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Einfiihrung in die Thematik Schadenabwicklung und Spatschadenreserve

Abwicklungsdreiecke
Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

Schadenabwicklung

@ Eintritt des Schadenfalls

@ Meldung

© Priifung, ob der Schaden gedeckt ist
Q Leistung

zeitliche Differenz zwischen Schadeneintritt und endgiiltiger
Regulierung, da die Abwicklung einige Zeit in Anspruch nehmen
kann (z.B. fiir Reparaturen)
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Einfiihrung in die Thematik Schadenabwicklung und Spatschadenreserve
Abwicklungsdreiecke

Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

Ursachen

Haftpflichtversicherung besonders stark betroffen,
Ursachen:

© spite Manifestation:

Schaden wird erst lange Zeit nach der Verursachung bemerkt
@ lange Regulierungsdauer:
endgiiltige Schadenhdhe ist lange Zeit unbekannt
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Einfiihrung in die Thematik Schadenabwicklung und Spatschadenreserve

Abwicklungsdreiecke
Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

Spatschaden

2 Arten von Spatschaden:

@ IBNR
= incurred but not reported
@ IBNER

= incurred (and reported) but not enough reserved

Schadenhdhe ist zum Ende jeder Abrechnungsperiode noch nicht
definitiv bekannt = Versicherer muss Spatschadenreserve bilden
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Einfiihrung in die Thematik Schadenabwicklung und Spatschadenreserve

Abwicklungsdreiecke
Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

Bedeutung der Spatschadenreserve

o IBNR-Reserve:
fiir externe Rechnungslegung und Pramienkalkulation

o IBNER-Reserve:
fiir interne Erfolgsrechnung und Pramienkalkulation

Hohe der Spatschadenreserve muss von einem Aktuar bestatigt
werden.
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Einfiihrung in die Thematik Schadenabwicklung und Spatschadenreserve

Abwicklungsdreiecke
Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

Bedeutung fiir den Riickversicherer

@ Problematik betrifft die Schadenexzedenten-Riickversicherung

@ Erstversicherer weiB nicht genau, welche Schaden die Prioritat
ibersteigen werden

o verstirkte IBNR-Problematik fiir den Riickversicherer
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Einfiihrung in die Thematik Schadenabwicklung und Spatschadenreserve

Abwicklungsdreiecke
Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

mathematische Verfahren

o Einzelfallreserve:
o keine mathematischen Verfahren eingesetzt

@ IBNR- und IBNER-Reserve:

e Versuch, Erfahrungen friitherer Anfalljahre auf spatere
Anfalljahre zu iibertragen
e Trend- und Strukturbriiche miissen ausgeschlossen werden
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Einfiihrung in die Thematik Schadenabwicklung und Spatschadenreserve

Abwicklungsdreiecke
Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

Schadenzahlungen

Aufwendungen S; , fiir einen Schaden gegliedert nach

@ Anfalljahr i: diesem Jahr ist der Schaden buchhalterisch
zuzuweisen

o Abwicklungsjahr k: in diesem Jahr wurde ein Betrag fiir den
Schaden aufgewendet
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Einfiihrung in die Thematik Schadenabwicklung und Spatschadenreserve

Abwicklungsdreiecke
Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

Abwicklungsdreieck

Sui S o Sik o Sy oo S Su
So1 Sx e Sok oo Soupimi oo S
Sil 5:’2 B Sik . 5,‘7/+1,;

Sivi—k1 Sivi—k2 ... Sipi—kk
Si—11 Si-12
S

Tabelle: Abwicklungsdreieck

Zeilen: Anfalljahre i =1,...,/
Spalten: Abwicklungsjahre k =1,...,1
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Einfiihrung in die Thematik Schadenabwicklung und Spatschadenreserve

Abwicklungsdreiecke
Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

Annahmen

@ Das 1. Anfalljahr ist vollstindig abgewickelt.

@ Die Betrdge S; x nehmen mit wachsendem k tendenziell ab,
bis sie gleich Null werden.

© Die Anfalljahre sind unabhingig.
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Einfiihrung in die Thematik

Schadenabwicklung und Spatschadenreserve
Abwicklungsdreiecke
Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

@ bekannt: Schadenaufwendungen
5,'1,...,5,',[+1,,', i:]_,...,l
@ unbekannt: Schadenaufwendungen
Si/+2_i,...,5i’[, i=1,...,1
@ Ziel: Spatschadenreserve R; = Sjj40—;j + ...+ S;; zu schatzen
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Einfiihrung in die Thematik Schadenabwicklung und Spatschadenreserve

Abwicklungsdreiecke
Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

Bedeutung der Bestandsbildung

@ Ein wesentlicher Schritt ist die Bildung

o moglichst groBer (Ausgleich im Kollektiv) und zugleich
e moglichst homogener (dhnliches Abwicklungsverhalten)

Teilbestande.

@ Die Schitzung der Spatschadenreserve ist daher keine rein
mathematische Aufgabe.
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Einfiihrung in die Thematik Schadenabwicklung und Spatschadenreserve

Abwicklungsdreiecke
Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

Bedeutung der Schatzgenauigkeit

@ Die zu schitzende Spatschadenreserve ist eine Zufallsvariable.

@ Die Schiatzung des Erwartungswerts ist mit erheblichen
Unsicherheiten verbunden.

@ wichtig: Angabe iiber die Genauigkeit der Schatzung
= mittels (bedingter) mittlerer quadratischer Abweichung
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Einfiihrung in die Thematik Schadenabwicklung und Spatschadenreserve

Abwicklungsdreiecke
Bedeutung und Berechnung der Schitzgenauigkeit

Berechnung der Schatzgenauigkeit

(bedingte) mittlere quadratische Abweichnung

E((R; — R;)?|D) = V(Ri|D) + (E(R;|D) — R;)?

Zufallsfehler Schatzfehler

wobei
R; ... Spatschadenreserve
R; ... Schitzer fiir die Reserve
D={Si«2<i+k<Il+1}
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Einfiihrung in die Thematik o @ 5
.S Einleitung und Uberblick
Das Chain-Ladder Verfahren o) A
. . Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens
Kreuzklassifizierte parametrische Verfahren L .
e - . Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens
Modifikation der bisher behandelten Verfahren

Das Chain-Ladder Verfahren

+ Einleitung und Uberblick
2 Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens

s Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens
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Einleitung und Uberblick
Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens
Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Das Chain-Ladder Verfahren

Einleitung und Uberblick

eines der altesten und einfachsten Verfahren

spielt eine zentrale Rolle

verteilungsfrei

immer wieder scharf kritisiert

Kritik durch zugrunde gelegtes stochastisches Modell beseitigt
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Einleitung und Uberblick
Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens
Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Das Chain-Ladder Verfahren

multiplikatives Modell

Wir schreiben den Endschaden C;; = S;1 + ...+ Sj; in der
multiplikativen Form

Ci=CiFnFip-...- Fij_1,

wobei c
i,k+1
Fiy = —=——
K C
die multiplikative Zunahme des akkumulierten Schadenstandes
Cik = Si1 + ...+ Sik von Abwicklungsjahr k zu Abwicklungsjahr

k-+1 in Anfalljahr i ist.
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Einleitung und Uberblick
Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens
Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Das Chain-Ladder Verfahren

Annahmen

@ Alle Schadenstidnde sind strikt positiv.
C,'k >0

@ Aufteilung des Endschadens auf die Abwicklungsjahre ist im
Schnitt fiir alle Anfalljahre gleich.

E(Fix) = fx
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Einleitung und Uberblick

D. hain-L. r Verfahren e .
as Cha adder Verfahre Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens

Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

fx gibt die durchschnittliche Steigerung des Schadenstandes von
Abwicklungsjahr k auf Abwicklungsjahr k+1 an.
(unabhangig von Anfalljahr i!)

I—k
2+ >icq CiFix

I—k
- _ izt Gk

I—k = I—k ,
>ic1 Cik Y iz1 Ci

2<k<I-1
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Einleitung und Uberblick
Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens
Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Das Chain-Ladder Verfahren

Schatzer fiir Endschaden C;

~

Ci= GCyr-ifiq1—i--..- -1, 2<i<|

Schatzer fiir Reserve Rj = Cij — Cj j41-i

Ri = Citg1-i - (i .. fiii—1)

Schatzer fiir Gesamtreserve R=Ry + ...+ R,

I/‘\?:Rz—i-...—l-i%/
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Einleitung und Uberblick
Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens
Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Das Chain-Ladder Verfahren

1. Modellannahme

Prognose beruht nur auf dem aktuellen Schadenstand C; 41—,
frithere Schadenstinde Cjy, ..., G j—; werden nicht beriicksichtigt.

CL1
Es gibt Abwicklungsfaktoren fi,...,fi_1 mit

Ci
E( g+1\C;1,...,Cik):fk, fur Cyx >0

bzw.

E(Cik+1/Cit, - - -5 Cik) = Cifx.
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Einleitung und Uberblick
Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens
Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Das Chain-Ladder Verfahren

2. Modellannahme

Die Anfalljahre {Cj1,...,Cy}, 1<i</, sind global
unabhangig.
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Einleitung und Uberblick
Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens
Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Das Chain-Ladder Verfahren

Unter den Annahmen CL1 und CL2 gilt

E(CalD) = Giyy1—i-fry1i---.-fi1, 2Zi<).

Beweis siehe [M].

= Chain-Ladder Projektion basiert tatsichlich auf dem Modell aus
CL1 und CL2.
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Einleitung und Uberblick
Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens
Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Das Chain-Ladder Verfahren

Unter den Annahmen CL1 und CL 2 sind die Schitzer #
ewartungstreu und unkorreliert mit

IE3(7?/+1—i tee ?/—1) =flp—i-...-fi_1.

Beweis siehe [M].

= Schétzer fiir fjy1_;-...- fi_1 ist verniinftig.
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Einleitung und Uberblick
Sensif des Chain-Ladder Verfahrens
Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Das Chain-Ladder Verfahren

Sensitivitat des Chain-Ladder Verfahrens

problematische Stellen im Abwicklungsdreieck:

@ rechte obere Ecke:
Schatzer des letzten Abwicklungsfaktors f;_; beruht nur auf
dem einen Beobachtungswert Sy;, Verfahren iibertragt diesen
Faktor auf alle weiteren Anfalljahre, auch wenn er untypisch ist

@ linke untere Ecke:
Reserveschitzer Ry fiir das neueste Anfalljahr beruht nur auf
dem einen Wert C;; = S;1, dieser Wert ist selbst am Ende des
Anfalljahres noch nicht sehr aussagekriftig
Extremfall: ;=0 = R =0

M. Kadan Schadenreservierung



Einleitung und Uberblick
Sensitivitat des Chain-Ladder Verfahrens
Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Das Chain-Ladder Verfahren

Sensitivitat des Chain-Ladder Verfahrens

mogliche Korrektur eines unplausiblen Cjq:

Ersetzte C;; im Reserveschatzer durch

!
vi2oiz1 Cin
I

D e Vi

wobei v; das Volumen von Anfalljahr i ist.

i

Bemerkung: weitere unplausible Erstjahresstinde Cj; kdnnen durch
Riickwartsprojektion aus den aktuellen Schadenstidnden geschatzt
werden (sog. Cape-Cod-Verfahren).
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Einleitung und Uberblick
Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens
Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Das Chain-Ladder Verfahren

Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

wichtig: Angabe der Genauigkeit des Reserveschatzers R:

mittlerer quadratischer Fehler

mse(R;) = E((R; — R;))?|D) = V(Rj|D) + (E(R;|D) — R;)?

Zufallsfehler Schiatzfehler

unter der Bedingung

D= {Culi+k<1+1}
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Einleitung und Uberblick

D. hain-L. r Verfahren e
as Cha adder Verfahre Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens

Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Ziel: Schatzung des Zufallsfehlers und des Schatzfehlers.

Dazu ist eine weitere Modellannahme notwendig:

CL3

Es gibt Proportionalititskonstanten o2, ..., 07 | mit

Cikt1 T
VI———|C1,...,C | == f G 0
< C |Ci1 k> c, T Ci >

V(Cik+1|Ca, - - -, Cik) = Cyop.
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Einleitung und Uberblick
Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens
Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Das Chain-Ladder Verfahren

Zur konkreten Berechnung brauchen wir noch Schatzer fiir ai:

Schatzer fiir O'i

A2 . 6—
Ulfl = min 6—27’ 0-173

Bemerkung: Der Schatzer ist erwartungstreu.
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Einleitung und Uberblick

D. hain-L. r Verfahren e 5
as Cha adder Verfahre Sensitivitdt des Chain-Ladder Verfahrens

Genauigkeit des Chain-Ladder Verfahrens

Nun konnen wir einen Schatzer fiir mse(f?,-) herleiten, wobei der

Standardfehler s.e.(R;) = \/ mse(R;).

Satz 2.3

Unter den Annahmen CL1, CL2 und CJ3 kann der mittlere
quadratische Fehler des Reserveschitzers R; des Chain-Ladder
Verfahrens geschatzt werden durch

-1 2
(se(R)?=C2 3 O;E L1
k=l+1—i fie \ Ci ijl Cjk

Beweis siehe [M].
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Emleltuno und Uberblick

Das Chain-Ladder Verfahren Ladder Verfahrens

Genaungkelt des Chain-Ladder Verfahrens

Da die Schatzer iA‘kﬁk positiv korreliert sind, diirfen wir zur
Berechnung des Standardfehlers von R die Standardfehler der
einzelnen R; nicht einfach aufsummieren.

Satz 2.4

Unter den Annahmen CL1, CL2 und CJ3 kann der mittlere
quadratische Fehler der Gesamtreserve R=R+.+R geschatzt
werden durch

I I 1 gp2p
(s.e.(R))? Z (s.e.(R))*+ Ci ZCJ/ Z #
i=2 j=i+1 k=I+1—i >t Cok

Beweis siehe [M].
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Einleitung und Uberblick
- . Ein auf der Gammaverteilung beruhendes Verfahren
Kreuzklassifizierte parametrische Verfahren Weitere kreuzklassifizierte parametrische Verfahren

Kreuzklassifizierte parametrische Verfahren

+ Einleitung und Uberblick
» Ein auf der Gammaverteilung beruhendes Verfahren

s \Weitere kreuzklassifizierte parametrische Verfahren
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Einleitung und Uberblick
Ein auf der Gammaverteilung beruhendes Verfahren
Weitere kreuzklassifizierte parametrische Verfahren

Kreuzklassifizierte parametrische Verfahren

Einleitung und Uberblick

Das CL-Verfahren ist ein Spezialfall einer Modellklasse, fiir die gilt:

E(Cikt1) =E(Ciu)fx, 1<i<Il, 1<k<I-1,

mit unbekannten positiven Parametern fi, ..., f;_;.

Bemerkung: (A) folgt aus der Anwendung des
Erwartungswertoperators auf CL1.
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Einleitung und Uberblick
Ein auf der Gammaverteilung beruhendes Verfahren
Weitere kreuzklassifizierte parametrische Verfahren

Kreuzklassifizierte parametrische Verfahren

Satz 3.1
Jedes Modell, fiir das (A) gilt, erfiillt auch

Klasse B

E(Sik) = xiyk, 1<i, k<,

mit unbekannten Parametern xj, yx >0 mit y1 + ...+ y; = 1.

A

und umgekehrt.

Beweis siehe [M].

M. Kadan Schadenreservierung




Einleitung und Uberblick
Ein auf der Gammaverteilung beruhendes Verfahren

Kreuzklassifizierte parametrische Verfahren q - g
P Weitere kreuzklassifizierte parametrische Verfahren

Annahmen

Schitzer fiir die noch unbekannten Werte E(Sj), i+k>1+1
— erhalten wir, wenn wir die Parameter x;, y; schatzen kénnen.

Q Alle Sjk sind unabhingig.
@ Alle S sind strikt positiv.

Sic >0

Bemerkung: strengere Annahmen als beim CL-Verfahren!
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Einleitung und Uberblick
Ein auf der Gammaverteilung beruhendes Verfahren

Kreuzklassifizierte parametrische Verfahren q Ton g
P Weitere kreuzklassifizierte parametrische Verfahren

Individuelles Modell

fiir die ZV Sy der Anderung des Schadenstands von Anfalljahr i in

Abwicklungsjahr k
Sik =Y Rikn,
n=1

wobei wir als VolumenmaB v; die Polizzenzahl von Anfalljahr i
benutzen.

Rikn ist der von der n-ten Polizze stammende Anderungsbetrag, fiir
die meisten Polizzen gleich 0 = Gammaverteilung

M. Kadan Schadenreservierung



Einleitung und Uberblick
Ein auf der Gammaverteilung beruhendes Verfahren

Kreuzklassifizierte parametrische Verfahren q Ton g
P Weitere kreuzklassifizierte parametrische Verfahren

allgemeiner Ansatz fiir Rj,:
o Erwartungswert E(Ri,) = xivk, 1< n<y,
e und Varianz V(Ry,) = %

e mit Formparameter o < 1.

|u

Gammaverteilung fiir S,

Erwartungswert
E(Sik) = vixiy«

und Varianz )
Vil Xi
V(53 = “0N)

mit Formparameter
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Einleitung und Uberblick
Ein auf der Gammaverteilung beruhendes Verfahren

Kreuzklassifizierte parametrische Verfahren q Ton g
P Weitere kreuzklassifizierte parametrische Verfahren

weiteres Vorgehen

o Likelihoodfunktion L bzw. log-Likelihoodfunktion In(L)
aufstellen

@ In(L) partiell ableiten nach x;, yx und nullsetzen
o Likelihoodschatzer X;, yx berechnen

@ Reserveschatzer
!

R; = Z ViXi Vi

k=I14+2—i
und Endschaden
Ci=cipr1-i+ R

berechnen
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Einleitung und Uberblick
- . Ein auf der Gammaverteilung beruhendes Verfahren
Kreuzklassifizierte parametrische Verfahren Weitere kreuzklassifizierte parametrische Verfahren

Weitere kreuzklassifizierte parametrische Verfahren

@ Verfahren mittels der Methode der kleinsten Quadrate:
beruht auf der Lognormalverteilung, ist Basismodell einer
verbreiteten Schadenreservierungs-Software (ICRFS von Ben
Zehnwirth).

@ auf der Inversen GauBverteilung beruhendes Verfahren:
Varianzstruktur wird durch einen zusatzlichen Parameter
verbessert.

@ Modell mit der modifizierten Poissonverteilung:
Chain-Ladder Verfahren kann daraus hergeleitet werden.
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Separation von Kalenderjahreffekten
Trennung von IBNR- und IBNER-Schiden
Modifikation der bisher behandelten Verfahren

Modifikation der bisher behandelten Verfahren

1 Separation von Kalenderjahreffekten

» Trennung von IBNR- und IBNER-Schaden
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Separation von Kalenderjahreffekten
Trennung von IBNR- und IBNER-Schiden
Modifikation der bisher behandelten Verfahren

Separation von Kalenderjahreffekten

@ bis jetzt: Annahme der Unabhéangigkeit der Anfalljahre —
problematisch!

o sog. Kalenderjahreffekte betreffen meist mehrere Anfalljahre
zugleich, z.B.

° Anderungen der Inflationsrate
o Anderungen in der Reservierungs- und Regulierungspraxis
e Anderungen in der Rechtssprechung
@ Abwicklungsdreieck auf das Vorhandensein solcher
Kalenderjahreffekte iiberpriifen
o gegebenenfalls Auswirkung des Effekts auf die Hohe der
Schadenreserve durch Weglassen oder Glatten einzelner Daten
eliminieren
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Separation von Kalenderjahreffekten

Trennung von IBNR- und IBNER-Schiden
Modifikation der bisher behandelten Verfahren

@ konstante Kalenderjahreffekte:
z.B. konstanter jahrlicher Inflationsfaktor u > 1

E(Sik) = xiyku' 572 = (u' ) (1)

= in Daten enthaltene, konstante Inflation kann nicht erkannt
werden, dennoch kein Problem.

@ nichtkonstante Kalenderjahreffekte:
z.B. Anderung in der Rechtsprechung oder der
Schadenregulierung,
kdnnen NICHT in multiplikativer Form geschrieben werden
= miissen quantifiziert und eliminiert werden.
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Separation von Kalenderjahreffekten
Trennung von IBNR- und IBNER-Schiden
Modifikation der bisher behandelten Verfahren

Trennung von IBNR- und IBNER-Schaden

@ bis jetzt: IBNR- und IBNER-Schiaden gemeinsam dargestellt
— Trennung sinnvoll!

o Anderungsbetrag Sjx = Ci — Ci k—1 zerlegt in
Sik = Tik + Uik,

wobei

Uik ... Schaden, die vor Abwicklungsjahr k noch nicht
gemeldet waren (IBNR-Schéden),

Tik ... Schaden, die vor Abwicklungsjahr k bereits gemeldet
waren (IBNER-Schéiden).

e 7T/1=0 = Ch1=5i1=Ux
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Separation von Kalenderjahreffekten

Trennung von IBNR- und IBNER-Schiden

Modifikation der bisher behandelten Verfahren

@ Modellierung der IBNR-Schiaden:
U,'k unabh. von U,'l, RN U,‘7k_1 und T,'l, ey Ti,k—l =

E(Ui) = vimy, 1<i,k<I,

V(Uy) = visg, 1<i k<,

mit bekanntem Volumen v; und unbekannten Parametern
my, Sk.
@ Modellierung der IBNER-Sché&den:
Tix unabh. von Uy, abh. von vergangener Schadenabwicklung
=
E(Tik|Dik-1) = Cik—1hk-1,

V(T Dik-1) = Cik_1ts_1,

mit bekanntem C; x_1 und unbekannten Parametern hy, t.
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Separation von Kalenderjahreffekten
Trennung von IBNR- und IBNER-Schiden

Modifikation der bisher behandelten Verfahren

Modell fiir die C,‘k

Kombination von Chain-Ladder und Modell der anfalljahrunabh.
Schadenquotenzuwichsen:

E(Cik|Dik—1) = E(Cik-1+ Tik + U| Di k-1)
= GCik—1(1+ he—1) + vimy
=
Schatzer fiir Endschaden Cj

I
Ci=GCy1-iBry1—i - 81+ § Vit Bk - .-+ B1-1
k=I42—i

v

Schatzer fiir Reserve R;
Ri=Cy— GCiit1-i




Separation von Kalenderjahreffekten
Trennung von IBNR- und IBNER-Schiden
Modifikation der bisher behandelten Verfahren

Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!

M. Kadan Schadenreservierung
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