnitt med att diskutera kring vilka olika valmöjligheter som finns
för att hantera detta. Vi g̊ar sedan in p̊a hur vi använder teorin beskriven ovan om
VNJ-metoden för att kunna skatta v̊ara reserver, vi undersöker även osäkerheten
i parameterskattningarna.
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4.2.1 Hantering av fler utbetalningar per skada

Vanligtvis kan fler utbetalningar per skada ske hos ett försäkringsbolag och detta
är, som vi sett i dataanalysen, även fallet i v̊art data. Vi behöver därför bestämma
hur vi ska hantera detta.

Ett alternativ är att p̊a n̊agot sett approximera de olika utbetalningarna till en
utbetalning per skada. Detta innebär dock att vi medvetet kommer justera det
faktiska datat för att det ska passa in i v̊ar modell. Det andra alternativet är att
l̊ata varje enskild utbetalning hamna p̊a dess enskilda utbetalnings̊ar d̊a vi bygger
v̊ar skadetriangel. I denna metod ignoreras allts̊a det faktum att metoden bara
till̊ater en utbetalning per skada. Detta kommer dock medföra att cellerna med
skadebelopp inte motsvaras av antalet skador i samma cell i v̊ar andra skadetri-
angel.

Inget av dessa alternativ är mer självklart än det andra och vi väljer därför att
titta p̊a b̊ada alternativen för att se vilken metod som verkar ge den bästa skatt-
ningen. Vidare kommer metoden d̊a vi till̊ater fler utbetalningar per skada kallas
VNJ-utan approximation d̊a vi i detta fallet inte gör n̊agon approximation utan
l̊ater varje enskild utbetalning hamna p̊a dess utbetalnings̊ar. D̊a approximation
till en utbetalning per skada utförs kallas metoden VNJ-med approximation, hur
denna approximation görs beskrivs i nästa avsnitt.

4.2.2 Approximation av utbetalningar

Vi börjar med att undersöka vilka valmöjligheter vi har när det kommer till att
approximera flera utbetalningar till en utbetalning per skada. Vi vill ta det totala
skadebeloppet varje skada genererat och säga att hela beloppet betalas ut vid en
viss tidpunkt, fr̊agan är var denna tidpunkt bör vara.

Ett alternativ är att sätta denna tidpunkt som en viktad tid som baseras p̊a stor-
leken p̊a de enskilda utbetalningarna. Vi kommer d̊a alltid att f̊a en tidpunkt som
ligger n̊agonstans mellan den första och den sista utbetalningstidpunkten. Men
det är inte helt problemfritt att göra en s̊adan approximation eftersom detta leder
till att vi successivt kommer att uppdatera v̊ar historik. Vi kommer säga att vi
inte har n̊agon information om skadebeloppet innan skadan är helt stängd, när
skadan sedan är helt stängd kommer vi säga att hela skadebeloppet betalades ut
vid en tidigare tidpunkt. Om vi bara tittar p̊a en skadetriangel vid en viss tidpunkt
kommer detta inte synas, men om vi skulle titta p̊a samma skadetriangel vid olika
tidpunkter kommer vi kunna se att celler som tillhör v̊ar historik kommer att ha
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uppdaterats i efterhand vilket kan verka lite märkligt.

Ett annat alternativ skulle vara att istället lägga hela skadeutbetalningen när ska-
dan stängs, vilket skulle lösa problemet med att vi uppdaterar historiskt data.
Vi f̊ar ocks̊a en korrekt handläggningstid eftersom vi kommer stänga skadan vid
den tidpunkten skadan faktiskt stängdes. Detta leder dock till andra problem,
exempelvis säger vi d̊a att vi inte har n̊agon information alls om skadebeloppet
innan skadan är helt stängd. Det i sin tur leder till att vi i allmänhet kommer att
överskatta tiden mellan att en skada rapporterats och att en utbetalning sker.

Vi väljer fortsättningsvis att fokusera p̊a metoden d̊a vi lägger hela skadebeloppet
vid en viktad tidpunkt och det är allts̊a denna metod som kommer kallas VNJ-
med approximation. Men vi kommer senare även att titta p̊a hur reservskattningen
p̊averkas om vi hade lagt det totala skadebeloppet vid tidpunkten för den sista be-
talningen istället.

Den approximativa tidpunkten för varje skada skattas genom att summera hela
skadebeloppet för en skada och sedan placera ut den vid en viktad tidpunkt som
baseras p̊a storleken av de enskilda utbetalningarna, ett exempel för en utvald
skada ses i Figur 6.
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Figur 6: Vänster: enskilda utbetalningarna för en skada. Höger: approximerad
utbetalning för samma skada.

I den vänstra bilden i Figur 6 ses ett exempel p̊a en skada och dess utbetalning-
ar. Denna skada har åtta utbetalningar av varierande storlek som ligger vid olika
tidpunkter, dagarna p̊a x-axeln motsvarar antalet dagar mellan det att skadan
har rapporterats och utbetalningen har skett. I den högra bilden ses istället hur
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tidpunkten för utbetalningen kommer att ligga efter v̊ar approximation. Där har
hela skadebeloppet lagts vid 232 dagar efter att skadan rapporterats.

För att kunna göra en approximation som ovan kan vi enbart titta p̊a stängda
skador eftersom det är först d̊a vi har fullständig information om samtliga utbe-
talningar och det totala skadebeloppet.

4.2.3 Parameterskattningar

De tv̊a olika metoderna för att hantera fler utbetalningar kommer enbart att
p̊averka uppbyggnaden av skadetriangeln best̊aende av utbetalade skadebelopp.
När vi använder oss av VNJ-utan approximation kommer Xi,j att byggas upp p̊a
samma sätt som med chain ladder-metoden, förutom att den kommer att best̊a av
inkrementella värden. När VNJ-med approximation används kommer Xi,j istället
att byggas upp av enbart stängda skador. Skadetriangeln med antalet skador, Ni,j,
skapas p̊a samma sätt oavsett vilken av metoderna som används.

För att skatta ψk sätts en generaliserad linjär modell upp i programvaran R (R Co-
re Team, 2016), vi antar en kvasilikelihood och en identitetslänk. Identitetslänken
säger att medelvärdet µ och den linjära skattaren är identiska. Vi har i detta fall
inget som hindrar skattningarna av ψk att bli negativa, vilket i sin tur leder till
att vi kan f̊a negativa skattningar av pk. F̊ar vi negativa värden p̊a pk kan detta
vara ett tecken p̊a att modellanpassningen inte är bra d̊a vi i detta fallet säger att
sannolikheten att en skada betalas ut k år efter att den rapporterats är negativ.
Det är mer troligt att större k skulle bli negativa d̊a dessa baseras p̊a mindre data
och d̊a de ligger längre i framtiden f̊ar vi en större osäkerhet.

Med en generaliserad linjär modell kan vi f̊a ut skattningar av regressionskoeffeci-
enterna, ψ̂k, vilket även ger oss skattningar av µ och pk. D̊a har vi alla parametrar
som behövs för att kunna skatta IBNR- och RBNS-reserven enligt formlerna (2.27)
och (2.28).

4.2.4 Analys av parameterskattningar

För skattningarna av ψk f̊ar vi en del osignifikanta resultat, speciellt för större k.
För VNJ-utan approximation är endast de fem första skattningarna av ψ signifi-
kanta. För VNJ-med approximation är det istället de första sex skattningarna som
är signifikanta. Skattningarna av ψ för de olika metoderna ses tillsammans med
konfidensintervall i Figur 7.
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Figur 7: Skattningar av ψ för samtliga skade̊ar med VNJ-utan approximation
(vänster) och VNJ-med approximation (höger), tillsammans med 95%-iga konfi-
densintervall.

Här har konfidensintervallen för ψ beräknats med följande formel:

KI(ψk) = ψ̂k ± Z1−α/2SE(ψ̂k) (4.1)

I Figur 7 ser vi att b̊ada metoderna ger liknande mönster när det kommer till
skattningarna av ψ och dess konfidensintervall. Det finns en stor osäkerhet i skatt-
ningarna av ψk för större värde p̊a k för b̊ada metoderna. Konfidensintervallen
kommer, för större värden p̊a k, sträcka sig under noll vilket tyder p̊a att negati-
va skattningar kan förekomma. Annars ses att skattningarna planar ut efter cirka
åtta år vilket tyder p̊a att vi inte förväntar oss n̊agon utveckling efter det. Kon-
fidensintervallet är aningen bredare för VNJ-med approximation och vi ser även
att skattningarna är mer volatila för de senare åren. B̊ada metoderna ger i övrigt
liknande resultat, vi f̊ar exempelvis medelskador p̊a 5 709 (utan approximation)
och 5 767 (med approximation). Spridningsparametern kan skattas p̊a samma sätt
som beskrivet p̊a s.11 i (Miranda et al. , 2012), det vill säga enligt nedan

ρ̂ =
1

n− (d+ 1)

∑
i,j

(Xij − X̂V NJ
ij )2

X̂V NJ
ij γ̂i

(4.2)
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där n = m(m+1)/2 och γ̂i är en inflationsparameter som vi kommer sätta konstant
till 1. Vidare utgör X̂V NJ

ij VNJ-skattningen av E[Xij|ℵm]. D̊a fler utbetalningar
per skada till̊ats skattas spridningsparametern till 109 044, när approximation till
en utbetalning per skada gjorts blir skattningen istället 159 466. Med dessa resul-
tat kan vi ta fram en variansskattning enligt nedanst̊aende formel presenterad i
(Miranda et al. , 2012)

σ̂2 = µ̂ρ̂− µ̂2 (4.3)

Variansskattningen för VNJ-utan approximation beräknad enligt formel ovan blir
595 631 401 och med VNJ-med approximation f̊as 877 855 087. Variansen blir
allts̊a mindre d̊a vi inte har gjort n̊agon approximation p̊a utbetalningarna. Som
nämnts tidigare byggs VNJ-med approximation upp enbart av stängda skador.
Denna metod kommer därför f̊a en lägre genomsnittlig regleringstid d̊a den inte
f̊angar upp de skador som har som längst regleringstid och därmed fortfarande är
öppna. I dataanalysen s̊ags även att de skador som genererar stora skadebelopp i
regler har kortare rapporteringstid. Detta kan vara en anledning till att VNJ-med
approximation genererar högre variansskattning.

4.2.5 Osäkerhet i skattningen av ψ

En närmare titt tas nu p̊a n̊agra av de ψ som vi fick signifikanta skattningar för.
Vi är intresserade av att undersöka hur stor variation vi f̊ar i skattningarna d̊a
vi har färre observationer att basera skattningar p̊a. Detta är ett viktigt test för
att kunna avgöra om metoden även lämpar sig för en försäkringsprodukt av mind-
re storlek än den personförsäkring med drygt 30 000 skador vi hittills har tittat p̊a.

Vi tittar p̊a data best̊aende av 2 000, 5 000, 10 000 samt 20 000 skador, dessa ska-
dor samplas fr̊an v̊ar personförsäkring. Vi samplar skador 1 000 g̊anger för varje
stickprovsstorlek och för varje sample skattar vi en uppsättning ψ:n.

Vi tittar sedan p̊a resultatet av skattningarna för de fyra första ψ:na, d̊a k =
0, 1, 2, 3. Detta görs för b̊ada VNJ-metoderna som diskuterats ovan, men d̊a resul-
taten blir s̊a pass lika väljer vi att enbart visa resultatet fr̊an skattningarna med
VNJ-utan approximation. Resultatet ses i Figur 8.
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Figur 8: Skattning av ψk för k = 0, 1, 2, 3 baserat p̊a 1000 skattningar för stick-
provsstorleken m = 2 000, 5 000, 10 000, 20 000. Skattningarna är framtagna med
VNJ-utan approximation.

Figur 8 visar att en ökad stickprovsstorlek ger mindre variation i skattningarna,
vilket är förväntat. Vi ser att skattningarna ligger lägre för k = 0 vilket är rimligt
d̊a dessa skattningar hör ihop med skador som blir helt utbetalda samma år som
de rapporterats. I regel kommer inte den tiden kunna vara ett helt år d̊a skador
kommer rapporteras en bit in p̊a året vilket d̊a rimligtvis bör ge en lägre skattning
av ψ0 än för övriga k.

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

4.2.6 Införande av intercept

En egenskap som VNJ-metoden har är att den till̊ater oss att införa ett intercept.
Detta kan vara behjälpligt om vi till exempel i Figur 5 hade sett en konstant
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underskattning av reserverna, den skattade linjen i figuren hade d̊a legat under
punkterna som baseras p̊a den faktiska utvecklingen. Detta hade varit ett tecken
p̊a att ett intercept behöver införas, vilket inte är möjligt i chain ladder-metoden.

Detta görs genom att inkludera ett intercept i den generaliserade linjära modellen
när vi skattar parametrarna, den kommer nu ställas upp p̊a formen nedan istället
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Där αj är interceptet för utvecklings̊ar j och motsvarar den lägsta möjliga betal-
ningen vi förväntar oss.

D̊a ett intercept inkluderas i v̊arat fall blir dock samtliga skattningar av αj osig-
nifikanta, resultatet är allts̊a i linje med det vi fick med chain ladder-metoden (se
Figur 5) och det verkar därför inte finnas ett behov av att införa ett intercept.
Det är dock en värdefull egenskap att modellen till̊ater införande av ett intercept.
Notera att d̊a ett intercept införs p̊averkar detta inte bara parameterskattningarna
utan även skattningarna av reserverna, αj skulle därför även behöva inkluderas i
formlerna (2.27) och (2.28).

4.3 Modellutvärdering av reserversättningsmetoder

Vi har undersökt tre olika metoder för att skatta reserven. Chain ladder-metoden,
samt tv̊a olika implementationer av VNJ-metoden, där flera utbetalningar per ska-
da har hanterats p̊a tv̊a olika sätt. I det här avsnitt jämförs dessa metoder och vi
försöker ta reda p̊a vilken som är bäst lämpad att använda p̊a Kammarkollegiets
produkter.
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4.3.1 Jämförelse mot faktisk reserv

Eftersom vi har data fr̊an 15 år och med tanke p̊a utvecklingsmönstret vi sett
tidigare, kan vi anta att n̊agra av de första åren kan ses som färdigutvecklade. Ett
test för att se hur bra de olika metoderna verkar passa v̊art data är att beräkna
vad den faktiska reserven blev för de första åtta skade̊aren (̊ar 2002-2009). Vi antar
sedan att vi bara har data för den övre triangeln för de första åtta skade̊aren och
skattar reserver med hjälp av de olika metoderna. Resultaten jämförs sedan mot
den faktiska reserven.

Chain ladder-metoden kommer inte beräkna n̊agon reserv för det första skade̊aret.
Detta eftersom metoden inte till̊ater fler utvecklings̊ar än skade̊ar och kommer
därför anta att det första skade̊aret är färdigutvecklat. VNJ-metoden kommer
istället att kunna räkna med upp till femton års utveckling för det första skade̊aret.
Men, som ses i Figur 7, kommer skattningarna av ψk för k > 8 ligga väldigt nära
noll vilket tyder p̊a att femton års utveckling kanske inte är nödvändigt. I det fak-
tiska datat ses att det fortfarande finns en viss utveckling om än liten för det första
skade̊aret efter åtta utvecklings̊ar, vilket d̊a är i linje med VNJ-skattningarna.

I Figur 9 ser vi hur den faktiska reserven s̊ag ut i slutet av år 2009 för skador som
skett under 2002-2009, det g̊ar även att se hur den skattade reserven ser ut d̊a
den skattats med chain ladder-metoden samt de tv̊a olika implementationerna av
VNJ-metoden.
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Figur 9: Den faktiska reserven för skade̊ar 2002-2009 vid årskiftet 2009/2010
samt reserven för samma period skattad med tre olika metoder.

Samtliga metoder underskattar reserven för de tre första skade̊aren och följer sedan
den faktiska reserven för de tre efterföljande skade̊aren. Chain ladder-metoden ger
en bra skattningen även för det sjunde året men överskattar reserven för det sista
skade̊aret, för VNJ-metoden gäller tvärtom för de tv̊a sista skade̊aren. De tv̊a
olika sätten att hantera flera utbetalningar i VNJ-metoden ger snarlika resultat.
VNJ-utan approximation ger skattningar som ligger aningen närmare den faktiska
reserven för de flesta skade̊aren. Skattningarna här är dock s̊apass lika att det är
sv̊art att säga att n̊agon av dessa tv̊a metoder skulle vara bättre än den andra. Rent
grafiskt är det sv̊art att avgöra vilken av de tre metoderna som följer reserven bäst,
därför studeras medelkvadratfelet (MSE) för de olika metoderna, vilket beräknas
enligt

MSE(R̂l) =
1

m

m∑
i=1

(Ri − R̂l
i)
2 (4.4)

där R är den faktiska reserven, R̂l är skattningen där l anger vilket metod. D̊a
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medelkvadratfelet beräknas för de olika metoderna visar det, precis som Figur 9,
att skillnaden mellan de olika metodernas avvikelse fr̊an den faktiska reserven är
små. Chain ladder-metoden ger dock minst avvikelse fr̊an den faktiska reserven,
följt av VNJ-utan approximation och sist VNJ-med approximation.

Som tidigare nämnts är en fördel med VNJ-metoden att den kan skatta RBNS-
och IBNR-reserven separat. Skattningarna kan därför analyseras var för sig, vi
studerar därför skattningarna av reserven för b̊ada VNJ-metoderna som visas i
Figur 9 uppdelade mellan reserv för kända och okända skador i Figur 10.
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Figur 10: Totala skattningen för de första åtta skade̊aren med VNJ-metoden,
samt skattningarna uppdelade för IBNR och RBNS.

Som vi ser i Figur 10 utgör RBNS-reserven den absolut största delen av den to-
tala reserven. Modellen f̊angar upp att skador rapporteras relativt snabbt och att
majoriteten av inträffade skador har rapporterats efter n̊agra f̊a utvecklings̊ar. För
det sista skade̊aret predikterar modellen att ett flertal skador inte har rapporterats
än, vi f̊ar d̊a en ökad reserv för okända skador samtidigt som vi sätter av mindre
för kända skador.
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4.4 Stabilitetstest reserver

För att en metod ska vara bra vill vi att den ska ge stabila skattningar. Som
nämnts tidigare har försäkringsprodukten vi undersöker en hel del observationer.
Detta kommer inte alltid att vara fallet, ibland kommer vi att vilja analysera ex-
empelvis en nystartad produkt där inte mycket data finns att tillg̊a, alternativt
en produkt som av n̊agon annan anledning inneh̊aller f̊a observationer. Detta test
ämnar undersöka hur pass stabila resultat v̊ara tre metoder producerar och även
se hur känsliga modellerna är d̊a vi minskar antalet observationer i datat.

För att undersöka detta använder vi bootstrap, vi samplar data av en viss stick-
provsstorlek och skattar sedan reserverna för samtliga metoder. För varje stick-
provsstorlek och metod gör vi sedan detta 1 000 g̊anger och undersöker variationen
i skattningarna vi f̊ar ut. Vi gör detta för fyra olika stickprovsstorlekar: 2 000, 5
000, 10 000 och 20 000. Vi normerar resultaten genom att för varje stickprovs-
storlek dela samtliga skattade reserver med medelvärdet av alla bootstrappade
skattningar av VNJ-metoden (utan approximation) för samma stickprovsstorlek.
Detta leder till att resultaten för de olika stickprovsstorlekarna kommer att vara
jämförbara d̊a variationen inte kommer att bero p̊a att ett större sample ger större
reserver. Resultatet ses i Figur 11.
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Figur 11: Normaliserade reserver för samtliga skade̊ar skattad 1 000 g̊anger med
tre olika metoder, för stickprovsstorlek 2 000, 5 000, 10 000 och 20 000.

I Figur 11 ser vi att skattningarna blir stabilare för samtliga metoder d̊a stickprovs-
storleken ökas, vilket är förväntat. För samtliga storlekar p̊a stickprovet kommer
chain ladder-metoden att ha störst spridning i dess reservskattningar. För en mind-
re stickprovsstorlek ger de tv̊a olika varianterna av VNJ-metoden liknande resultat.
För en större stickprovsstorlek verkar dock den implementation av VNJ-med ap-
proximation ge ett mer stabilt resultat. Vi observerar även att VNJ-metoderna
är centrerade runt ett för samtliga stickprovsstorlekar samtidig som chain ladder-
metodens centrering flyttas mer åt höger för större stickprov. Det verkar allts̊a som
att chain ladder-metoden systematiskt skattar en högre reserv d̊a stickprovsstorle-
ken ökar. För mindre stickprovsstorlek f̊ar fördelningen för chain ladder skattning-
arna även en l̊ang svans åt höger.

4.5 Robusthetsanalys

N̊agot som är viktigt att komma ih̊ag är att en metod kan passa bra för en typ
av data, men inte alls för en annan. Som tidigare nämnts är syftet att hitta en re-
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servsättningsmetod som kan passa fler av Kammarkollegiets försäkringsprodukter
utan att det ska kräva allt för mycket manuellt arbete. Det är därför av intresse
att undersöka hur reservskattningarna för de olika metoderna förändras d̊a små
justeringar i data görs.

I detta avsnitt kommer det därför undersökas hur mycket v̊ara reservskattningar
avviker fr̊an den faktiska reserven d̊a vi antar att v̊art data inneh̊aller färre ob-
servationer. Vi kommer även titta p̊a hur skattningarna för de olika metoderna
p̊averkas d̊a vi manipulerar data s̊a att vi inte längre kan anta en dominant utbe-
talning per skada. Ett test utförs ocks̊a d̊a vi antar att en större del av skadorna
har fler än en utbetalning.

4.5.1 Avvikelse fr̊an faktisk reserv för olika stickprovsstorlekar

Vi undersökte tidigare hur väl de olika metoderna kan skatta den faktiska reserven
för de första åtta åren. Vi vill nu se hur mycket reservskattningarna för de första
åtta skade̊aren avviker fr̊an den faktiska reserven för olika stickprovsstorlekar, vi
använder samma bootstrapmetod som användes för stabilitetstestet i avsnitt 4.4.
Den faktiska reserven beräknas för de åtta första skade̊aren för samma stickprovs-
storlek. De skattade reserverna normeras sedan genom att subtrahera den faktiska
reserven för samma stickprovsstorlek och resultatet delas sedan med den faktiska
reserven.

Återigen skattar vi reserven 1 000 g̊anger för varje metod och stickprovsstorlek. Vi
använder oss av samma storlekar som tidigare, vi drar fr̊an alla observationer och
det är sedan de skadorna som inträffade under första åtta skade̊aren som skatt-
ningarna baseras p̊a. Resultatet ses i Figur 12.
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Figur 12: Normaliserade reserver för de åtta första skade̊aren skattade 1 000
g̊anger med tre olika metoder minus den faktiska reserven. För stickprovsstorlekar
2 000, 5 000, 10 000 och 20 000.

I Figur 12 ser vi att skattningarna vi f̊ar fr̊an chain ladder-metoden ger störst
spridning för samtliga stickprovsstorlekar och tenderar allts̊a att avvika mest fr̊an
den faktiska reserven. Mest stabilt resultat f̊ar vi fr̊an VNJ-utan approximation.
Även här ser vi att för små stickprovsstorlekar f̊ar chain ladder-metoden en svans
åt höger. Vilket innebär att metoden kan ge grova överskattningar av reserven d̊a
vi har f̊a observationer.

4.5.2 Reservskattningar d̊a vi inte har en dominant utbetalning

Tidigare i modelleringen bestämde vi oss för att approximera data till en utbe-
talning per skada för VNJ-metoden, och gjorde d̊a ett antagande om en viktad
tidpunkt d̊a det totala skadebeloppet betalades ut. Detta verkade som ett rimligt
antagande d̊a vi i dataanalysen s̊ag att det var vanligt förekommande att en av
utbetalningarna utgjorde en betydande del av det totala skadebeloppet för varje
skada. Vi är nu intresserade av att testa vad som sker d̊a vi inte kan anta en do-
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minant utbetalning men änd̊a gör samma approximation om ovan.

Vi manipulerar v̊art data och säger att alla utbetalningar för en skada är lika sto-
ra. Vi fördelar allts̊a det totala skadebeloppet för varje skada jämnt mellan dess
utbetalningstidpunkter. Vi skattar sedan reserven för de tre olika metoderna vi
diskuterat tidigare. Resultatet presenteras i Figur 13 och 14 nedan.
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Figur 13: Reservskattningar med tre olika metoder jämfört mot reservskattningar
med samma metoder d̊a vi antagit lika fördelad utbetalningsstorlek.

I Figur 13 ser vi reservskattningarna för de tre olika metoderna d̊a vi antagit
att alla utbetalningar för en skada är av samma storlek. Vi jämför detta mot de
ursprungliga reservskattningarna. För b̊ada anpassningarna av VNJ-metoden blir
skattningarna aningen lägre d̊a vi antar att alla utbetalningar har samma storlek.
Skattningarna är dock väldigt lika de vi fick ursprungligen.

För chain ladder-metoden f̊ar vi ett liknande resultat för de första tretton åren
som vi fick med b̊ada VNJ-metoderna, en skattning som ligger strax under den
ursprungliga. För de tv̊a sista skade̊aren f̊ar vi dock en betydligt lägre skattning
när det antas att alla utbetalningar är av samma storlek. När vi antar att alla
utbetalningar för samma skada har samma storlek leder detta till, för v̊art data,
att större del av det totala skadebeloppet betalas ut under tidigare utvecklings̊ar
än tidigare. De första skattade utvecklingsfaktorerna blir därför mindre för denna
metod vilket leder till att de sista skade̊aren inte f̊ar lika stor utveckling som med
v̊ara ursprungliga skattningar.

Vi vill även se hur dessa reservskattningar förh̊aller sig till den faktiska reserven.
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Vi beräknar den faktiska reserven för de första åtta åren när vi har manipulerat
utbetalningarna till att vara lika stora. Dessa jämförs mot skattningarna vi fick
fram med de olika metoderna i Figur 14.
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Figur 14: Reservskattningar med tre olika metoder för de första åtta skade̊aren
jämfört mot den faktiska reserven när vi antagit att alla utbetalningar är lika stora.

I Figur 14 ser vi att resultatet blir snarlikt det vi s̊ag d̊a vi jämförde v̊ara ur-
sprungliga skattningar mot den faktiska reserven för de första åtta skade̊aren, se
9. Chain ladder-metoden verkar inte f̊a samma effekt för det sista skade̊aret d̊a vi
enbart tittar p̊a de åtta första åren.

4.5.3 Större andel skador med fler utbetalningar

I tidigare analyser har de tv̊a olika implementationer av VNJ-metoden visat lik-
nande resultat. Eftersom metoderna producerat s̊a lika resultat verkar det g̊a 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 m̊anga av skadorna
enbart har en utbetalning och de skadorna kommer behandlas lika i b̊ada meto-
derna. Därför studeras nu vad som sker om en större andel av skadorna antas ha
flera utbetalningar än en.

Vi antar nu att v̊art data enbart best̊ar av de skador som har fler än en utbetalning
och gör sedan samma analys som i Figur 12. Vi drar allts̊a stickprov fr̊an data,
denna g̊ang av storlek 1 000, 2 000, 3 000 och 4 000 d̊a vi har s̊a pass f̊a unika
skador med fler än en utbetalning. Det hade kanske varit bättre att sampla med
återläggning men detta blev för beräkningstungt, dock bör även mindre stickprovs-
storlekar ge en indikation p̊a hur modellerna skiljer sig åt d̊a vi har större andel
skador med fler utbetalningar än en. Varje stickprovsstorlek dras 1 000 g̊anger och
en reserv skattas för varje metod för de första åtta skade̊aren. Dessa jämförs sedan
mot den faktiska reserven, resultatet ses i Figur 15.
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Figur 15: Normaliserade reserver för de första åtta skade̊aren skattade 1 000
g̊anger med tre olika metoder minus den faktiska reserven d̊a vi antagit att alla
skador har fler än en utbetalning. För stickprovsstorlekar 1 000, 2 000, 3 000 och
4 000.

I Figur 15 ser vi en större skillnad mellan de b̊ada VNJ-metoderna än vad vi sett
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tidigare. VNJ-utan approximation har fortfarande minst spridning i dess skatt-
ningar men ger i allmänhet lägre skattningar än VNJ-med approximation. För
mindre stickprovsstorlekar är VNJ-med approximation den metod som är mest
centrerad runt noll, det vill säga den metod som ger skattningar mest likt den fak-
tiska reserven. Chain ladder-metoden har fortfarande störst spridning för samtliga
stickprovsstorlekar och tenderar att överskatta reserven.

4.6 Olika metoder för att approximera utbetalningar

Avslutningsvis vill vi återkoppla till approximationen av flera utbetalningar per
skada. I modelleringen diskuterade vi kring hur man kan approximera flera utbe-
talningar per skada och valde d̊a att g̊a vidare med metoden d̊a vi placerade den
totala skadekostnaden vid en viktad tidpunkt. I detta avsnitt väljer vi att titta
p̊a hur reservskattningen hade förändrats om vi istället valt en annan metod för
denna approximation.

Vi väljer nu att placera det totala utbetalade beloppet vid den sista utbetalningen
för varje skada. Vi undviker d̊a att uppdatera v̊ar historik och f̊ar även en korrekt
handläggningstid. Denna skattning jämförs sedan mot VNJ-med approximation.
Resultatet ses i Figur 16, där inkluderas även reservskattningen d̊a vi antagit lika
utbetalningar som vi tog fram i avsnitt 4.5.2.
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Figur 16: Reservskattning för olika antaganden av utbetalningstidpunkt.

I Figur 16 ser vi att reservskattningen ökar en hel del för de senare skade̊aren
när vi istället lägger det totala skadebeloppet vid den sista utbetalningen. Att vi
senarelägger utbetalningar leder till att vi förväntar oss längre handläggningstid
än tidigare, vilket innebär att vi förväntar oss att mer ska betalas ut i framtiden
vilket rimligtvis bör öka reservskattningarna. VI har tidigare sett att skattning-
arna med VNJ-metoden har legat i linje med den faktiska reserven. Resultatet i
16 tyder därför p̊a att d̊a vi lägger hela skadebeloppet vid den sista utbetalningen
överskattas reserven.

Vi kan även se hur skattningarna av ψ och dess konfidensintervall kommer att se
ut när vi har använt olika metoder för att approximera till en utbetalning per
skada, se Figur 17.
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Figur 17: Skattningar av ψ tillsammans med 95 %-iga konfindensintervall för
olika antaganden av utbetalningstidpunkt.

I Figur 17 ses att skattningarna av ψ, för samtliga sätt att hantera utbetalning-
arna, närmar sig noll d̊a k ≥ 8. Likt resultatet i Figur 7 förväntar vi oss ingen
större utveckling åtta år efter att en skada rapporterats. För metoden d̊a lika ut-
betalningar antagits kommer skattningarna inte fluktuera lika mycket runt noll för
större värden p̊a k som med de andra metoderna. Vilket är ett mer rimligt mönster
d̊a vi förväntar oss att utvecklingen slutar efter ett visst antal utvecklings̊ar och
d̊a är konstant noll, inte att vartannat år har en negativ sannolikhet.
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5 Diskussion

I detta arbete har vi tittat p̊a tv̊a reservsättningsmetoder med målet att hitta en
metod som lämpar sig för att reservsätta en av Kammarkollegiets försäkringspro-
dukter. Syftet är att hitta en metod som använder lättillgänglig data och som g̊ar
att anpassa p̊a flera olika försäkringsprodukter utan alltför mycket manuellt arbe-
te, samtidigt som den ger stabila skattningar av reserven. Önskvärt är ocks̊a att
metoden är lätt att implementera. Vi kommer nedan att diskutera kring hur v̊ara
studerade reservsättningsmetoder förh̊aller sig till dessa kriterier utifr̊an resultaten
som har framkommit i modelleringen.

5.1 Reservsättningsmetoderna

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

Av dessa metoder är chain ladder-metoden den som är lättast att implementera
eftersom den enbart baserar sina skattningar p̊a en aggregerad skadetriangel. Den-
na metod är ocks̊a lätt att anpassa p̊a flera produkter utan att göra omfattande
manuella justeringar, vilket är en av anledningarna till att denna metod används
i s̊a stor utsträckning idag. Nackdelen med denna modells simplicitet märks d̊a
mer data finns att tillg̊a, modellen kommer inte att kunna f̊anga upp detta och
värdefull information slängs eventuellt bort. Denna metod till̊ater inte att man
skattar reserver för fler utvecklings̊ar än antalet skade̊ar och den producerar inte
heller separata skattningar för kända och okända skador.

VNJ-metoden är ocks̊a en relativt enkel metod att implementera. Den använder
tv̊a aggregerade skadetrianglar istället för en, samt en generaliserad linjär modell
för att skatta parametrarna. Fördelen med att skatta parametrar med en GLM (i
exempelvis R) är att man f̊ar ut mer information om de underliggande paramet-
rarna. D̊a har man möjligheten att göra fler analyser och att lättare f̊a först̊aelse
över variationer i resultaten. Eftersom metoden även producerar separata skatt-
ningar för kända och okända skador kan dessa analyseras var för sig för att f̊a
bättre först̊aelse om skattningarna. I denna metod har man även möjlighet att
göra justeringar, har vi exempelvis information om fördelningen av skadebeloppen
kan detta inkluderas. Vi s̊ag även i modelleringen att ett intercept kan inkluderas
om det finns ett behov av detta, i v̊art fall fick vi dock osignifikanta skattningar
för samtliga αj d̊a vi testade detta och vi ser därför inget behov av att införa ett
intercept i v̊ar modell. Ett modellantagande i denna metod är dock att vi enbart
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har en utbetalning per skada, vilket många g̊anger inte kommer att vara uppfyllt.

5.2 Resultat fr̊an modelleringen

När vi antog att v̊ara första åtta skade̊ar var färdigutvecklade och beräknade den
faktiska reserven och jämförde med v̊ara skattade reserver gav de olika metoderna
snarlika resultat, se Figur 9. För de första sex skade̊aren är samtliga skattningar
väldigt nära varandra, för det sjunde året överskattar de b̊ada implementationer-
na av VNJ-metoden reserven samtidigt som chain ladder-metoden hamnar nära
den faktiska reserven. För det sista skade̊aret verkar motsatsen gälla. Även d̊a det
beräknas hur mycket de olika metodernas skattningar avviker fr̊an den faktiska
reserven är de olika metoderna jämlika.

D̊a vi studerade stabilitet i reservskattningarna gav chain ladder-metoden ett
märkbart sämre resultat för samtliga stickprovsstorlekar. Detta gäller b̊ade d̊a vi
tittade p̊a de första åtta skade̊aren och jämförde mot den faktiska reserven (Figur
12) samt d̊a vi tittade p̊a samtliga skade̊ar (Figur 11). Vi ser att för de mindre
stickprovsstorlekarna producerar chain ladder-metoden l̊angsvansade skattningar
åt höger. Detta innebär att för vissa simuleringar kommer chain ladder-metoden
ge en grov överskattning av reserven. D̊a vi tittade p̊a stabiliteten i reservskatt-
ningarna för samtliga 15 skade̊ar gav b̊ada implementationerna av VNJ-metoden
liknande resultat även om vi för en större stickprovsstorlek ser tendens till ett mer
stabilt resultat med VNJ-med approximation. D̊a vi istället tittade p̊a de första
åtta skade̊aren och jämförde mot den faktiska reserven ser vi tydligt att VNJ-utan
approximation ger ett mer stabilt resultat.

Vi testade att manipulera storleken p̊a utbetalningarna i v̊art data och gjorde
en analys d̊a vi antog att varje utbetalning för en skada var av samma storlek.
I Figur 13 s̊ag vi d̊a att ingen av VNJ-metoderna fick en märkbar förändring av
detta när det kommer till skattningen av den totala reserven för de första åtta
skade̊aren, vilket är i linje med resultatet vi ser i den faktiska reserven. Vi s̊ag
däremot att chain ladder-metoden f̊ar betydligt lägre reservskattningar för de tv̊a
sista skade̊aren, vilket visar att metoden är känslig mot s̊adana förändringar i data.

När vi analyserar data med enbart skador med fler utbetalningar s̊ag vi i Figur
15 en större skillnad mellan de tv̊a implementationerna av VNJ-metoden. VNJ-
utan approximation ger fortfarande mest stabila skattningar men tenderar att
underskatta reserven. Detta är ett tecken p̊a att när man har data med f̊a observa-
tioner alternativ d̊a 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

B̊ada sätten att hantera fler utbetalningar per skada i VNJ-metoden ger liknande
resultat i samtliga tester. När fler utbetalningar per skada till̊ats f̊as dock stabi-
lare skattningar och mindre avvikelse fr̊an den faktiska reserven d̊a vi tittar p̊a
de första åtta skade̊aren, enligt Figur 12. Bortsett fr̊an detta ses ingen märkbar
skillnad mellan de olika sätten att hantera utbetalning. Det verkar allts̊a i prak-
tiken fungera väl, för produkten vi undersöker, att ignorera det faktum att mer
än en betalning kan ske per skada vid implementationen av VNJ-metoden. Det
verkar även som att metoden utan approximation är att föredra i v̊art fall d̊a den
producerar mer stabila skattningar.

Att ignorera modellantagandet om fler utbetalningar per skada verkar dock inte
fungera för alla produkter. D̊a en större andel skador har fler utbetalningar än en
eller d̊a data best̊ar av färre observationer bör detta ses över innan modellanta-
gandet ignoreras, se exempel i Figur 15.

Chain ladder-metoden ger n̊agot mindre medelkvadrat fel än de b̊ada implemen-
tationerna av VNJ-metoden d̊a reservskattningar för de första åtta åren jämförs
mot den faktiska reserven. Vi s̊ag dock i Figur 11 att vi f̊ar mycket större osäkerhet
i reservskattningarna för samtliga stickprovsstorlekar med chain ladder-metoden.
Metoden tenderar även att överskatta reserven vid vissa tillfällen.

Bortsett fr̊an att VNJ-metoden inte hanterar fler utbetalningar per skada har mo-
dellen visat sig att fungera bra. Reservskattningarna är i niv̊a med de vi f̊ar med
chain ladder-metoden. Vi f̊ar stabila skattningar samtidigt som metoden är rela-
tivt lätt att implementera. En fördel är även att modellen producerar separata
skattningar för kända och okända skador.
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7 Vidare utveckling av arbetet

I modelleringen kan vi se att det finns osäkerhet i parameterskattningarna för
VNJ-metoden. Det hade varit intressant att studera alternativa metoder för att
skatta v̊ara parametrar. Istället för att använda en generaliserad linjär modell för
att skatta ψ skulle man kunna skatta p, exempelvis med en metod baserad p̊a
överlevnadsanalys och sedan fr̊an denna skattning f̊a fram ψ. Eventuellt skulle
detta kunna leda till mer stabila parameterskattningar. Det hade även varit in-
tressant att se hur pass mycket en annan metod för att skatta parametrarna hade
p̊averkat resultatet.

D̊a målet delvis varit att hitta en metod som g̊ar att applicera p̊a flera olika
produkter hade det varit intressant att reservsätta flera av Kammarkollegiets
försäkringsprodukter med diskuterade metoder. En bättre utvärdering av hur an-
passningsbar VNJ-metoden är hade d̊a kunnat uppn̊as.

I (Miranda et al. , 2012) gör de en utvidgning av VNJ-metoden, de använder en
s̊a kallad “double chain ladder method” vilket innebär att de utför chain ladder
algoritmen p̊a tv̊a skadetrianglar istället för en. Denna metod har fördelen att även
den kan producera separata skattningar för kända och okända skador. Det hade
varit intressant att testa att även implementera denna metod p̊a Kammarkollegi-
ets försäkringsprodukt och jämföra mot de tidigare diskuterade metoderna.

För personförsäkringen som analyserats finns data p̊a skadeniv̊a, samt informa-
tion om alla utbetalningar som gjorts. Med denna information har vi möjlighet
att ställa upp betydligt mer avancerade metoder än de diskuterade i detta arbe-
te. D̊a data finns p̊a skadeniv̊a kan istället exempelvis s̊a kallade mikromodeller
användas, se bland annat (Antonio & Plat, 2014). I dessa modeller l̊ater man varje
skada utgöra en egen process istället för att enbart titta p̊a data p̊a en aggre-
gerad niv̊a. För varje skada simulerar man tiden fr̊an en händelse till en annan,
exempelvis fr̊an att skadan inträffar tills den rapporterats och sedan till den första
utbetalningen och s̊a vidare. Med det data vi har att tillg̊a skulle en liknande ana-
lys som görs i (Sigmundsdóttir & Lindholm, 2017) kunna utföras för att se om
detta kan ge en bättre prediktion än tidigare analyserade metoder. Fördelen med
dessa metoder är att vi tar vara p̊a mer av den informationen vi har vilket kan leda
till bättre skattningar, dessa modeller till̊ater även fler utbetalningar per skada till
skillnad fr̊an VNJ-metoden. Nackdelen med modeller p̊a denna form är att de lätt
kan bli beräkningstunga samt att de kan komma att kräva stora justeringar d̊a vi
vill anpassa modellen p̊a en annan försäkringsprodukt.
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