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Sammanfattning

En skadeförsäkring ger ersättning vid fallet att försäkrad egendom

tar skada. Tiden mellan det att skadan inträffar och att skadeersätt-

ningen är slutut- betald kan variera beroende på vilken typ av försäk-

ring kunden valt att teckna. En av aktuariens uppgifter är att välja

en lämplig metod för att skatta återstående utbetalningar från redan

inträffade skador. Detta kallas reservsättning.

I detta masterarbete undersöks vilken metod som är bäst lämpad

för en sjuk- och olycksfallsförsäkring från ett svensk försäkringsbolag.

Samtidigt vill vi undersöka hur de använda metoderna passar för and-

ra typer av försäkringsprodukter. De reservsättningsmetoder vi kom-

mer att titta på är Chain Ladder och Bornhuetter-Ferguson. Analysen

bygger påsimulerad data och visar att för en försäkringsprodukt med

kort utbetalningsperiod ger Chain Ladder metoden bättre skattning

och mindre osäkerhet av skadereserven medan Bornhuetter-Ferguson

metoden är att föredra för produkten med lång utbetalningsperiod.

∗Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige.

E-post: angelama94@hotmail.com. Handledare: Mathias Lindholm.
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1 Inledning

En skadeförsäkring ger försäkringstagare ersättningar om det inträffar en
viss typ av skador. Försäkringsavtalet löper vanligtvis p̊a ett år, men ut-
betalningsperioden ifall det inträffar skador kan variera beroende p̊a vilken
typ av försäkringsprodukt kunden valt att teckna. Om vi skulle dela upp
försäkringsprodukter utifr̊an deras utbetalningsperiod, s̊a finns det tv̊a typer:
l̊angsvansade och kortsvansade. För l̊angsvansade försäkringsprodukter in-
nebär det att tiden mellan skadan inträffar och att den är slutreglerad är l̊ang.
Exempel p̊a s̊adana produkter kan vara sjuk-, olycksfall- och barns-försäkring.
Kortsvansade försäkringsprodukter, s̊asom djurförsäkring, definieras av att
utbetalningsperioden är kort.

För att kunna säkerställa att det finns tillräckligt mycket pengar att be-
tala ut för inträffade skador behöver aktuarien göra en korrekt uppskattning
av skadereserven, det vill säga en uppskattning av framtida utbetalningar
fr̊an redan inträffade skador. Valen av reservsättningsmetod beror p̊a typen
av försäkringsprodukt.

1.1 Syfte och metod

Syftet med denna uppsats är att hitta en reservsättningsmetod som är lämplig
för en produkt fr̊an ett försäkringsbolag samt undersöka hur dessa metoder
fungerar för andra typer av data. Metoderna som används är Chain Ladder
och Bornhuetter-Ferguson.

Chain Ladder är den vanligaste metoden inom reservsättning, den antar att
framtida utbetalningar har samma mönster som de historiska. Modellen
skattar utvecklingsfaktorer som beskriver förändringen i den ackumulerade
skadekostnaden fr̊an ett år till ett annat år, sedan använder man dessa fak-
torer för att prediktera framtida utbetalningar. Denna metod passar bra för
försäkringsprodukter som har relativt stabil utveckling och fungerar sämre
om man inte har tillräckligt stort dataunderlaget.

Bornhuetter-Ferguson metoden antar istället att den totala skadekostnaden
är känd vid beräkningstidpunkten. I praktiken brukar man använda Bornhuetter-
Ferguson metoden för de försäkringsprodukter som inte har tillräckligt med
historiska data eller produkter som har instabilt utbetalningsflöde och l̊ang
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utbetalningsperiod.

Upplägget för uppsatsen kommer att vara följande. Vi skattar först re-
server med b̊ade Chain Ladder och Bornhuetter-Ferguson p̊a riktig data fr̊an
ett försäkringsbolag. Vid utvärderingen kommer vi studera medelkvadrat-
felet(MSE) för reserver. För att en metod ska vara bra, är det viktig att
den är enkel att implementera samt passar för flera typer av data. I denna
uppsats kommer vi undersöka detta genom att även tillämpa Chain Ladder
och Bornhuetter-Ferguson p̊a simulerad data, där vi själva kan bestämma
hur datamaterialet ska se ut. Vi kommer att simulera tv̊a typer av data,
en med kort utbetalningsperiod och den andra med l̊ang utbetalningsperiod,
b̊ada simuleras 10 000 g̊anger. För att f̊a en bättre bild av hur de tv̊a re-
servsättningsmetoderna fungerar för olika datatyper, kommer vi att välja ut
ett datamaterial fr̊an varje datatyp och tillämpa b̊ada metoderna p̊a de tv̊a
datamaterialen. Sist kommer vi även skatta reserverna med b̊ada metoderna
p̊a alla 10 000 simulerade datamaterial och undersöka hur mycket de skat-
tade reserverna avviker fr̊an de simulerade sanna framtida utbetalningarna
för olika datatyper.

1.2 Dataanalys

Data som används i denna uppsats kommer fr̊an ett svensk försäkringsbolag,
produkten som analyseras tillhör segmentet sjuk- och olycksfall. Data in-
neh̊aller information om skadedatum, utbetalningsdatum, utbetalningsbe-
lopp och premie för en produkt med 15 skade̊ar bak̊at i tiden. Av sekretesskäl
kommer data tranformeras, informationen om produkten kommer vi inte pre-
sentera närmare.

2 Teori

I detta avsnitt presenterar vi teorin som används i arbetet. Teorin om Chain
Ladder metoden och Bornhuetter-Ferguson metoden är hämtad fr̊an (Mack,
1993) samt (Mack, 2006), (Mack, 2008).
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2.1 Utvecklingstriangel

Innan vi g̊ar igenom teorin om reservsättningsmetoder s̊a vill vi först presen-
tera en viktig del i reservsättningen, nämligen utvecklingstriangeln. Utveck-
lingstriangeln är ett vanligt sätt att redovisa skador där raderna anger skade-
period och kolumnerna utvecklingsperiod. Utvecklingstriangeln i sig kan
användas för att uttrycka b̊ade skadehändelser och skadebelopp men i denna
uppsats kommer vi att bygga v̊ar triangel med skadeutbetalningar.

L̊at Sik beteckna den inkrementella skadeutbetalningen under utvecklings̊ar
k för skador inträffade år i, där 1 ≤ i ≤ n och 1 ≤ k ≤ n. Vi antar att alla
utbetalningar är slutreglerade vid utvecklings̊ar n och Sik för i+k ≤ n+1 är
känd. De inkrementella utbetalningarna för observerade skadeutbetalningar
kan skrivas enligt Tabell 1.

Skade̊ar i/
Utvecklings̊ar k

1 2 3 ... n− 1 n

1 S11 S12 S13 ... S1,n−1 S1,n

2 S21 S22 S23 ... S2,n−1

...
...

...
... Si,n+1−i

n− 1 Sn−1,1 Sn−2,1

n Sn,1

Table 1: Inkrementell triangel över observerade skadeutbetalningar.

För den kumulativa triangeln skriver vi Cik istället för Sik. Värdet Cik

motsvarar ackumulerat utbetalt skadebelopp upp till och med utvecklings̊ar
k för skador inträffade år i. Ci,n+1−i st̊ar för den nuvarande ackumulerade
skadeutbetalningen och Cin är den totala skadeutbetalningen för skade̊ar i.
Tabell 2 visar den kumulativa triangeln över observerade skadeutbetalningar.
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Skade̊ar i/
Utvecklings̊ar k

1 2 3 ... n− 1 n

1 C11 C12 C13 ... C1,n−1 C1,n

2 C21 C22 C23 ... C2,n−1

...
...

...
... Ci,n+1−i

n− 1 Cn−1,1 Cn−2,1

n Cn,1

Table 2: Kumulativ triangel över observerade skadeutbetalningar.

Vi ser fr̊an Tabell 1 och Tabell 2 att den nedre triangeln är tom, eftersom
den delen motsvarar tid som ännu ej har upplevts. Det vi vill göra är att
prediktera de framtida utbetalningarna med hjälp av olika metoder baserat
p̊a information som vi har i den övre triangeln. Vi noterar att man kan bygga
triangeln p̊a olika tidsenheter, vi kommer i detta arbete att använda årsvisa
tidssteg.

2.2 Chain Ladder

Den mest kända metoden inom reservsättning är Chain Ladder, metoden an-
tar att framtida utbetalningar har samma mönster som de historiska. Man
skattar först utvecklingsfaktorer som beskriver förändringen i den ackumuler-
ade skadekostnaden fr̊an ett år till ett annat, dessa faktorer används sedan
för att prediktera framtida utbetalningar.

2.2.1 Antaganden i Chain Ladder-metoden

För att kunna använda Chain Ladder metoden, måste n̊agra viktiga anta-
ganden vara uppfyllda. Dessa antaganden är
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(CL1) (Ci,1, ..., Ci,n), (Cj,1, ..., Cj,n), i 6= j är oberoende,

där n är året d̊a alla skador är utbetalda.

(CL2) Det existerar utvecklingsfaktorer f1, ..., fn−1 > 0 s̊a att

E[Ci,k+1|Ci1, ..., Cik] = Cikfk.

Vi kan tolka ovan som att metoden använder samma utbetalningsmönster
för alla skade̊ar, allts̊a oberoende av vilket år skadan har inträffat.

(CL3) Det existerar σk s̊a att

Var(Ci,k+1|Ci1, ..., Cik) = Cikσ
2
k

där k = 1, 2, . . . , n− 1.

2.2.2 Parameterskattningar i Chain Ladder-metoden

L̊at fk vara utvecklingsfaktorer som beskriver förändringen i den ackumuler-
ade skadeutbetalningen mellan tv̊a p̊a varandra följande år. Vi skattar
utvecklingsfaktorerna fk enligt

f̂k =

∑n−k
i=1 Ci,k+1∑n−k
i=1 Cik

(1)

där k = 1, ..., n− 1, (Mack, 1993).
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Den totala skadekostnaden för skade̊ar i skattas enligt

Ĉin = Ci,n+1−i · f̂n+1−i, ..., f̂n−1. (2)

Och reserven för skade̊ar i kan uttryckas som

R̂CL
i = Ĉin − Ci,n+1−i. (3)

För att beräkna variansen av Ĉi,k+1 behöver man även skatta σ2
k

σ̂2
k =

1

n− k − 1

n−k∑
i=1

Cik(
Ci,k+1

Cik

− f̂k)2, k = 1, 2, . . . , n− 2.

För skattning av σ2
n−1 använder man sig av följande formel (Mack, 1993)

σ̂2
n−1 = min(σ̂4

n−2/σ̂
2
n−3,min(σ̂2

n−3, σ̂
2
n−2)).

2.2.3 Medelkvadratfelet i Chain Ladder-metoden

Ett sätt att mäta kvaliteten p̊a en skattning är medelkvadratfelet. Medelk-
vadratfelet för estimatorn Ĉi,n definieras enligt (Mack, 1993)

mse(Ĉi,n) = mse(R̂CL
i )

= E[(Ĉi,n − Ci,n)2|D]

= Var(Ci,n|D) + (E[Ci,n|D]− Ĉi,n)2.

(4)
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Här betecknar D = {Ci,k : i + k ≤ n + 1} observerad data. Den första

termen Var(Ci,n|D) anger processrisk och (E[Ci,n|D]− Ĉi,n)2 skattningsrisk.

Under antaganden (CL1), (CL2) och (CL3) kan medelkvadratfelet för R̂CL
i

estimeras enligt

mse(R̂CL
i ) = Ĉ2

i,n

n−1∑
k=n+1−i

σ̂2
k

f̂ 2
k

(
1

Ĉi,k

+
1∑n−k

j=1 Ĉj,k

). (5)

2.3 Bornhuetter-Ferguson

Som nämns i (Mack, 2008) är skadereserven för Chain ladder metoden starkt
beroende av nuvarande skadebelopp Ci,n+1−i. Det kan mycket väl hända
att nuvarande belopp är 0. D̊a kommer reserven för det skade̊aret skattas
som 0, vilket kan leda till ett felaktigt resultat. Den bristen hos Chain Lad-
der undviks med Bornhuetter-Ferguson d̊a reserven är oberoende av tidi-
gare skadebelopp, man antar att den totala skadekostnaden är känd vid
beräkningstidpunkten och kan skattas med hjälp av ett exponeringsmått. I
praktiken brukar man använda premieinkomsten som exponeringsmått efter-
som den kan spegla risken i affären bättre. En annan fördel med Bornhuetter-
Ferguson är att den även tar hänsyn till svansutvecklingen medan Chain Lad-
der endast betraktar utvecklingen fram till ett givet utvecklings̊ar, metoden
till̊ater inte längre utvecklings̊ar än skade̊ar. Detta är mycket användbart för
produkter som har l̊ang utbetalningsperiod.

L̊at Ui beteckna den totala skadekostnaden för skade̊ar i, Bornhuetter-Ferguson
reserven skattas enligt (Mack, 2008)

R̂BF
i = Ûi(1− ẑn+1−i) (6)

där Ûi = viq̂i med qi = Ui/vi av skade̊ar i och vi är premie. ẑk är den
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skattade andelen av det totala skadebeloppet som är utbetalt efter utveck-
lings̊ar k. Man kan tolka det som att reserven för Bornhuetter-Ferguson
räknas som den totala skadekostnaden multiplicerat med andelen som är ej
utbetalda skadekostnader. Vi ser här att reserven i Bornhuetter-Ferguson är
starkt beroende av valet av ultimo.

Det finns olika sätt att skatta ẑk, ett sätt är att skatta den med hjälp av
utvecklingsfaktorer f̂k

ẑn = f̂−1∞ , ẑn−1 = (f̂nf̂∞)−1, ..., ẑ1 = (f̂1...f̂nf̂∞)−1 (7)

där f̂∞ är svansfaktorn, (Mack, 2008). Men detta val av ẑk strider mot
Bornhuetter-Ferguson antagande att reserven är oberoende av tidigare skade-
belopp. Därför kommer vi inte att använda den metod för skattning av zk,
metoden som används i denna studie kommer att presenteras i avsnitt 2.3.2.

2.3.1 Antanganden i Bornhuetter-Ferguson metoden

Även för Bornhuetter-Ferguson s̊a finns n̊agra antaganden som måste vara
uppfyllda. För 1 ≤ i ≤ n och 1 ≤ k ≤ n+ 1 har vi följande tre antaganden.
(Mack, 2008)

(BF1) Alla inkrement Si,k är oberoende.

Alla inkrementella utbetalningarna Si,k av samma skade̊ar är oberoende, även
själva skade̊aren antas vara oberoende.

(BF2) Det existerar okända parametrar xi, yk med E[Si,k] = xiyk och y1 +
y2 + ...+ yn+1 = 1.

Observera att xiyi = (xia)(yk/a) för n̊agot a > 0, det vill säga xi och
yi är bara unika upp till en konstant faktor. Därför kan man anta att
y1 + y2 + ... + yn+1 = 1. Detta ger att E[Ui] = E[Si,1 + ... + Si,n+1] =
E[xiyi + ...+ xiyn+1] = xi.
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(BF3) Det existerar okända proportionalitetskonstanter s2k s̊adana att Var(Si,k) =
xis

2
k.

2.3.2 Parameterskattningar i Bornhuetter-Ferguson metoden

L̊at Ûi vara det skattade totala skadebeloppet för skade̊ar i som kan f̊as fram
genom att multiplicera premien med en skattad förlustkvot. Antag att vi
har estimerat Ûi. Enligt formel (6) skattas Bornhuetter-Ferguson reserven
för skade̊ar i genom att multiplicera ultimo Ûi med andelen ännu ej utbetalt
1− ẑk, där ẑk = ŷ1 + ...+ ŷk. Vi kallar ŷk för den skattade skadekostnadspro-
centen för utvecklings̊ar k och beräknas enligt

ŷk =

∑n+1−k
i=1 Si,k∑n+1−k
i=1 Ûi

, 1 ≤ k ≤ n (8)

där Si,k är den inkrementella skadeutbetalningar under utvecklings̊ar k för
skador inträffade år i.

Som vi nämnt ovan, i Bornhuetter-Ferguson metoden inkluderar man hela
svansen av skadeutvecklingen, det vill säga att vi även behöver skatta svansen
vid skattningar av parametrarna. I (Mack, 2008) föresl̊as att man kan skatta
yn+1 genom att använda svanskvoten fr̊an liknande portföljer där skadeer-
farenhet av senare utvecklings̊ar än år n är tillgänglig. Om man inte har
tillg̊ang till s̊adan information s̊a kan man estimera yn+1 genom extrapoler-
ing fr̊an ŷ1, ..., ŷn med ŷ1 + ...+ ŷn + ŷn+1 = 1.

Vi har nu allt vi behöver för att skatta reserven, den skattade reserven för
Bornhuetter-Ferguson kan skrivas som

R̂BF
i = Ûi(ŷn+2−i + ...+ ŷn+1)

= Ûi(1− ẑn+1−i)
(9)

med ẑk = ŷ1 + ...+ ŷk.
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Enligt (Mack, 2008) skattas den okända proportionalitetskonstanten sk för
utvecklings̊ar k som

ŝ2k =
1

n− k

n+1−k∑
i=1

(Si,k − Ûiŷk)2/Ûi, 1 ≤ k ≤ n− 1. (10)

Med ovanst̊aende formel kan vi endast skatta sk fram till k = n − 1. För
skattningen av s2n behöver vi använda extrapolering och ŝ2n+1 kan vi f̊a fram
genom att interpolera en regression av ŝ2k mot |ŷk| vid punkten |ŷn+1| i en-
lighet med (Mack, 2008).

2.3.3 Medelkvadratfelet i Bornhuetter-Ferguson metoden

I (Mack, 2008) definieras medelkvadratfelet av R̂BF
i för skade̊ar i som

mse(R̂BF
i ) = E[(R̂BF

i −Ri)
2|Si,1, ..., Si,n+1−i]. (11)

Enligt antagandet för Bornhuetter-Ferguson är Ri = Si,n+2−i + ... + Si,n+1

oberoende av Si,1, ..., Si,n+1−i och även R̂BF
i kan anses vara oberoende av

Si,1, ..., Si,n+1−i.

Vi kan skriva om (11) som

mse(R̂BF
i ) = E[(R̂BF

i −Ri)
2]

= Var(R̂BF
i −Ri) + (E[R̂BF

i ]− E[Ri])
2

= Var(R̂BF
i ) + Var(Ri).

(12)

Vi ser fr̊an uttrycket ovan att medelkvadratfelet är summan av skattningsrisk
Var(R̂BF

i ) och processrisk Var(Ri).

Vidare kan vi under antagandet för Bornhuetter-Ferguson metoden skatta
medelkvadratfelet enligt
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mse(R̂BF
i ) = Ûi(ŝ

2
n+2−i + ...+ ŝ2n+1)+

(Û2
i + (s. e.(Ûi))

2)(s. e.(ẑn+1−i))
2 + (s. e.(Ûi))

2)(1− ẑ2n+1−i) (13)

där s. e.(Ûi) beräknas med följande formel

s. e.(Ûi)
2 =

vi
n− 1

n∑
j=1

vj(
Ûi

vj
− q̂)2, med q̂ =

∑n
j=1 Ûj∑n
j=1 vj

. (14)

Men den formeln kan vi endast använda om Ûi antas vara okorrelerade enligt
(Mack, 2008) sidan 96. För fallet d̊a det existerar positiv korrelation mellan
Ûi, bör termen n− 1 enligt (Mack, 2008) ersätts med n−

√
n för en konstant

korrelationskoefficient ρ̂ij = 1√
n
, eller med n−

√
2n för en minskande korre-

lationskoefficient ρ̂ij = 1
1+|i−j| . Detta innebär att skattningar blir mer osäkra

om det finns n̊agon korrelation mellan Ûi. Mer exakt formel för fallet d̊a det
existerar korrelation mellan Ûi är

n−
∑
i,j

ρUij

√
vi
v+

vj
v+

med v+ =
∑n

j=1 vi.

För att f̊a ut medelkvadratsfelet för R̂BF
i , behöver vi även ha variansen för

den skattade andelen utbetalda skadekostnader (Mack, 2008)

Var(ẑk) = min(Var(ŷ1) + ...+ Var(ŷk), Var(ŷk+1) + ...+ Var(ŷn+1)). (15)

Eftersom ŷk ≈
∑n+1−k

i=1 Si,k/
∑n+1−k

i=1 xi (Enligt antagandet är E[Ui] = xi),
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följer det att

Var(ŷk) ≈ Var(
n+1−k∑
i=1

Si,k/

n+1−k∑
i=1

xi) =
s2k∑n+1−k

i=1 xi
, 1 ≤ k ≤ n. (16)

Formel (16) kan vidare skrivas som

(s. e.(ŷk))2 =
ŝ2k∑n+1−k

i=1 Ûi

, 1 ≤ k ≤ n. (17)

Med hjälp av ovanst̊aende formeln kan man endast räkna variansen för ŷk där
k = 1, ..., n. Variansen för ŷn+1 kan beräknas p̊a olika sätt. I denna uppsats
väljer vi att använda den metod som nämns i (Mack, 1993), det vill säga

(s. e.(ŷn+1))
2 = min(

(s. e.(ŷn))2

(s. e.(ŷn−1))2
, min((s. e.(ŷn−1))

2, (s. e.(ŷn))2)). (18)

Slutligen f̊ar vi

(s. e.(ẑk))2 = min((s. e.(ŷ1))
2 + ...+ (s. e.(ŷk))2,

, (s. e.(ŷk+1))
2 + ...+ (s. e.(ŷn+1))

2). (19)

3 Modellanpassning p̊a riktig data

I detta avsnitt gör vi reservskattningar med Chain Ladder och Bornhuetter-
Ferguson p̊a data fr̊an ett försäkringsbolag, resultaten kommer sedan jämföras
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med varandra. Notera att datat som vi använder här är en l̊angsvansad
försäkringsprodukt, samtliga utbetalningar är inte helt slutreglerade efter 15
utvecklings̊ar, men eftersom Chain Ladder metoden inte till̊ater fler utveck-
lings̊ar än skade̊ar, s̊a väljer vi i detta arbete att använda data för 15 skade̊ar
och 15 utvecklings̊ar vid b̊ada skattningsmetoderna.

3.1 Chain Ladder

3.1.1 Kontroll av Chain Ladder antaganden

Som vi nämnt i Avsnitt 2.2.1, för att Chain Ladder metoden ska fungera bra,
krävs att vissa antaganden måste vara uppfyllda.

Första antagandet är oberoende mellan skadeutbetalningarna under olika
skade̊ar, detta är sv̊art att bevisa. I praktiken kan inflationseffekter eller
liknande faktorer skapa beroende mellan betalningar under olika skade̊ar. I
(Mack, 1993) föresl̊as att man kan undersöka detta modellantagande genom
att göra ett test för skade̊ar influenser, mer om testet kan läsas i (Mack,
1993). I denna uppsats väljer vi att bortse ifr̊an s̊adana faktorer och antar
att detta antagande är uppfyllt.

Det andra antagandet är att utbetalningsmönstret är detsamma för alla
skade̊ar. Vi undersöker detta genom att plotta var och C.,kf̂k mot C.,k+1.
Antagandet anses vara uppfyllt om det visar en rät linje p̊a samtliga plottar.
I Figur 1 redovisas det ackumulerade utbetalningsbeloppet för utvecklings̊ar
1-15.
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Figure 1: C.,kf̂k mot C.,k+1 för utvecklings̊ar 1-15 baserad p̊a riktig data.

Om vi bortser ifr̊an de senare skade̊aren där vi har f̊a observationer, kan vi
ser att modellantagande ser bra ut för de andra åren och vi anser därmed
att antagandet är uppfyllt.

Enligt Avsnitt 2.2.1 (CL3), ska det finnas σk och den är oberoende av skade̊ar
i, s̊a att

Var(Ci,k+1|Ci1, ..., Cik) = Cikσ
2
k

där 1 ≤ i ≤ 15 och 1 ≤ k ≤ 14. Vi undersöka detta genom att först
räkna ut standardiserade residualer

Ci,k+1 − f̂kCi,k

σ̂k
√
Ci,k
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där i = 1, ..., 15− k. Sedan plottar vi de residualerna mot i. Antagandet är
uppfyllt om residualerna inte visar n̊agra trender.

Figure 2: Standardiserad residual för Chain Ladder baserad p̊a riktig data.

Fr̊an Figur 2 ser vi att de standardiserade residualerna är ganska jämnt
spridda och vi anser att även detta antagande är approximativt uppfyllt.

3.1.2 Reservsättning med Chain Ladder-metoden

Vi g̊ar vidare med att skatta skadereserverna. Vi börjar med att räkna ut
skattningar för utvecklingsfaktorer f̂k med formel (1). Figuren nedan visar
utvecklingsfaktorer f̂k för k = 1, ..., 14 med Chain Ladder metoden.
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Figure 3: Skattade utvecklingsfaktorer f̂k med Chain Ladder baserad p̊a
riktig data.

Vi ser fr̊an Figur 3 att de skattade utvecklingsfaktorerna har en avtagande
trend, det innebär att större delen av utbetalningarna sker under de tidigaste
utvecklings̊aren för den försäkringsprodukten. Utvecklingsfaktorerna verkar
fluktuera kring 1 fr̊an och med utvecklings̊ar 6.

Nästa steg är att skatta den totala skadekostnaden, detta gör vi genom att
använda formel (2). Sist skattas reserven enligt formel (3). Figur 16 i ap-
pendix visar resultatet.

3.2 Bornhuetter-Ferguson

3.2.1 Kontroll av Bornhuetter-Ferguson antaganden

Även för Bornhuetter-Ferguson finns tre antaganden som måste vara upp-
fyllda. Det första antagande i Bornhuetter-Ferguson är att alla inkrementella
utbetalningarna Si,k fr̊an samma skade̊ar är oberoende, även själva skade̊aren
antas vara oberoende. Detta antagande är väldigt sv̊art att bevisa matem-
atiskt och i praktiken är det väldigt sällan s̊a. Vi kommer att anta att alla
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Si,k är oberoende och därmed även okorrelerade.

Det andra och tredje antagandet säger att det existerar okända parametrar
xi, yk samt s2k, där E[Si,k] = xiyk och V ar(Si,k) = xis

2
k för y1 + ...+yn+1 = 1.

Dessa tv̊a antaganden undersöker vi genom att först räkna ut standardiser-
ade residualer med följande formel

Si,k − xiŷk√
xiŝ2k

där i = 1, ..., 15 och k = 1, ..., 15. Sedan plottar vi de standardiserade
residualerna mot skade̊ar i. Antagandet är uppfyllt om residualerna ser
slumpmässiga ut.

Figure 4: Standardiserade residualer för Bornhuetter-Ferguson baserad p̊a
riktig data.

Figur 4 redovisar de standardiserade residualerna för Bornhuetter-Ferguson
metoden baserad p̊a riktig data. Vi ser fr̊an figuren att residualerna inte
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verkar ha n̊agra särskilda trender och ser slumpmässiga ut, därmed säger vi
att det andra och tredje antagandet för Bornhuetter-Ferguson metoden är
approximativt uppfyllda.

3.2.2 Reservsättning med Bornhuetter-Ferguson metoden

Vi börjar med att skatta den totala skadekostnaden Ui för skade̊ar i. I detta
arbete skattar vi den totala skadekostnaden genom att multiplicera premien
med en skattad skadekvot, det vill säga Ûi = vi · q̂i. q̂i är den skattade
skadekvoten för skade̊ar i som beräknas enligt

q̂i = r̂im̂ med m̂ = m̂1 + ...+ m̂n+1 (20)

där r̂i är den skattade On-level premie faktorn för skade̊ar i, m̂k är den
genomsnittliga inkrementella förlustkvoten vid utvecklings̊ar k och m̂n+1 är
svanskvoten.

I (Mack, 2006) definieras den genomsnittliga inkrementella förlustkvoten för
utvecklings̊ar k enligt följande formel

m̂k =

∑n+1−k
i=1 Si,k∑n+1−k
i=1 vi

. (21)

I praktiken kan premieniv̊aerna ändras över tid p̊a grund av inflationen, för
att f̊a en bättre skattning av reserven behöver vi räkna bort inflationseffek-
ten. Detta görs genom att multiplicera premien för varje skade̊ar med en
On-level premie faktor, där den skattade On-level premie faktorn för skade̊ar
i definieras som

r̂i =
Ci,n+1−i/vi∑n+1−k

k=1 m̂k

. (22)
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Vi använder sedan den On-level premie faktor i formel (21), d̊a f̊ar vi den
justerade genomsnittliga inkrementella förlustkvoten som visas i Figur 5 (bl̊a
linje). Vi ser att förlustkvoten har ganska starka svängningar efter utveck-
lings̊ar 5, detta kan bero p̊a att vi har begränsat antal observationer för de
sista utvecklings̊aren. För att undvika oönskad volatilitet behöver den juster-
ade genomsnittliga inkrementella förlustkvoten utjämnas och dessa värden
bör avta mot 0 i enlighet med (Mack, 2006) Avsnitt 3. Vi väljer därför att
utjämna värdena för utveckling̊ar 5 till 15 med ett linjärt polynom och sätter
svanskvoten m̂n+1 till 0. Den utjämnade versionen av den justerade genom-
nisnittliga inkrementella förlustkvoten kallar vi för m̂adj∗

k . Figur 5 visar den
skattade inkrementella förlustkvoten utan utjämning samt med utjämning
för utvecklings̊ar k = 1, ..., 15.

Figure 5: Inkrementella förlustkvoten för k = 1, ..., 15 baserad p̊a riktig data.
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Den skattade skadekvoten q̂i beräknas nu med följande formel

q̂i = rim̂
adj∗ med m̂adj∗ = m̂adj∗

1 + ...+ m̂adj∗
n+1. (23)

Vidare estimerar vi den totala skadekostnaden Ûi för Bornhuetter-Ferguson
metoden enligt

Ûi = q̂ivi. (24)

Nu har vi estimerat den totala skadekostnaden, nästa steg är att skatta re-
serven med Bornhuetter-Ferguson. Vi börjar med att skatta skadekostnad-
sprocenten yk för k = 1, ..., 15 med formel (8). I detta arbete har vi använt
ett datamaterial fr̊an en sjuk- och olycksfallsprodukt där samtliga skadeut-
betalningar inte är helt slutreglerade efter 15 utvecklings̊ar, därför kan en
svansskattning behövas.

Som vi nämnt i Avsnitt 2.3.2 s̊a kan man skatta svanskvoten yn+1 genom att
f̊a den fr̊an en liknande portfölj där skadeerfarenhet av senare utvecklings̊ar
än år n är tillgänglig. Men vi har tyvärr inte tillg̊ang till s̊adan information,
därför väljer vi istället att använda oss av metoden som st̊ar skriven i (Mack,
2008) som bygger p̊a utjämning och extrapolation.

Figur 6 visar den skattade skadekostnadsprocenten utan utjämning (Röda
linje). Vi ser att skattningarna är mer volatila i andra halvan av utveck-
lings̊aren, därför väljer vi att göra en linjär utjämning för de utvecklings̊aren
och beteckna den utjämnade versionen av ŷk med ŷ∗k. Vidare genom extrap-
olation med villkoren ŷ∗1 + ...+ ŷ∗n+1 = 1 kan vi komma fram till svanskvoten
ŷ∗n+1. Figur 6 visar ŷk och ŷ∗k.
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Figure 6: Skattade skadekostnadsprocent med Bornhuetter-Ferguson baserad
p̊a riktig data.

Slutligen skattas reserven med Bornhuetter-Ferguson enligt formel (9). Re-
servskattningar med Bornhuetter-Ferguson metoden jämfört med reservskat-
tningar med Chain Ladder metoden baserad p̊a riktig data visas i Figur 16
(Se appendix).

3.3 Medelkvadratfel för Chain Ladder-metoden och
Bornhuetter-Ferguson metoden

För att undersöka osäkerheten i skattningar för b̊ada metoderna vill vi stud-
era medelkvadratfelet av reserverna. Felet beräknas enligt Avsnitt 2.2.3 och
Avsnitt 2.3.3. Tar vi kvadratroten ur medelkvadratfelet s̊a f̊ar vi standard-
felet. Figuren nedan visar standardfelet för Chain Ladder och Bornhuetter-
Ferguson.
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Figure 7: Standardfel för Chain Ladder och Bornhuetter-Ferguson baserad
p̊a riktig data.

Vi ser fr̊an Figur 7 att standardfelet ökar med skade̊aren för b̊ada metoderna.
Detta innebär att osäkerheten i reservskattning ökar med ökande skade̊ar för
b̊ada metoderna, eftersom ju större skade̊ar desto mindre data har vi. Om
vi jämför standardfelet för dessa tv̊a metoder, s̊a har Bornhuetter-Ferguson
större fel för skade̊ar 1-13, det vill säga osäkerheten i reservskattningar är
större för den metoden under de åren. Däremot s̊a har Bornhuetter-Ferguson
metoden mycket lägre standardfel än Chain Ladder metoden för de senare
skade̊aren, vilket tyder p̊a att Chain Ladder metoden ger sämre skattningar
för de sista skade̊aren, d̊a dessa skattningar är väldigt osäkra. Utifr̊an ovanst̊ae-
nde analys skulle det kunna antyda att Bornhuetter-Ferguson fungerar bättre
än Chain Ladder, eftersom storleken p̊a standardfel i generella termer är mer
acceptabel, men vi kan inte dra n̊agon direkt slutsats d̊a vi inte har den fak-
tiska reserven att jämföra med.

Vi kommer senare undersöka metoderna baserat p̊a simulerat data som dels
har kortare svans och dels har längre svans. Där kommer vi ha möjlighet att
jämföra den skattade reserven med de faktiska simulerade framtida skadeut-
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betalningarna.

4 Modellanpassning p̊a simulerad data

4.1 Datasimulering

Vi undersökte hur Chain Ladder metoden och Bornhuetter-Ferguson meto-
den passar för en försäkringsprodukt inom sjuk- och olycksfall. Nu vill vi
även se hur pass bra de tv̊a metoderna är om vi använder metoderna p̊a an-
dra typer av data. Vi väljer därför att simulera data för att sedan prediktera
reserven med dessa tv̊a metoder. I detta arbete kommer vi att simulera tv̊a
dataset som har olika längd p̊a utbetalningsperioderna. För att sedan kunna
undersöka variationen i reservskattningarna kommer varje dataset simuleras
10 000 g̊anger.

Vi simulerar data för skade̊ar i med i = 1, ..., 10 enligt följande

1. Först simulerar vi antalet skador och beteckna den som Ni för skade̊ar
i. Vi antar att Ni är Poissonfördelad med parametrar wiλi, där wi

motsvarar antalet aktiva kontrakt och λi är skadefrekvens. I v̊art fall
väljer vi att ha (5503, 6060, 8780, 8597, 5276, 10918, 9600, 5576, 9647,
12116) aktiva kontrakt för respektive skade̊ar och skadefrekvensen är
0.2. Här har vi slumpat ut antalet aktiva kontrakt fr̊an en likformig
fördelning över (5000, 12500).

2. Vidare l̊ater vi M beteckna antal utbetalningar för varje skada och
antar att den är Poissionfördelad med väntevärde 1 och varians 1.

3. Givet antal utbetalningar väljer vi att l̊ata T som är tider mellan utbe-
talningar vara gammafördelade. För det första datasetet kommer vi att
ha väntevärde 1 och varians 0.25, det andra datasetet har väntevärde
3 och varians 1.8.

4. Vi l̊ater Y beteckna betalningsstorlekar. Givet antal utbetalningar,
antar att betalningsstorlekar är gammafördelade med väntevärde 1 och
varians 0.5.
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5. L̊at vi beteckna premier för skade̊ar i. Premien för varje skade̊ar
beräknas som den totala skadekostnaden multiplicerat med ett slump-
tal fr̊an en likformig fördelning mellan 0.9 och 1.3.

Här antar vi att alla Y är oberoende och har samma fördelning, de är även
oberoende av N .

L̊at oss nu kalla det simulerade datat med förväntad fördröjningstid 1 som
försäkringstyp 1 och datat med förväntad fördröjningstid 3 som försäkringstyp
2, b̊ada försäkringstyperna simuleras 10 000 g̊anger. Notera att för de tv̊a
datasetet har vi att allt är samma förutom T .

För att undersöka hur Chain Ladder metoden och Bornhuetter-Ferguson
metoden passar för dessa tv̊a typer av data s̊a väljer vi slumpmässigt ut ett
datamaterial fr̊an varje försäkringstyp. Vi använder sedan b̊ada metoderna
p̊a de utvalda datamaterialen och studerar även medelkvadratfelet för de
olika metoderna. Sist kommer vi att skatta reserven med b̊ada metoderna
p̊a alla 10 000 simulerade datamaterial för b̊ada försäkringstyper. De skat-
tade reserverna kommer sedan jämföras med de faktiska simulerade framtida
utbetalningarna.

4.2 Dataanalys

Till att börja med vill vi undersöka hur betalningsfördröjningen ser ut för
respektive försäkringstyp baserat p̊a de slumpmässiga utvalda datamateri-
alen. Figur 8 visar tätheten för utbetalningstider för försäkringstyp 1 och
försäkringstyp 2 baserat p̊a de slumpmässiga utvalda datamaterialen.
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Försäkringstyp 1 Försäkringstyp 2

Figure 8: Täthet för utbetalningstid baserad p̊a simulerade data.

Fr̊an figuren ser vi att de flesta utbetalningar sker p̊a de första utbetal-
nings̊aren för b̊ada försäkringstyper. För försäkringstyp 1 är 99.9% utbetal-
ningar slututbetalda inom 10 år, alla utbetalningar är slutbetalda vid utbe-
talnings̊ar 11. För försäkringstyp 2 är 92.5% av utbetalningar slutreglerade
inom 10 år och samtliga utbetalningar är slutreglerade vid utbetalnings̊ar
31. Man kan säga att för försäkringstyp 2 är tiden mellan att skadorna rap-
porteras och att samtliga skadeutbetalningar är slutreglerade mycket längre
än för försäkringstyp 1.

4.3 Kontroll av antaganden i Chain Ladder-metoden
och Bornhuetter-Ferguson metoden

Som vi nämnt tidigare har Chain Ladder metoden tre antaganden. Anta-
gande 1 är att varje skade̊ar är oberoende av varandra. D̊a vi har antagit
att varje skadeutbetalningar är oberoende av antalet skador för alla skade̊ar,
därför är detta antagande uppfyllt.

Figur 17 och 18 i appendix visar det ackumulerade utbetalningsbeloppet
C.,k mot C.,k+1 för respektive försäkringstyp. Vi bortser fr̊an de åren med f̊a
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observationer, för de övriga utvecklings̊aren ser vi att för försäkringstyp 1 ser
linjäriteten bra ut. När det gäller försäkringstyp 2 s̊a verkar linjäriteten inte
h̊alla för utvecklings̊aren 1 mot år 2. För resterande åren h̊aller linjäriteten
väl. Eftersom det bara är för utvecklings̊ar 1 mot år 2 som visar sämre
linjäritet s̊a väljer vi att anse att antagande 2 änd̊a är approximativ uppfyllt
för b̊ada försäkingstyperna.

I Figur 19 (Se appendix) visas de standardiserade residualerna för Chain
Ladder metoden för försäkringstyp 1 och försäkringstyp 2. Residualerna
verkar inte visa n̊agra trender för b̊ada försäkringstyper, därmed säger vi att
även antagande 3 för Chain Ladder metoden är uppfyllt.

Vidare tittar vi p̊a Bornhuetter-Ferguson antaganden. D̊a vi har antagit
att alla skadeutbetalningar av samma skade̊ar är oberoende, därför är anta-
gande 1 för Bornhuetter-Ferguson uppfyllt för b̊ada försäkringstyperna.

Figur 20 i appendix visar de standardiserade residualerna för Bornhuetter-
Ferguson metoden för respektive försäkringstyp. Fr̊an figuren ser vi att resid-
ualerna är jämnt spridda, detta tyder p̊a att antagande 2 och antagande 3
är uppfyllda för b̊ada typerna.

4.4 Reservsättning med Chain Ladder-metoden och
Bornhuetter-Ferguson metoden

I detta avsnitt skattar vi reserver med Chain Ladder och Bornhuetter-Ferguson
för försäkringstyp 1 och försäkringstyp 2 baserat p̊a de slumpmässiga utvalda
datamaterialen. Resultatet ses i Figur 9.
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Försäkringstyp 1 Försäkringstyp 2

Figure 9: Reservskattning med Chain Ladder och Bornhuetter-Ferguson
jämfört med den faktiska reserven för försäkringstyp 1 och försäkringstyp
2 baserad p̊a simulerad data.

Figur 9 visar jämförelsen mellan den faktiska reserven och den skattade re-
serven för respektive försäkringstyp. Figuren till vänster visar reserven för
försäkringstyp 1 med kort utbetalningsperiod, figuren till höger visar för
försäkringstyp 2 där utbetalningsperioden är l̊ang. Vi ser att b̊ada metoderna
ger bra reservskattningar för försäkringstyp 1, avvikelsen fr̊an den faktiska
reserven är liten för b̊ada metoderna. För försäkringstyp 2 verkar Chain Lad-
der och Bornhuetter-Ferguson ge n̊agot underskattade reserver för skade̊ar
1-8 men överskattar reserver för de sista tv̊a skade̊aren, avvikelsen mellan
reservskattningar med de tv̊a metoderna och den faktiska reserven är större
för denna försäkringstyp. Notera att detta bara gäller för ett slumpmässigt
utvalt datamaterial fr̊an varje försäkringstyp, för övriga datamaterialen kan
resultatet variera. I Figur 21 (Se appendix) finns reservskattningar baserat
p̊a ett annat slumpmässigt utvald datamaterial. Vi ser att reservskattningar
avviker mer fr̊an den faktiska skadeutbetalningar för de datamaterialen och
även skillnaden mellan dessa tv̊a metoders avvikelse fr̊an den faktiska reser-
ven är större.

Det är dock sv̊art att dra n̊agra slutsatser bara genom att jämföra skat-
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tningar med faktiska reserver grafiskt, vi väljer därför g̊a vidare att titta p̊a
deras medelkvadratfel.

4.5 Medelkvadratfel för Chain Ladder och Bornhuetter-
Ferguson

Medelkvadratfelet av reserven beräknas enligt avsnitt 2.2.3 och avsnitt 2.3.3.
Standardfelet f̊ar vi genom att ta kvadratroten ur medelkvadratfelet. I
Figur 10 redovisas standardfelet för Chain Ladder metoden och Bornhuetter-
Ferguson metoden för försäkringstyp 1 samt försäkringstyp 2 baserat p̊a de
slumpmässiga utvalda datamaterialen.

Försäkringstyp 1 Försäkringstyp 2

Figure 10: Standardfel för försäkringstyp 1 och försäkringstyp 2 baserad p̊a
simulerade data.

Det visar sig att för de första skade̊aren är standardfel för Bornhuetter-
Ferguson reserven och Chain Ladder reserven väldigt nära varandra för b̊ada
försäkringstyper. För senare skade̊ar har Bornhuetter-Ferguson större osäkerhet
i reservskattningar för försäkringstyp 1. Däremot s̊a har den mindre stan-
dardfel jämfört med Chain Ladder metoden för det sista skade̊aret för försäkringstyp
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2. Om vi jämför standardfelet mellan dessa tv̊a försäkringstyper s̊a ser vi att
storleken p̊a felet är större för försäkringstyp 2 än för försäkringstyp 1, detta
tyder p̊a att reservskattningar för data med längre utbetalningsperiod är
mer osäkra än data med kort utbetalningsperiod, vilket känns rimligt d̊a
utvecklingen är sv̊arare att skatta för l̊angsvansade försäkringsprodukter än
för kortsvansade produkter.

Ovanst̊aende analys antyder att Chain Ladder metoden kan fungera bättre
p̊a data där utbetalningsperioden är kort. Dels för att den är enklare att
implementera, dels för att storleken p̊a standardfelet för Chain Ladder är
mindre jämförd med Bornhuetter-Ferguson. För data med längre utbetal-
ningsperiod verkar Bornhuetter-Ferguson passa bättre eftersom osäkerheten
i reservskattningar är mindre för den metoden än för Chain Ladder, speciellt
för de senare skade̊aren.

4.6 Avvikelse fr̊an faktisk reserv för olika försäkringstyper

För att utvärdera vilken metod som passar bättre för simulerad data s̊a vill
vi nu jämföra reservskattningar för de 10 000 simulerade datamaterialen med
den faktiska reserven. Det vill säga att vi skattar reserven 10 000 g̊anger för
varje metod och försäkringstyp, sedan tittar vi p̊a hur mycket v̊ara reservskat-
tningar avviker fr̊an den faktiska reserven för de olika försäkringstyperna.

För att kunna jämföra resultaten kommer vi att analysera

Ri − R̂i

Ri

i = 1, 2, ..., 10000 (25)

där Ri är den totala faktiska simulerade framtida utbetalningar för simu-
lering i och R̂i är den skattade totala reserven.

Vi ser fr̊an ovanst̊aende formeln att den kommer ge negativt resultat om
R̂i är större än Ri och positivt resultat ifall R̂i är mindre än Ri. Om R̂i är
lika med Ri, ger den 0 i resultat.

Vi börjar med att skatta reserven 10 000 g̊anger med Chain Ladder och
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Bornhuetter-Ferguson för försäkringstyp 1 som har kort utbetalningsperiod,
sedan använder vi formel (25). Resultatet presenteras i Figur 11 nedan. Den
röda vertikala linjen i figuren motsvarar medelvärdet för 10 000 Chain Ladder
reserver, bl̊aa vertikala linjen motsvarar medelvärdet för 10 000 Bornhuetter-
Ferguson reserver.

Figure 11: Avvikelse fr̊an faktisk reserv för försäkringstyp 1.

Vi ser att den skattade reserven med Chain Ladder metoden är mer cen-
trerad kring 0 än Bornhuetter-Ferguson. Medelvärdet för Chain Ladder
reserven är väldigt nära 0, vilket antyder att skattaren är approximativt
väntevärdesriktig. Bornhuetter-Ferguson metoden ger större spridning än
Chain Ladder och tenderar att avvika mer fr̊an den faktiska reserven. Vi
ser även att fördelningen för Bornhuetter-Ferguson lutar sig mer åt vänster,
medelvärdet av Bornhuetter-Ferguson reserver är -0.035, detta tyder p̊a att
en större andel av utfallen är negativa än positiva, allts̊a är reserven med
Bornhuetter-Ferguson metoden n̊agot överskattad.

Vidare vill vi titta närmare p̊a hur de skattade reserven avviker de faktiska
utbetalningarna för varje skade̊ar. Vi använder följande formel
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Ri,k − R̂i,k

Ri

i = 1, 2, ..., 10000 och k = 1, ..., 10 (26)

där Ri,k motsvarar den faktiska utbetalningen för skade̊ar k och simulering
i. Jämförelsen enligt (26) för försäkringstyp 1 ses i Figur 12.

Chain Ladder Bornhuetter-Ferguson

Figure 12: Reserven enligt (26) för försäkringstyp 1.

I Figur 12 ser vi att medianen för Chain Ladder reserven är väldigt nära 0 för
samtliga skade̊ar. Vi ser tydligt att spridningen ökar med skade̊ar, den skat-
tade reserven för skade̊ar 10 avviker mest fr̊an de faktiska utbetalningarna.

För Bornhuetter-Ferguson reserven ser vi att medianen ligger nära 0 för
skade̊ar 1-9. För skade̊ar 10 är alla reservskattningarna överskattade. Detta
antyder att det är reserven för skade̊ar 10 som orsakar att den totala Bornhuetter-
Ferguson reserven blir överskattad.

Notera att i Figur 12 har vi olika skalor p̊a y-axeln. För att kunna jämföra
Chain Ladder reserven med Bornhuetter-Ferguson reserven för olika skade̊ar
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gör vi även en plot där de har samma skala p̊a y-axeln. Figur 22 i appendix
visar resultatet för försäkringstyp 1.

Fr̊an Figur 22 ser vi att för skade̊ar 1-9 verkar resultatet inte skilja sig my-
cket mellan dessa tv̊a metoder. Den största skillnaden ligger i det sista
skade̊aret, där är variationen för Chain Ladder reserven mycket större än för
Bornhuetter-Ferguson reserven. Detta tyder p̊a att Chain Ladder reserven
för skade̊ar 10 skiljer sig mer fr̊an den faktiska utbetalningen, men att denna
osäkerhet är centrerad kring 0 till skillnad fr̊an Bornhuetter-Ferguson.

Nu estimerar vi reserven för försäkringstyp 2 där vi har data för 10 skade̊ar
och utbetalningsperioden för denna försäkringstyp är l̊ang, sedan använder
vi formel (25) för att kunna jämföra med den faktiska reserven. Resultatet
redovisas i Figur 13.

Figure 13: Avvikelse fr̊an faktisk reserve för försäkringstyp 2.

I Figur 13 ser vi att reserven för Chain Ladder metoden har större variation
än för Bornhuetter-Ferguson. Fördelningen för Chain Ladder reserven lutar
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sig mycket åt höger, nästan hela fördelningen hamnar p̊a den högra sidan
om 0 och medelvärdet för reserven är 0.1538284. Detta innebär att de flesta
Chain Ladder reserverna är underskattade. För Bornhuetter-Ferguson verkar
fördelningen luta sig ocks̊a n̊agot åt höger men den ser mycket bättre ut än
Chain Ladder. Medelvärdet för reserven är 0.0271976, detta skulle kunna
antyda p̊a att Bornhuetter-Ferguson reserven är mer likt den faktiska utbe-
talningen.

Med användning av formel (26), kan vi undersöka hur den skattade reser-
ven avviker fr̊an den faktiska utbetalningen för varje skade̊ar. Figur 14 visar
resultatet för försäkringstyp 2.

Chain Ladder Bornhuetter-Ferguson

Figure 14: Reserven enligt (26) för försäkringstyp 2.

För försäkringstyp 2 visar Chain Ladder reserven liknande beteende som för
försäkringstyp 1, spridningen blir större ju större k blir. Skattningarna i
Bornhuetter-Ferguson metoden är mer underskattade för skade̊ar 6 samt 7
och n̊agot överskattad för skade̊ar 10.

Vi tittar närmare d̊a vi har samman skala p̊a y-axel(Se Figur 23 i appendix).
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Fr̊an Figur 23 ser vi att för skade̊ar 1-9 verkar skattningar inte skilja sig my-
cket mellan dessa tv̊a metoder. För skade̊ar 10 är variationen i skattningar
större för Chain Ladder än för Bornhuetter-Ferguson även om Bornhuetter-
Ferguson har fler systematiska avvikelser fr̊an 0. En del skattningar i Chain
Ladder metoden är underskattade och en del är överskattade. Medan för
Bornhuetter-Ferguson är alla skattningar överskattade för skade̊ar 10.

Om vi jämför Figur 11 med Figur 13 ser vi att Chain Ladder reserven ger
sämre resultat p̊a data med l̊ang utbetalningsperiod, reserven är ganska my-
cket underskattad. För Bornhuetter-Ferguson metoden är spridningen större
p̊a data där utbetalningsperioden är kort och tenderar att överskatta reser-
ven. Baserar p̊a de 10 000 simulerade datamaterialen kan vi säga att Chain
Ladder metoden är att föredra för försäkringstyp 1 medan för försäkringstyp
2 verkar Bornhuetter-Ferguson fungera bättre.

Sist vill vi även undersöka om medelkvadratfelet fr̊an Mack är ett bra mått
p̊a reservosäkerheten, detta görs genom att jämföra standardfelet av reserven
med standardavvikelsen av (26) baserat p̊a 10 000 simulerade datamaterial.
P̊a grund av tidbrist kommer vi i denna uppsats inte beräkna medelkvadrat-
felet för alla 10 000 simulerade data. Istället jämför vi standardfelet för ett
datamaterial med standardavvikelsen för 10 000 simulerade datamaterial,

det vill säga vi jämför hur nära

√
mse(R̂k)

R̂k
och

√
Var(

Ri,k−R̂i,k

Ri
) är, där R̂k

och mse(R̂k) är den skattade reserven för skade̊ar k samt medelkvadratfelet
för den skattade reserven baserat p̊a ett slumpmässigt utvalt datamaterial.√

Var(
Ri,k−R̂i,k

Ri
) är standardavvikelsen av formel (26). Figur 15 och Figur 24

(Se appendix) visar jämförelsen.
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√
mse(R̂k)

R̂k

√
Var(

Ri,k−R̂i,k

Ri
)

Figure 15: Jämförelse mellan standardfelet av reserven och standard-
avvikelsen av (26) för försäkringstyp 1.

Vi ser fr̊an figurerna att standardfelet av reserven baserat p̊a ett datamaterial
är mycket större än standardavvikelsen av (26) baserat p̊a 10 000 simulerade
datamaterial för b̊ada försäkringstyperna. Även om jämförelsen endast är
baserat p̊a ett utvalt datamaterial skulle detta kunna antyda att de teoretiska
medelkvadratfelen är konservativa skattningar av reservosäkerhet för Chain
Ladder och Bornhuetter-Ferguson reserver.

5 Slutsatser och diskussion

I detta arbete tittade vi p̊a tv̊a reservsättningsmetoder: Chain Ladder och
Bornhuetter-Ferguson. Först skattade vi reserver med hjälp av dessa tv̊a
metoder p̊a en sjuk- och olycksfallsprodukt. För att utvärdera metoden
valde vi att titta p̊a standardfel för skattningarna.

Vi s̊ag att den skattade reserven med Chain Ladder och Bornhuetter-Ferguson
är väldigt lika. När det gäller standardfelet, s̊a visade sig att Bornhuetter-
Ferguson reserven ger större osäkerhet p̊a skattningen vid de tidiga skade̊aren,
men mycket mindre osäkerhet för de senare skade̊aren. För Chain Ladder
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reserven är osäkerheten väldigt stor för de senare skade̊aren, exempelvis för
skade̊ar 15 är Chain Ladder reserven runt 40 000 000 och standardfelet är
runt 8 000 000 som är ungefär 1

5
av reserven. Detta skulle kunna antyda

att för denna försäkringsprodukt fungerar Bornhuetter-Ferguson bättre än
Chain Ladder, eftersom storleken p̊a standardfel för Bornhuetter-Ferguson
är mer acceptabel än för Chain Ladder.

Observera att vi drog en liknande slutsats för försäkringstyp 2 där utbetal-
ningsperioden är l̊ang, detta bekräftar ytterligare att Bornhuetter-Ferguson
är mer lämplig för försäkringsprodukten som har längre svans.

D̊a syftet även är att undersöka hur dessa tv̊a metoder passar för andra
typer av data s̊a valde vi att simulera egen data där vi själva kan bestämma
hur data skulle se ut. Vi simulerade tv̊a dataset 10 000 g̊anger, den ena med
kort utbetalningsperiod och den andra med l̊ang utbetalningsperiod. För att
undersöka närmare hur de olika metoderna fungerar p̊a de simulerade data-
materialen, valde vi ut ett datamaterial fr̊an varje datatyp och tillämpade
b̊ada metoder p̊a de tv̊a datamaterialen. När vi jämförde den skattade reser-
ven med den faktiska simulerade framtida skadeutbetalningar s̊ag vi att för
försäkringstyp 1 är reserven för b̊ada metoderna väldigt lika den faktiska.
B̊ada Chain Ladder och Bornhuetter-Ferguson gav bra skattningar. För
försäkringstyp 2 där utbetalningsperiod är betydlig längre än försäkringstyp
1 gav b̊ada metoderna sämre skattning för de senare skade̊aren. Chain Lad-
der reserven var mer överskattad än Bornhuetter-Ferguson reserven.

För att utvärdera vilken metod som gav mest säkra resultat tittade vi även
p̊a standardfelet av reserven för respektive försäkringstyp. Det visade sig att
för försäkringstyp 1 är Bornhuetter-Ferguson reserven mer osäker än Chain
Ladder reserven för de sista skade̊aren. Däremot har Bornhuetter-Ferguson
reservskattningar mindre osäkerhet för det sista skade̊aret jämfört med Chain
Ladder för försäkringstyp 2.

Sist men inte minst skattade vi reserven p̊a de 10 000 simulerade data
och jämförde de skattade reserverna med den faktiska simulerade framtida
skadeutbetalningar för respektive försäkringstyp. För försäkringstyp 1 är
Chain Ladder reserven väldigt lik den faktiska reserven. Medan för Bornhuetter-
Ferguson metoden fick vi att den totala reserven är överskattad, det visade
sig att det är reserven för skade̊ar 10 som i huvudsak orsakade detta.
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För försäkringstyp 2 s̊ag vi en helt annan bild. De flesta simuleringarna
gav underskattade resultat när vi implementerade Chain Ladder metoden.
Variationen är mycket större för Chain Ladder reserven än för Bornhuetter-
Ferguson reserven för sista skade̊aret, detta innebär att skattningar avviker
mycket fr̊an den faktiska reserven för det året. Skattningar i Bornhuetter-
Ferguson metoden är ocks̊a n̊agot underskattade, men den s̊ag mycket bättre
ut än Chain Ladder, reserven med Bornhuetter-Ferguson metoden är mer lik
den faktiska utbetalningen.

Till slut gjorde vi även en jämförelse mellan standardfelet av reserven baserat
p̊a ett slumpmässigt utvalt datamaterial och standardavvikelsen av formel
(26) baserat p̊a 10 000 simulerade datamaterial. Det visade sig att de teo-
retiska medelkvadratfelen är konservativa skattningar av reservosäkerheten
för Chain Ladder och Bornhuetter-Ferguson reserver .

Av alla analyser vi gjorde kan vi dra slutsatsen att ju äldre skade̊aren är,
desto bättre resultat och mindre standardfel f̊ar vi med Chain Ladder meto-
den. Detta tyder p̊a att Chain Ladder metoden fungerar bäst när vi har
mer observerad data, vilket är väldigt rimligt d̊a skattningar i Chain Lad-
der metoden är baserade p̊a observerade ackumulerade utbetalningar. Chain
Ladder metoden passar ocks̊a bra för försäkringsprodukten med korta ut-
betalningsperiod, den ger bra skattning och mindre osäkerhet för s̊adana
produkter. För l̊angsvansade produkter verkar Bornhuetter-Ferguson meto-
den fungera bättre, detta kan bero p̊a att vid reservskattningar tar den med
hela svansen och metoden predikterar framtida utbetalningar med hjälp av
premie som verkar ge oss bättre skattning än den observerade ackumulerade
utbetalningar för produkten där utbetalningsperioden är l̊ang.

6 Vidareutveckling av arbetet

I modelleringen s̊ag vi att svansskattning spelade väldigt stort roll för Bornhuetter-
Ferguson metoden. Metoden använder utjämning och extrapolering vid pa-
rameterskattningar för att skatta svansen. I detta fall hade det varit intres-
sant att studera alternativa utjämningsmetoder s̊asom exponentiell utjämning
och splineutjämning. Vid användning av olika utjämningsmetoder i param-
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eterskattningen har man möjlighet att undersöka hur de olika metoderna
p̊averkar resultatet.

P̊a grund av brist p̊a tid s̊a beräknade vi bara medelkvadratfelet för rik-
tig data och för de slumpmässiga utvalda datamaterialen. För alla 10 000
simulerade data skattade vi reserverna med olika metoder och jämförde re-
sultatet med den faktiska utbetalningen. Det hade varit intressant att även
undersöka medelkvadratfelet för alla 10 000 simulerade datamaterialen för
att se osäkerheten i reservskattningar.
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8 Appendix

Figure 16: Reservskattning med Chain Ladder och Bornhuetter-Ferguson
baserad p̊a riktig data.

Figure 17: C.,kf̂k mot C.,k+1 för utvecklings̊ar 1-10 för försäkringstyp 1.
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Figure 18: C.,kf̂k mot C.,k+1 för utvecklings̊ar 1-10 för försäkringstyp 2.

Försäkringstyp 1 Försäkringstyp 2

Figure 19: Standardiserade residualer för Chain Ladder för försäkringstyp 1
och försäkringstyp 2.
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Försäkringstyp 1 Försäkringstyp 2

Figure 20: Standardiserad residualer för Bornhuetter-Ferguson för
försäkringstyp 1 och försäkringtyp 2.

Försäkringstyp 1 Försäkringstyp 2

Figure 21: Reservskattning med Chain Ladder och Bornhuetter-Ferguson
jämfört med den faktiska reserven för försäkringstyp 1 och försäkringstyp 2
baserad p̊a simulerad data.
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Chain Ladder Bornhuetter-Fergusson

Figure 22: Reserven enligt (26) för försäkringstyp 1 med samma skala p̊a
y-axel.

Chain Ladder Bornhuetter-Fergusson

Figure 23: Reserven enligt (26) för försäkringstyp 2 med samma skala p̊a
y-axel.
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Figure 24: Jämförelse mellan standardfelet av reserven och standard-
avvikelsen av (26) för försäkringstyp 2.
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