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Kappen oder Separieren von GrolBschaden?

Il
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Abstimmung
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Reservepolitik Kraftfahrt-Haftpflicht Deutschland

Reserve/Zahlungs-Verhaltnis fiir GJ-Schaden KH Deutschland
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Quelle: GDV, Bruttoergebnisse des inlandischen Direktgeschafts
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@ Die Reserven in deutschem Motorgeschaft werden durch den
Pramienzyklus beeinflusst und sind fiir externe (und manchmal auch
interne) Parteien sehr schwer einzuschétzen.

o Daher rechnen Riickversicherer (und auch Reservierungsaktuare) zur
Bewertung von KH-Portefeuilles hdufig auf Basis der Schaden-
zahlungen (und nicht des Schadenaufwandes).

@ Bei sehr groen Schaden sind die kumulierten Zahlungen aber auch nach
zehn oder 15 Abwicklungsjahren meist kein guter Indikator fiir die
ausregulierte Schadenhohe.
= GroBschaden sollten auf Basis des Aufwandes gerechnet werden
= Kappung nicht moglich, die GroBschaden miissen separiert werden

@ Selbst wenn die komplette Rechnung auf Basis Schadenaufwand
durchgefiihrt wird, kann eine Trennung von GroR- und Kleinschdaden
sinnvoll sein, da die Abwicklungsmuster sehr unterschiedlich sind.
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Problematik beim Separieren von GrolBschaden




Beispiel mit schoner Abwicklung

Abwicklung der Brutto-Schadenlast der Anfalljahre 2010-2013:

Abwicklungsjahrj
il 2 3 4
2010 1.000 1.200 1.500 1.800
2011 1.000 1.200 1.500 1.800
2012 1.000 1.200 1500 1.800
2013| 1.000 1.200 1.500 1.800

Anfalljahri
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Beispiel mit schoner Abwicklung

Informationsstand zur Brutto-Schadenlast in 2014:

Abwicklungsjahrj

1 2 3 4
= 2010{ 1.000 1.200 1.500 1.800 imJahri+j bekannt
S 2011| 1.000 1.200 1.500 (also insb. in 2014)
S 2012| 1.000 1.200
< 2013| 1.000 [ | in2014 noch nicht bekannt
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Beispiel mit schoner Abwicklung

Informationsstand zur Brutto-Schadenlast in 2014:

Abwicklungsjahrj
al 2 3 4
2010 1.000 1.200 1.500 1.800
2011 1.000 1.200 1.500
2012( 1.000 1.200
2013| 1.000

Anfalljahri
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Beispiel mit schoner Abwicklung

Abwicklung der GroBschaden der Anfalljahre 2010-2013:

Abwicklungsjahrj
1 2 3 4
2010|GrofRschaden 2010- 1 100 100 100 150
Grofischaden 2010 - 2 10 100 100 150
GroRschaden 2010-3 10 10 100 150
2011|Grofischaden 2011 -1 100 100 100 150
Grofischaden 2011-2 10 100 100 150
GroRschaden 2011 -3 10 10 100 150
2012|Grofischaden 2012 -1 100 100 100 150
GroRschaden 2012 -2 10 100 100 150
GroRschaden 2012 -3 10 10 100 150
2013|Grofischaden 2013 -1 100 100 100 1350
Grofischaden 2013 -2 10 100 100 150
GroBschaden 2013 -3 10 10 100 150

Anfalljahri

(GroBschadengrenze: T = 50)
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Beispiel mit schoner Abwicklung

Informationsstand zu GroBschaden in 2014:

Abwicklungsjahrj

1 2 3 4
2010(Grofschaden 2010-1 | 100 100 100 150
GroRschaden 2010-2 10 100 100 150
GroRschaden 2010-3 10 10 100 150
2011|Groflschaden2011-1 | 100 100 100
GroRschaden 2011 -2 10 100 100
GroRschaden2011-3 | 10 10 100

2012|Grofischaden 2012 -1
Grofischaden 2012 -2
GrofRschaden 2012 -3

Anfalljahr i

2013|Grofischaden 2013 -1
GroRschaden 2013 -2
Grofschaden 2013 -3
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Beispiel mit schoner Abwicklung

Informationsstand zu GroBschaden in 2014:

Anfalljahri

2010

2011

2012

2013

Abwicklungsjahrj

1 2 3 4
Grofschaden 2010-1 100 100 100 150
Grofischaden 2010- 2 10 100 100 150
GroRschaden 2010 - 3 10 10 100 150
GroRschaden 2011-1| 100 100 100
Grofischaden 2011-2 10 100 100
GrofRschaden 2011-3 10 10 100
GroRschaden 2012-1 | 100 100
GrofRschaden 2012 -2 10 100
GroRschaden 2012-3
GroRschaden 2013-1 | 100

GroRschaden 2013 -2
GrofRschaden 2013 -3

Frage: Nur griine oder auch die gelben Abwicklungen separieren?

O komplette Abwicklung (griin und gelb)

@ Swiss Re
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Beispiel mit schoner Abwicklung

Option 1: Komplette Abwicklung rausnehmen (griin und gelb)

GrofRschadenlast
Abwicklungsjahrj
1 2 3 4
+ 2010] 120 210 300 450
= 2011f 120 210 300
& 2012 110 200
£ 2013 100
Basisschadenlast
Abwicklungsjahr j
1 2 3 4
- 2010 880 es0 1200 1350
__E‘ 2011 880 990 1.200
T 2012) 80 1.000
< 2013] 900

= Basisschaden werden tiberschatzt, GroRschaden werden unterschatzt
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Chain Ladder

—

Chain Ladder

—

GroBschadenlast

Abwicklungsjahr j

1 2 3 4
~ 2010 120 210 300 450
;o o2011 120 210 300 450
& 2012 110 200 286 429
< 2013) 100 177 253 380
Basisschadenlast

Abwicklungsjahrj

6 2 3 4
‘= 2010 880 990 1.200 1.350
_ﬁ 2011 880 990 1.200 1.350
B 2012| g0 1.000 1.212 1.364
£ 2013 900 1.012 1.227 1.380



Beispiel mit schoner Abwicklung
Option 1: Komplette Abwicklung rausnehmen (griin und gelb)

Gesamtschadenlast

Abwicklungsjahr j
1 2 3 4
2010 1.000 1.200 1.500 1.800
2011 1.000 1.200 1.500 1.800
2012 1.000 1.200 1.498 1.792
2013| 1.000 1.189 1.480 1.760

= Anfalljahre werden nicht konsistent behandelt
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Beispiel mit schoner Abwicklung

Option 2: Nur Abwicklungen rausnehmen bei denen 7 = 50 schon
tiberschritten wurde (also nur griin)

GroRschadenlast

Anfalljahri
()
(=)
[l
L)

Basisschadenlast

2010
2011
2012
2013

Anfalljahri
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Abwicklungsjahrj
1 2 3 4
100 200 300 450
100 200 300
100 200
100

Abwicklungsjahr j
1 2 3 4
900 1.000 1.200 1.350
900 1.000 1.200
900 1.000
900

Chain Ladder

—

Chain Ladder

—

GroBschadenlast

Abwicklungsjahr j

1 2 3 4
= 2010 100 200 300 450
E 2011 100 200 300 450
& 2012 100 200 300 450
< 2013 100 200 300 450
Basisschadenlast

Abwicklungsjahrj

6 2 3 4
‘= 2010 900 1.000 1.200 1.350
_ﬁ 2011 900 1.000 1.200 1.350
B 2012 900 1.000 1.200 1.350
£ 2013 900 1.000 1.200 1.350



Option 2: Nur Abwicklungen rausnehmen bei denen T = 50 schon
tiberschritten wurde (also nur griin)

Gesamtschadenlast

Abwicklungsjahr j
1 2 3 4
2010 1.000 1.200 1.500 1.800
2011 1.000 1.200 1.500 1.800
2012 1.000 1.200 1.500 1.800
2013| 1.000 1.200 1.500 1.800

= konsistente Behandlung der Anfalljahre im Beobachtungszeitraum
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Folgerung:

Will man die Anfalljahre konsistent behandeln, so
sollte man die GrolBschaden nicht mit ihrer kompletten
Abwicklung separieren.

Grund dafur ist das unterschiedliche Informations-
niveau der Anfalljahre.
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Offene Fragen

Fragen:

@ Ist es sinnvoll Chain Ladder auf GroR- und Basisschadendreieck aus
Option 2 anzuwenden?

@ Gibt es hierzu ein plausibles stochastisches Modell?

o Sind die Dreiecke instabiler, wenn man die Groschaden erst ab dem
Zeitpunkt separiert zu dem sie bekannt werden (Option 2) und nicht mit
ihrer gesamten Abwicklung (Option 1)7?
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Suche nach einem stochastischen Modell

'}
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P Kumulierte Zahlungen (alternativ: Aufwand) des Anfalljahrs i nach j
Abwicklungsjahren (i,j=1,..., n)

N; j Anzahl erkannte GroBschaden des Anfalljahres / nach j
Abwicklungsjahren

Xﬁw Kumulierte Zahlungen (alternativ: Aufwand) des v-ten GroRschadens
aus Anfalljahr i/ nach j Abwicklungsjahren
X,”w- Aufwand des v-ten GroBschadens aus Anfalljahr / nach j

Abwicklungsjahren

Grolschaden zum Informationsniveau k:

GroBschaden, die nach k-Abwicklungsjahren T (mindestens einmal)
iberschritten haben. Sind die GroBschaden nach dem Abwicklungsjahr sortiert,

in dem sie T iiberschreiten, so sind dies die Schaden X[, ;, X],; mit v < Nj .

@ Swiss Re



Notation

GroBschadenaufwand zum Informationsniveau k:

Nl‘k

(k) ._ /
Li,j T inw
v=1

Basisschaden zum Informationsniveau k:
Nk
k) . _ p. . P
Ai,j =P - E Xivj
v=1

Jeweils bekannt fiir i + max(j, k) < n+ 1.

@ Swiss Re



Zusammenhang mit obigem Beispiel

Option 1 ist eine Chain Ladder-Rechnung auf die Dreiecke
4 4 4 4 4 4 4
Ly L L Ll AR AT A

Option 2 ist eine Chain Ladder-Rechnung auf die Dreiecke

4 4
L) A
und

@ Swiss Re Suche nach einem stochastischen Modell
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Erinnerung: Chain Ladder-Modell

Chain Ladder-Modell (Mack):

Seien C;; die kumulierten Zahlungen oder den Schadenaufwand des
Anfalljahres / nach j Abwicklungsjahren.

@ Die Anfalljahre sind unabhangig.
o Es gibt Konstanten f;, so dass

E(C,"j_;,_l |C,"1 ..... C,"J‘) = 6 . C,'J‘.
o Es gibt Konstanten o, so dass

Var(C,-J-H | C,',l ..... C,'J') = UJ-2 . C,‘J.

@ Swiss Re



Stochastisches Modell

Frage: Sind Chain Ladder-Annahmen fiir die Dreiecke aus Option 2
plausibel?

U+1)

Das wiirde heilBen es gibt /UH) und a; , so dass

E(LUD 18y = 197D 1Y),

(Al(,ljill) |B ) (J+1) A(J)

( B;j bezeichne die Information nach j Abwicklungsjahren)

@ Swiss Re



Stochastisches Modell

Mit der plausiblen Annahme

B 1B) =17+ L),

E(AY,, |B;) = Y - AY)
wiirde dies bedeuten

- .
E(LI%'H) - Ll('-,’j)+1
—_—————

Aufwand der neuen GroRschaden im Abw.-Jahr j + 1

E(AY, — AVHY | B)) = (a¥) — aUTV) - Al
N————

iJj+1 iJj+1

Kum. Zahlungen der neuen GroBschdden im Abw.-Jahr j + 1

@ Swiss Re
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Stochastisches Modell

Anders ausgedriickt:

E(l—lojill) B L:%‘)ﬂ |Bj) . . L,(’L-)
0 Gy~ onstl) - oy
E(AY 1 — AL 1B)) AYj

d.h. das Reserve/Zahlungs-Verhaltnis der neuen GroRschaden hangt davon ab,
ob in den Jahren davor schon viele GroBschaden hochgekommen sind.

Noch schlimmer kommt es wenn man die A,(f;) als Basisschaden-Aufwande
(anstatt -Zahlungen) interpretiert. Dann ist

i+1 j j i+1
L,Qjﬂ) - Lfc,lj)ﬂ = A%}ﬂ - Ai(.lj+1)

und wir erhalten den offensichtlichen Widerspruch
LY
AY)

@ Swiss Re he r Y n Modell
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Folgerung:
Chain Ladder-Annahmen sind fur das GroR3- und

Basisschadendreieck aus Option 2 unplausibel.
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Verwendung von Chain Ladder-Annahme fiir Dreiecke mit fixiertem

Informationsniveau

E(L%')ﬂ |Bj) = /jo) ’ LI(JJ)

E(AY,1B) =4 - AY)
und Modellierung der ,neuen” Grolschaden

+1 j j +1
LI 19 und AV — AVTD

mit kollektiven Modellen (Ubergang zum nachsten Informationsniveau).
Probleme:
° A%?H und A%.)H — A%ill) nicht unabhangig, gegeben B;.

o Die Entwicklung Af.«/] — AE’J}H beinhaltet die Schaden, die in diesem
Schritt groR werden (ungiinstig fiir Stabilitdt des Verfahrens).

@ Swiss Re



Losung

Verwendung der Annahmen

(LY 1B) =1 LY, (1)
EATY L) = ALY, 2)
und Modellierung von
- , . -
A=l =19 und AF = AV - AUFY (3)

mit kollektiven Modellen.

Vorteil: Die Annahmen (1), (2) und (3) beziehen sich auf drei disjunkte
Mengen von Schaden!

= Unabhangigkeitsannahme plausibel

@ Swiss Re e r Y 1 Modell



Bemerkung:

(1) ist eine Annahme iiber die GroBschaden, die bereits in den ersten j
Abwicklungsjahren die GroBschadengrenze T iberschritten haben.

(2) ist eine Annahme iiber die Schaden, die auch nach dem (j 4+ 1)-ten
Abwicklungsjahr noch nicht als GroBschaden erkannt sind.

(3) ist eine Annahme iiber die Schaden, die genau im Abwicklungsjahr j + 1
neu als GroBschaden erkannt werden.

@ Swiss Re



Losung

Frage: Wie lautet die Bedingung ,,..." in der Annahme (2)7

Die Chain Ladder-Bedingung fiir die Basisschaden vom Informationsniveau
J+ 1 lautet

E(AVFD | AYFD L AUTY) = g AVHD,
Nimmt man noch die restliche nach j Abwicklungsjahren verfligbare
Information dazu, so erhalt man

j+1 +1 j+1
E(ALLY 1B, ALY = 2 ALY,

@ Swiss Re e r Y 1 Modell



Ein CL-basiertes Modell fir GroBschaden

@ Swiss Re



Chain Ladder-Bedingungen

Annahme 1: Die Anfalljahre sind unabhangig.
Annahme 2: Es gibt n; > 1 und a;, [; > 0 so dass
E(Nij+11B;) = nj - Nij,
E(AYD | B, AVID) = a5 AU,
E(L%)+1 |Bj) = /J ’ L:(‘{j)'

Annahme 3: Es gibt v;, aj, A; > 0 so dass

Var(N,-J-H |BJ) = l/j2 . N,'J‘,

Var(AVT) | B;, AUTDY = o2 - AU,

iJj+1

Var(LY), [By) =22 LY.

@ Swiss Re



Modellierung neuer Grollschaden

Annahme 4: Gegeben B;, sind

Niji1
. ] j+1
A =AY A = >0 XD
v=N;;+1

Nuﬁ»l

_ g U+D) U)
A/J+1 Llj+]. - L/J+1 Z X/ W+l
v=N;;+1

kollektive Modelle. Es gibt x/”, x/, £, &/ > 0, p; € R so dass
E(XIUJ |BJ) :ijr E(Xil,uj+1 |B) =
Var(X,PuJ 1B)) = (&) Var(X], 1 |B )= ( J+l)2'
COV(XIUJ lu,j+1 |BJ) = Pj COV(XIL/_/ l,u,j+1 |BJ) =0

firv,ue {N;;+1,..., Nij+1} und p # v.

@ SwissRe e



Unabhangigkeitsannahmen

Sind die o-Algebren A und B bedingt unabhangig, gegeben C, so schreiben wir

ALB|C.

Annahme 5: Firj=1,..., n—1gqilt

Ar(JJTl) J‘(L1J+1’ i) | (Bj Nijg, AUH)):

Afﬁi?w,m (8, A,

rJ+1 1 (N’J+1 AIJ' i,j+1) | BJ'

@ Swiss Re Chain Ladder-basiertes Modell zur Trennung von Grog- und Kleinschaden



IBNR-Verfahren (‘Bifurcation Method")

Gegeben die Information D setzen wir
_j n—j A(+1) n—j ()
S XN o iAo 2icibin

ni: , = _ = I
J n—jp. n—j AG+1)" n—j; G)
> i1 Nij > Ar’,j >t Lr',j
Zn*j AP Z"*J' Al
~ i=1 B ~ i=1 Bijt1
dJP = % and djl = %
>oici Nij > Nij

Setze N,-J = N;j, /2\\’(1;) = A,(-v’;-) und /L\,(!;) = L,(-";-) fir alle i, j, kK mit
i+ max(j, k) < n+1. Fir j > n— i+ 1 definiere rekursiv

//\/\,'J'+1 = ;I\J'//V\,'J', /2\\(J+1) = A\(J) - (/j;P//V\,‘J, //4\04_1) = 32(”1),

: i i i+ T A
~0 ) TU+L) . T0) J'N
Lijpn = hibiy und L= Ly + 4 N,

= /3,(”,7) und Z,(',? Schatzer fiir ausregulierte Basis- und GroBschaden.

@SwissRe ‘ain Ladder-basirtes Modell 2ur Trennung von Grof:- nd ¥



IBNR-Verfahren (‘Bifurcation Method")

Basisschiden Schadenzahl Grofischiden

T+i
+i+1
J 1
+»»+ = Chain Ladder-Schritt Informationsnivean
d K 8

@ Swiss Re Ein Chain Ladder-bas




Erwartungstreue der Schatzer
Notation: Sei D,_j11 =D N Bp_it1

Lemma:

Gegeben die Bedingung D,_;4+1 sind
A und Z,('Z,)

inwn

erwartungstreue Schatzer fiir die erwartete ausregulierten Basis- und
GroBschdden, d.h. fir

E(A7 D) und  E(LY)[D).

@SwissRe Chain Lacder-bsietes Modell 2 Trennung van Grof-und Kiinschicden



Anwendung auf unser

Abwicklungsjahr j
1 2 3 4

T 2010 100 200 200 450
E 2011 100 200 300
E 2012 100 200
< 2013 100
(i+1)
i
Abwicklungsjahr j
1 2 3 4

2010 880 930 1.200
011 830 930
012 830

!
Al

g

hri

011

Anfalljal
BB R
g2
[

Anfalljahr i

Beispiel von oben
Lu-n
T
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 3 4
100 100 100 0 T 2010
100 100 100 5 2011
100 100 E 2012
100 < 2013
Abwicklungsjahr |
A 2 3 ¢ S
1 2 3 3
1 2 3
1 2
1
AY)
i
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4
10 10 0 T 2000, 00
0 10 & 2011 s00
10 Jl!: 2012 900
< 2013 900
Ein Chain Ladder-basiertes Modell zur Trennung von GroR- und Kleinschaden
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Anwendung auf unser Beispiel von oben

j ! j—1
L) i Lf™
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 3 4
T 2010 100 200 300 450 T 2010, 100 100 100 0 T 2010 0 100 200 450
E 2011 100 200 300 5 2011 100 100 100 § 2011 0 100 200
E 2012 100 200 B 2012 100 100 £ 2012 0 100
< 2013 100 < 2013 100 < 2013 0
N;j
Abwicklungsjahr |
R S B S [
';: 2010 1 2 3 3
= 011 1 2 3 3
Z 2012 1 2 3 3
< 2013 1 2 3 3
U+1) AP, \)
() L) 1
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 ] 3 4 1 2 3 4
T 2010] 890 990 1.200 yos 10 10 [} T 2010) 800 1.000 1200 1.350
5 2011 890 990 E2011 10 10 § 2011 900 1000 1.200
z: 2012| 890 .E 2012 10 :E 20121 900 1.000
< 2013 < 2013 < 2013) 500
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Anwendung auf unser Beispiel von oben

()] I (-1)
1 al; LY
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

T 2010 100 200 300 450 = 20100 100 100 100 0 T 2010 0 100 200 450
E 2011 100 200 300 E 2011 100 100 100 E 2011 0 100 200
E 2012 100 200 E 2012 100 100 £ 2012 0 100
< 2013 100 < 2013 100 < 2013 0

N;j

Abwicklungsjahr |
i . 3 3 a

T 2010 1] 2 3 3

= 2011 1] 1 3 3

Z 2012 1] 2 3 3

< 2013 1 2 3 3

LS
b+1) AP AY)
i i (Nl
Abwicklungsjahr j Abwicklingsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 3 a

= 2010 80 90 1.200 = 2010 0] 1 [} T 2010 900 1.000 1200 1.350
5 2011 890 990 201 10 1 § 2011 900 1.000 1.200
F 2012| ss0 E 2012] 10 g E 2012| 900 1.000
< 2013 < 2013) 10 €= | -0 < 2013 900

@ Swiss RE Ein Chain Ladder-basiertes Modell zur Trennung von Grok- und Kleinschaden



Anwendung auf unser

T 2010 100 200 300 450
E 2011 100 200 300
E 2012 100 200
< 2013 100
(i+1)
i

Abwicklungsjahr j

1 2 3 4

T 2010] 890 990 1.200
5 2011 890 990
B 2012| 890
< 2013

[

Beispiel von
Abwicklungsjahr j
1 2 3
100| 100 o
100| 100
100|
100 100 <€

Abwicklungsjagr
] 2 3

-

Boa e
[

Anfalljahr i
ER-E-R

=
i

B
k)

Anfall
B8
7]

[Ty
W W W

Abwicklungsjahr j
1 2 3

W W w

oben
f—1
19y
Abwicklungsjahr j
1 2 3 4
T 2010 0 100 200 450
E 2011 0 100 200
£ 2012 0 100
< 2013 0
A
Abwicklungsjahr j

10 10 0 T 2010 900 1.000 1200 1.350
10 10 0 5 2011 900 1000 1.200
10 10 ] E 2012] 900 1.000
=
10 10 0 < 2003 800
Ein Chain Ladder-basiertes Modell zur Trennung von GroR- und Kleinschaden
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Anwendung auf unser Beispiel von oben

j 1 j—1
L) Al L
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 El 4 1 2 3 4
T 2010 100] 200 300 450 = 2010) 100 100 100 0 T 2010 of 200 450
5 2011 100 200 300 5 2011 100 100 100 o E 2011 200
E 2012|100/ 200 F 2012] 100 100 100 0 £ 2012
< 2013 100 < 2013 100 100 100 0 < 2013 0 100
N 0
Abwicklungsjahr | =
R R . S
';C 2010 1 2 3 3
E 2011 1 2 3 3
Z 2012 1 2 3 3
< 2013 1 2 3 3
o e
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 ] 4
= 2010 890 990 1.200 2000 10 10 0 T 20100 900 1.000 1200 1350
5 2011 890 990 E011 10 10 0 § 2011 900 1000 1.200
I: 2012|  8%0 .E 2012 10 10 o :E 2012 900 1.000
< 2013 < 2013) 10 10 0 < 2013 900
@ Swiss Re Ein Chain Ladder-basiertes Modell zur Trennung von Grog- und Kleinschaden
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Anwendung auf unser Beispiel von oben

Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 3 4

= z010] 100 200 300 4SO T 2010 100 100 100 0 = 2010 0 100 200 450
E 2011 100 200 300 5 2011 100 100 100 0 E 2011 0 100 200

E 2012 100 200 F 2012{ 100 100 100 (i} £ 2012 0 100

< 2013 100 200 < 2013 100 100 100 0 < 2013 0o 100

A | @ |
N,

1,
d Abwicklungsjahr |
1 2 3 4
..:: 2010 1 2 3 3
5 2011 1 2 3 3
g 2012 1 2 2 3
< 2013 1 2 3 3
(i+1) AP 1]
i Ty [
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 3 4
T 2010] 890 990 1.200 T 2010 10 10 0 T 2010( 900 1.000 1200 1.350
5 2011 890 990 E01 10 10 o 5 2011 900 1000 1.200
E 2012| 890 F 2012 10 10 (] £ 2012] 900 1.000
< 2013 <203 10 10 0 < 2013 00
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Anwendung auf unser Beispiel von oben

j ! j—1
L) Al L™
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
T 2010 100 200 300 450 = 2010 100 100 100 0 = 2010 o 100 200 450
E 2011 100 200 300 450 5 2011 100 100 100 o E 2011 0 100 200 450
F 2012 100 200 300 450 T 2012 100 100 100 0 Z 2012 o 100 200 450
< 2013 100 200 300 450 = 2013 100 100 100 o < 2013 o 100 200 450
N
Abwicklungsjahr |
1 2 3 4
';C 2010 1 2 3 3
& 20011 1 2 3 3
Jg 2012 1 2 1 3
2 2003 1 7 o
o, 9
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
= 2010 8s0 990 1.200 = 2010! 10 10 o ~ 2010 500 1.000 1.200 1.350
5 2011 890 990 E011 10 10 0 § 2011 900 1000 1.200
I: 2012 850 ..E 2012 10 10 o :: 2012| %00 1.000
=< 2013 890 =< 2013 10 10 o = 2013 500
4 I S |
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Anwendung auf unser Beispiel von oben

j ! j—1
L) al; Y
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 4
T 2010 100 200 300 450 T 2010[ 100 100 100 0 T 2010 0 100 200 450
5 2011 100 200 300 450 £ 2011 100 100 100 0 E 2011 0 100 200 450
E 2012) 100 200 300 450 Z 2012] 100 100 100 0 E 2012 0 100 200 450
< 2013 100 200 300 450 < 2013 100 100 100 0 < 2013 0 100 200 450
iJ
Abwicklungsjahr |
1 2 3
4:: 2010 1 2 3 3
5 2011 1 2 3 3
g 2012 1 2 3 3
< 2013 1 S 3 3
el ;
A s, A
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 3
< 2010] ss0] 990 1.200 T 2010 10 10 0 T 2010
5 2011 890 990 S0 10 10 o 5 2011
E 2012)  8%0 F120 10 10 0 £ 2012
< 2013) 890 < 2013 10 10 0 o < 2013
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Anwendung auf unser Beispiel von oben

Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 i 2 3 4 1 2 3 4

T 2010 100 200 300 450 T 2010[ 100 100 100 0 T 2010 0 100 200 450
E 2011 100 200 300 450 5 2011 100 100 100 0 5 2011 0 100 200 450
E 2012) 100 200 300 450 Z 20120 100 100 100 0 E 2012 0 100 200 450
< 2013 100 200 300 450 < 2013 100 100 100 0 < 2013 0 100 200 450
)
Abwicklungsjahr |
i 2 3 4
'_cc 2010 1 2 3 3
5 2011 1 2 3 3
g 2012 1 2 ] 3
< 2013 1 2 3 3
(i+1) AP )
i L) i
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

= 2010) 890 990 1,200 T 2010 10 10 0 = 2010 900 1.000 1200 1.350
5 2011 890 990 1.200 s 10 10 o § 2011 900 1000 1200 1.350
z: 2012 890 990 1.200 § 2012 10 10 o z: 2012| 900 1000 1200 1.350
< 2013) 80 990 1.200 <2013 10 10 0 < 2013) 900 1000 1.200 1350
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Anwendung auf unser Beispiel von oben

) I -1
i Aij g
Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
2 3 . 1 2 3 4 1 2 3 4
T 2010, 100 100 100 0 T 2010 0 100 200 450
£ 2011 100 100 100 0 5 2011 0 100 200 450
T 2012 100 100 100 (1} £ 2012 0 100 200 450
< 2013 100 100 100 0 < 2013 0 100 200 450
)
Abwicklungsjshr f
e N S SR T

J=: 2010 1 2 3 3
B 011 1 2 3 3
Z 2012 1 2 3 3
< 2013 1 2 3 3

+1) AP )

i 5] i

Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j Abwicklungsjahr j
1 2 3 4 1 2 3 4 2 3

T 2010] 890 990 1,200 T 2010 10 10 0 T 2010

5 2011 890 990 1.200 S0 10 10 o & 2011

£ 2012 890 990 1200 Z 2012 10 10 0 £ 2012

< 2013) 890 990 1.200 < 2013 10 10 0 < 2013
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Frage:
Ist das Verfahren instabil, da die GroBschaden erst ab dem Zeitpunkt separiert
zu dem sie bekannt werden?

Antwort:

Bei jedem Schritt werden die neuen GroRschaden durch ein kollektives Modell
abgebildet und aus den GroB- und Basisschaden herausgenommen. Chain
Ladder wird stets nur auf Dreiecke angewendet, in denen es keine Spriinge
durch die neuen Grolschaden gibt.

@ Swiss Re



Chain Ladder auf Basis- und GroRRschadendreieck?

Frage:

Ist es sinnvoll Chain Ladder auf GroB- und Basisschadendreieck aus Option 2
anzuwenden?

Antwort:

Dieses Vorgehen wird durch kein plausibles stochastisches Modell gestiitzt und
ist daher mit Vorsicht anzuwenden.

In der Praxis sind die Ergebnisse jedoch oft dhnlich wie bei der vorgestellten
Methode. Daher als pragmatische Naherungslosung durchaus eine verniinftige
Moglichkeit.

@SwissRe ‘ain Ladder-basirtes Modell 2ur Trennung von Grof:- nd ¥



Andere IBNR-Verfahren

@ Die Chain Ladder-Annahme fiir die Schadenzahl ldsst sich ohne weiteres
durch die Annahmen einer anderen IBNR-Methode ersetzen.

o Das vorgestellte Chain Ladder-basierte Verfahren lasst sich auf den
additiven Fall Gbertragen.

o Auf die Dreiecke aus Option 2 lassen sich natiirlich beliebige
IBNR-Verfahren anwenden. Ob dies sinnvoll ist, muss fallweise gepriift
werden.

@ Swiss Re



o Es gibt Situationen, in denen man Grol- und Kleinschaden
trennen sollte.

o Herausforderung: Konsistente Behandlung der Anfalljahre.

o Das vorgestellte Verfahren ist konsistent tiber die Anfalljahre
und wird durch ein plausibles stochastisches Modell gestiitzt.

e Das stochastische Modell erlaubt die Berechnung des
Standardfehlers (siehe Anhang).
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Zeit fur Fragen!
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Anhang A: Berechnung des Standardfehlers

- T
L/’ﬁ
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Technischer Hilfssatz

Lemma:
Mit df := (n; — 1)x” und (87)% == (n; — 1)(&)? + v2(x/)? gilt
E(AL1B)=d Ny und  Var(Af;|B) = (6])Ni.
Mit d/ = (n; — 1)x/,; und (6))? := (n; — 1)(§/,1)* + v2(x/,1)? gilt
E(Alj111B)) = deNiJ und  Var(Afj | B)) = (8))*Nij.
Mit «y; = (n; — 1)p; + v2xFx/,; gilt ferner

COV(A,'-,DJ-, Aj i1 1Bj) =N,

Notation: D sei die Information nach dem Kalenderjahr n+ 1
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Alternative Darstellung des Modells

Zur Berechnung des Standardfehlers ist es glinstig, das Modell in einer
anderen Darstellung zu schreiben (folgt aus den Modell-Annahmen, ist aber
nicht dquivalent).

Seien AN = —a;dP, A% = a;, £EV = dl R0 =, VY =y
Dann gilt
+1 AA AN '
Aéﬂ; / ?L ij N AZJ;
E Ly B[ = 0 £ G/\/'/\/ L
Nij+1 0 o 7" N
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Alternative Darstellung des Modells

W AN . _2(sP\2 2P AA._ 2 LN ._ (siN2 ~LL._ 2
MItO'J- = aj(éj) —ozjdj Lo =g, 0 = (61) . 0 .—>\J-,
NN._ 2 AN._ - P2 LN.__ 2 AL . .
oM i=wp, pp = —apvE, ot =X v7 und pf = —apy
U+ 2y — ~ANp . AA A(U)
Var(Al-J+1 | Bj) = o N+ oA
G+1) 2y — LNpj . LLy ()
Var(L7\ 7 1B)) =07 " Nij+o; L7,

Var(N,-,Hl |BJ) = O'JN’NN,'J,
Cov(AYED Niji1| B)) = iy,
Cov(LYFD Nije1 | By) = pH" N,

j+1 j+1
Cov(LVY, AVEY | B)) = pE N .

(Beweis aufwandig.)
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Mittlerer quadratischer Fehler
Seien wA = (wf, ..., w/) und wht = (wf, ..., wk) € [0,1]".
Mittlerer quadratischer Fehler:

mse(w?, wh)

n
‘= mse (Z (W,.A,El(.;) + W,LZ,('L))>

i=1

2
n
E (Z ((W,-AA/,n +wfLig) — (W,AZ\\S'Z,) + W/LZ,(',?)>> D

Standardfehler:

s.e.(w? wh) := /mse(wA, wt)
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Wir zerlegen den mittleren quadratischen Fehler mse(w”, wt) in den
Zufallsfehler pvar(w”, wb) und den Schatzfehler spee(w”, wt):

ID‘|
Zufallsfehler

(, ( wAA 4wk L<">) (W,A E(A | D)+ wt E(L,,n|z>))>2

Schatzfehler

mse(w?, wh)

n
= Var lZ(WiAAi'n +whLi,)

i=1

s pvar(w?, wh) + spee(w”, wt).
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Zufallsfehler

Fiir den Zufallsfehler gilt

pvar(w?, wh) = Z Z Cov (W' Ay n + WLy n Wi A+ wiLin | D)

11 1/2 1

n
= ZVar (W Ain+wlhLin | D)

=1
= [(W,'A)2 Var(A; » | D) + 2wAwt Cov(Ai . Li | D)

i=1
+ (Wh)2Var(L; | D)] .
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Zufallsfehler
Seien x1, X2, 1, ¥» Platzhalter fiir ‘N, ‘A", and 'L’. Mit den Schéatzern
(p;(IXZ,_Vl}/Q = EXIXZ Eyufz _ 6&/(75)@@, ]/c;yufz |DJ)

fur @XIXZ @y“’z definieren wir

QNN 0 0 0 0 0
AN, AN AAAA AA AN
JAN NN (pj 2(&A NN 0 0 0
Fo_| 9 0 ;" 0 0 0
J - (ijN,LN 0 0 (ijL,LL 2§0jLL,LN 0
J_LN,NN 0 0 0 (,OJI-'L’NN 0
(pJAN,LN 0 (ijA,LN 0 (ijN,LL wJ_AA,LL
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Zufallsfehler

Ferner R
~N,N
NI,_/
SANRT o ~AAZG)
o] N’Z\ ;AJ AL
P = P’ N,
WoT | SLNR . ALLT()
ey N/I\Z l:/&—/\oj L,-’J
P Ny
SAL R
o Ni;

Damit konnen wir Schatzer ‘Bf‘hA, ‘B# und ‘Bf};} fur Var(A; » | D),
Var(L;,|D) und Cov(A;n, Lin|D) berechnen und in die Formel fiir den
Zufallsfehler pvar(w”, wt) einsetzen.
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Zufallsfehler

Firi=1,..., n sei

NN
in

D
n

B Z

mlL'r,'L = Fo_1- +1PU
IL',nN j=n—i+1

m%nL
nn

(mit Fpo1--- ani,n—l = pi,n—l)- Dann

n

puar(w, wh) = 3 (P + 2w wh st + (wh Pt

i=1
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Vergleich mit der Formel flir Chain Ladder

Beachte:

Der Zufallsfehler des normalen Chain Ladder-Verfahren hat im Prinzip die
gleiche Struktur:

n—1
@F(C,"n) = Z 72;2_1 s aﬁzCU
J=n—i+1
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Schatzfehler

Fir den Schatzfehler verwenden wir das ,,Conditional Resampling™:
Sei P* das Produktmalk von
p <(7’§A,Nv EA,AY EL,NY EL,LY EN,/\/) c A)
—p ((]’cJA,N’ EA,A’ EL,N, EL,LV E/v,/v) c A‘ DJ-)
und seien E*, Var* und Cov* Erwartungswert, Varianz und Kovarianz beziiglich
dieses Males.

Wir interpretieren spee(w”, wl) als Funktion der Variablen

FAN FTAA ZTLIN ZFL,L FNN
G R G
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Schatzfehler

Wir verwenden die Approximation

spee(w?, wh)

~ E*(spee(w?, wh))

= Var* (i (W,-AA\,(.Z) +wh Zf'g))

=1
n n
=33 [whwd cov (AL, AD)) + 2wiwl Cov' (AL T1)

i1:1 f2:1
+ W,fw,g Cov*(L" LMy

n,n' ~i,n
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Fir Platzhalter x1, xo, y1, y» definieren wir

XIX2Y1Y2 . o (FXixe VLY. .
6j12 12-_COV(6‘121612|IDJ)

und
NN,NN .
6JA/\/ AN AgAA 0 AEAN ASAN Niy Ny j
i B o BT BT A0 V)
AN,NN O O O O All"{’\li")J
€)= L.BJLN,LN 0 'BLL LL 0 0 Lil_,'LiQ,j
/ ) AR
MY 0 0 0 0 IO
BAMEN g 0 0 0 NijAy
Damit k3 ir Schitzer ¢AA . gLl d erLt - fiir Cov* (A AW
amit kdnnen wir Schatzer €%, €%, und €7 fiir Cov ( P IM),
Cov* (L Ty und Cov* (A" L™ ) berechnen und in die Formel fiir den
I,n ,n h,n 2, n

Zufallsfehler spee(w”, wh) einsetzen.
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Schatzfehler

Fir i, phe{l,..., n} sei k(iy, i) :==max(n—h+1,n—kh+1) und
N.N

i

Y,ILIQ)'H Z Foo1--Fiiegn),

Gpn | st

(mit Fpy - Fp€(i i).n-1 = € i,).n—1). Dann

n
ALy L WAEAA Al LL
spee(w”, wh) = Z ( wi € ,2)n+2w 03(,1 ) +W w; 6(,1 ). )

i,=1
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Vergleich mit der Formel flir Chain Ladder

Beachte:

Der Schatzfehler des normalen Chain Ladder-Verfahren hat im Prinzip die
gleiche Struktur:

n—1
spee(Cin) = Y. f2y B2 Var(f|Cin, ..., Cij)Ch-
J=n—it1
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Anhang B: Parameterschatzung

@ Swiss Re



Parameter fiir das urspriingliche Modell

Firj=1...,

Firj=n—-1:

@ Swiss Re

n — 2 haben wir Dj-bedingt erwartungstreue Schatzer

1« 2
~> ij+1 -~
T J—lzN’J< Ny f>

n—j U+1) 2
2= L N e (A 5
ST &\ Ui T

/J'
XZ-:;ZL
Joon—j-1

2
IJ+1 ’/\>
’J
~2

Vn1 = mm(ljn 2/Un 3* n— 3)

Ap_1 = m|n<an—2/an—3' o‘n—3)'
32 . N 2 32
Apo1 = rn|n(>‘ﬁ—2/>‘n—3v >‘n—3)'




Parameter fur das ursprungliche Modell

Die folgenden Schatzer sind D;-erwartungstreu unter der zusatzlichen
Bedingung > (N; j11 — Nij) > 2:

- 1 n—j  Nij+1 )
&) = = > (X =%
(2= Nijr = Nij) — 1 i=1 k=N, ;+1
1 n—j  Nijs1 )

&l 2. i <l

(§41)" = N 1 (Xi,m,jJrl - Xj+1) :
(Z/ 1 Vij+1 ™ /J) i=1 k=N ;+1
1 n—j  Nij+1

~ P SP / Sl
0 = (Xies = %) (Ximser — K1) -

(27 f NIJ+1 NIJ) -1 i=1 k=Nj,+1
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Parameter fiir das urspriingliche Modell

Im Fall S7J(N, ;41 — N;;) = 1 verwenden wir die Schitzer

@y - <£>2@ P (@ <)<
e )A(J'P—l =1/ J+1 3!

Fir X7 (N;js1 — Nij) = 0:

@ Swiss Re
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Parameter fiir das urspriingliche Modell

Far (6)2, (§/)? und ; verwenden wir die Schatzer

@ = (- D@+ 7 [~ o
’ ’ ! o S (Nijr1 — Niy)
@ = (- DE? + 7[Ry - GtV
’ ! ah T S (N — Ny)
~ o |epe pj
y, = —1)p; +0? PR, — ——
’ ’ T S (N - )

(mit der Konvention 3 := 0).
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Parameter fur die alternative Darstellung

Mit den Parameterschatzern des urspriinglichen Modells erhalten wir folgende
Schatzer fiir die Parameter der alternativen Darstellung:

TAN . o P TAA ._ = LN ._ Sl
= —ad =3 f=d)
FLL._ T NN .
b=l e,
&2

~AN ._ [ 22 _ J TP\2 _ =25P
g =19 nfjA(j+1) (61) O‘de'

Zi:l iJ
~AA . 2 ~L,N . (51\2 ~L,L . 32 NN . 2
o i=a;, o7 = (6;)°. o7t = 0 =,
AN . ooPA2 AN .ol 2 SAL . o
P = X vy, o =Xl = —a
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Parameter fur die alternative Darstellung

Fiir die Berechnung des Standardfehlers, werden die D;-bedingten
(Ko-)Varianzen der Schatzer GN'N, ijA'A, GA'N, 7;L'L und GL'N bendtigt. Hierzu

verwenden wir

Var(d | D)) = Z/\/,J ,
Var(d | D)) = (6 ZN,J ,
Cov(df. d! | D)) ZN,J .
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Parameter fur die alternative Darstellung

Wir erhalten Schatzer fiir die Varianzen:

Var(fNN|D Z/V,J.

Var(FA4| D)) / ST A
Var(FHt | D)) _AQ/ZL

Var(FA | ;) i= Var(F44 | D)(dF)? + [& — Var(F44 D)) | Var(df | D)),
Var(f-" | Dj) := Var(d] | D).
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Parameter fur die alternative Darstellung

Ferner haben wir folgende Schatzer fiir die Kovarianzen:

Cov(FA, FAN | Dy) i= —df Var(4| D)),

Cov(ﬁA'N' C‘N'N | D)) = _aAJ%Pvar(GNVN D).
Cov(f-N, £ | D)) = X Var(FV V| D),
G, 7 D) = —5Cou & 8| D)

Die restlichen Kovarianzen sind null.
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