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 Stochastische Modellierung von Groldschaden:
Die Murphy/McLennan-Methode als Grundlage

* Fallstudie anhand eines deutschen KH-Bestands
* Anpassungen der Methode gegentber dem Original
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Motivation fur neue Wege

o » Entwicklungen unter Verwendung von Kl und GLM, Ansatze im Big Data-Bereich
» Deterministische Verfahren, relevant fir sehr grole Datenmengen
» Viele digitalisierte Schaden- und Bestandsmerkmale erforderlich

O » Fur Solvency llI-Zwecke zusatzlich sinnvolle Spatschadenmodelle benotigt und u.U. kein direkt
ableitbarer Cashflow (je nach modellierter Zielvariable)

0 * Kl: g,-Club 11/2019 (inkl. Literaturliste)

e GLM: Vortrage Prof. Wiedemann, ASTIN-Tagung 11/2019 und gx-Club 09/2021
* GLM: Ergebnisbericht des Ausschusses Schadenversicherung der DAV , Actuarial Data Analytics — der Weg zur Einzelschadenreservierung”, 01/2021

» Die oben genannten Ansatze sind zur Losung der Probleme der mit Gblichen Solvency II-
Bewertungsmethoden geschatzten Groldschaden-Best Estimates und deren RV-Anteilen nicht
(1) geeignet, wenn die verfligbare Datengranularitat nicht auRerst hoch ist.

» Deterministische Ansatze bleiben selbst bei hoher Datengranularitat fur den RV-Anteil nicht-
proportionaler Vertrage schwierig.

BELTIOS
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Mogliche Losung: Stochastische Modellierung

» Abwicklung der Einzelschaden auf Basis historischer Erfahrungen simulieren
» Fur kleinere Einzelschaden vermutlich zu viel Aufwand und ohne zusatzliche Erkenntnis

» Fir GroRschaden durchaus hilfreich, da nicht-proportionale RV nicht alleine mittels des
Brutto-Erwartungswerts bewertet werden kann

100%

Ein kleines Beispiel: //'
> Einzelschaden mit Zahlungsstand 50 e (

HGB-Reserve Brutto: 80

Weitere Abwicklung lognormalverteilt

RV-Prioritat: 70 (-> RV-Anteil an HGB-Res.: 60)

50%

Y V V V

EW Brutto Endabwicklungsstand: 64 259% W RV 4
(-> Brutto Best Estimate = 64 - 50 = 14) ' EW Brutto: 64

» RV-Anteil deterministisch Gber EW Brutto:
Max(0;EW Brutto — Prioritdt) =0<< 4 0%
0 50 100 150 200
» RV-Anteil Uber Faktoransatz HGB:
60/80 * 14=11>>4

Brutto Erwartungswert Brutto =~ ——RV-Anteil Erwartungswert RV °
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Stochastische Modellierung

» Gleichzeitig kdonnte sich ein sinnvollerer Schatzer fir den Cashflow von Grolfdschaden
ergeben -> klassische Auffalligkeit im Backtesting zur Validierung unter Solvency Il

» Ein Blick in unsere eigene Modellierungshistorie zeigte: an dem Punkt standen wir
2006 schon einmal und es gibt somit bereits praktisch erprobte Ansatze

» Fokus damals auf der RV-Analyse, Idee im Umfeld der Risikomodellierung entstanden

» Fir die heutigen Fragestellungen und deutsche Besonderheiten mit Anpassungen anwendbar

Idee ist dem Vorgehen der KI-Ansatze und der GLMs durchaus ahnlich, aber die Anzahl der

Vgl. ,,A Method for Projecting Individual

Risikomerkmale ist kleiner. Zusatzlich liefern Simulationen Ergebnisse fir verschiedene Large Claims”,

- - - x . . ... Karl Murphy and Andrew McLennan,
Realisationen der Abwicklung, KI-Ansatze und GLMs liefern ,nur” deterministische Casualty Actuarial Society Forum, Fall 2006
Ergebnisse. o’

o
P&C
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Die originale Murphy/McLennan-Methode

» Unterteilung der Schaden in gekappten (Basis-/Normalschaden-)Anteil und in einen

Excess-Teil

» Grollschadengrenze orientiert sich an Untersuchungszweck
» Stabilitat

» Prioritat des RV-Programms

H BS-Anteil m GS-Anteil

» Zunachst zwei unterschiedliche Sektionen:
» IBNER-Schaden: bekannte GrofRschaden

» IBNR-Schaden:
» spat gemeldete GroRschaden

» bzw. Schaden, die noch nicht als GroRschaden bekannt sind
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ldee flr bekannte Grof3schaden (IBNER-Part)

» Jeder Schaden wird einzeln stochastisch bis zum Ultimate abgewickelt

» Zunachst nur die Entwicklung des Aufwands

» Simuliere fir jeden GroRschaden ausgehend vom aktuellen Schadenaufwand und -status
(offen/geschlossen) seinen Endabwicklungsstand

» Abwicklungsinformationen werden aus historischen Entwicklungen gezogen
» Mogliche Uberginge folgen der Entwicklung ,vergleichbarer” GroRschidden und zwar ,vergleichbar”
gemals
» Grolde
» Abwicklungsperiode

» Nach diesen Kriterien wird ein Topf aus Abwicklungsfaktoren gebildet, aus dem fur noch nicht
geschlossene GroRschaden je zukliinftigem Abwicklungsjahr in jeder Simulation ein Ubergangsfaktor

gezogen wird.
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Schritte der Murphy/McLennan-Methode

GroRRschaden (brutto) aus
Vorjahren

Stochastische Abwicklung der
bekannten Schaden

Aggregation von IBNER- und IBNR-Schaden

Bei Bedarf: Skalierung der Endschadenstande “
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Ableitung Netto-Position

Auswertung der Bei Kenntnis jedes einzelnen Schadens und seiner endabgewickelten Position kann durch
5 - Anwendung des RV-Programms auf diese Schaden in jeder Simulation die Nettoposition
Netto-/RV-Position und durch Differenzenbildung zum Bruttowert der RV-Anteil berechnet werden.

Endschadenstande Anwendung des RV-Programms Ergebnis: Verteilung der benotigten Netto-

(bl’UttO) je e Quote (erkt auch auf Bas|sschaden) bZW' RV'Reserven Und daraUS angIEitet

EiﬂZGlSChaden e Excess of Loss Vertrége ein NettO'/RV'Erwa rtU ngSWG rt
* Stop Loss /\

* Sondervereinbarungen (AAD, Selbstbehalte, ...)

* etc.

BELTIOS
P&C
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Mogliche Probleme mit der Original-Methode

>
>
>
>

Anwendbar auf den Zahlungsstand?
Dat dJ| Genugend abgewickelte Schaden vorhanden, insbesondere im Tail?
S lncl el s Abwicklung von Periode zu Periode zu volatil?

Lange des Tails?

v

Unterschiedliches Abwicklungsverhalten in unterschiedlichen Grolienklassen?
Unterschiedliche Schadenhdhe zu unterschiedlichen Manifestationszeitpunkten

v

» Wie immer bei Aktuaren: Datenhomogenitat vs. statistische Glaubwirdigkeit

» Andersals in aggregierten Verfahren gibt es mehr Moglichkeiten fur Abhangigkeitsstrukturen
» Analyse von Abhangigkeitsstrukturen in den eigenen Daten erforderlich

» Manche Themen werden im Artikel von M/ML nur kurz andiskutiert, weitere Analysen und Ideen erforderlich

BELTIOS
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Vergleich der Bewertungsmethoden — Status Quo

Verfahren |Vorteile ____________________|MNachwele

Klassische
aggregierte
Verfahren

Kl

GLM

Stochastische
Verfahren

Einfach und gut verstanden

Nachvollziehbare und gut kommunizierbare Ergebnisse
Cashflows werden bei vielen Verfahren mitgeliefert

Schnell anwendbar, Tools inkl. anschaulicher Grafiken verflgbar
Hohe Datenverfligbarkeit

Bei homogenen Daten stabile und angemessene Schatzer

*  Komplexere, nicht-lineare
Strukturen kdnnen erkannt
werden

Informationen der Einzel-
schaden gehen nicht verloren
e Bekannte Verfahren

Aggregation der Reserven zu * Transparente, erklarbare
beliebigen Teilbestanden Ergebnisse
ermoglicht bessere * Nahezu genauso gut wie

Grof3schaden-Bewertung
angemessener

Bewertung NP-RV
angemessener

Informationsverlust durch Aggregation

Anfallig bei Sondereffekten

Cashflows bei GroRschaden

Brutto/Netto-Uberleitung bei NP-RV

Okonomische Sicht auf Steuerungsebene erfordert ggf.
vereinfachende Allokation

Meta-Daten liegen oftmals noch nicht vor
Blackbox

Ergebnisse intransparent, teilweise
unrealistische CF-Bewegungen

Hoher Implementierungsaufwand

Meta-Daten s.o.
Cashflow-Erzeugung?

Ggf. bleiben besondere nicht-lineare
Zusammenhange unentdeckt

Fir alle Schaden in der Anwendung zu aufwandig, nicht zielfiihrend
Hinreichend grofe Menge an historischen GroRschaden
erforderlich

BELTIOS
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Motivation — bisherige Vorgehensweise

Kraftfahrzeug-
Haftpflicht

Personenschaden Sachschaden

Basisschaden GroRschaden Chain Ladder

: Bekannte Unbekannte
Chain Ladder GroRschaden GroRschaden

Additiver Ansatz
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Motivation — Backtesting

W erwartete Zahlungen
o eingetretene Zahlungen

Reservierungsjahre

= Verwendete Methode (BE-Reserve = HGB-Reserve) liberschatzt den tatsachlichen Cashflow trotz flacher Auszahlungskurve
deutlich
= Alternative Methoden auf Basis von aggregierten Daten ermdglichen keine adaquate Abbildung der Riickversicherung
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Wesentliche Erweiterungen zu Murphy/McLennan

= Fortschreibung der Zahlungen anstelle des Aufwands
= Cashflow-Projektion

m) Anwendung von Rickversicherung
= Verwendung absoluter Zahlungen anstelle von Abwicklungsfaktoren
= Fortschreibung (insbesondere von Zahlungen) mit extremen Abwicklungsfaktoren nicht sinnvoll

= Vorteile wiegen Zusatzaufwand der Indexierung auf

= Aufteilung nach Reservehdhe statt Aufwandshohe
m) besserer Indikator fir zukiinftige Zahlungen
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Aufteilung nach Reserveklassen

= Um ahnliche Abwicklungsstande zusammenzufassen, werden die historischen Beobachtungen lber die Merkmale
»Reserveklasse” und , Abwicklungsjahr seit GroBwerden” zusammengefasst.
= Reserveklassen werden so gebildet, dass die Pools etwa gleich groR sind

c 2,0 Reserven Anzahl offener Schiden
2 RK5

218 3%

S16

A = i
D @ ®» o N B

o
N

o
o
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Aufteilung nach Abwicklungsjahren

= Um ahnliche Abwicklungsstande zusammenzufassen, werden die historischen Beobachtungen tber die Merkmale
,Reserveklasse” und ,,Abwicklungsjahr seit GroBwerden” zusammengefasst.

= Annahme: Erst nach ,,Grolwerden” wickelt sich ein Schaden wie ein Grof8schaden ab.
= Historie vor GrofSwerden wird in Basisschaden beriicksichtigt.

= Nach dem 16. Abwicklungsjahr werden alle Abwicklungsjahre zu einem Tailpool je Reserveklasse zusammengefasst.
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Anzahl historischer Beobachtungen je Pool

500
450
400
350
300

B RKS

250 ERK 4

ERK 3

200 ERK 2

150 -
100
50
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Abwicklungsjahr
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Vorfuhrung in Excel

21 08.03.2022 Dirk Skowasch | Aktuariat Komposit | Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis VG H w



Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Konvergenzverhalten
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Verteilung der Abweichung vom Best Estimate

(ein Schaden)

100%

h

90% /
80%
70%
60%
50% ==Brutto (BE: 1,8 Mio.)
==RV (BE: 0,2 Mio.)

40%
30%
20%
10%

0%

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
MILLIONEN

23 08.03.2022 Dirk Skowasch | Aktuariat Komposit | Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis VG H @



Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Verteilung der Abweichung vom Best Estimate
(alle Schaden)

100%

90%

80%

70%

60%

50% ==Brutto (BE: 336 Mio.)

==RV (BE: 58 Mio.)

40%
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MILLIONEN
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Sensitivitaten
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Backtesting des Cashflows im ersten Folgejahr

B erwartete Zahlungen H eingetretene Zahlungen

B0 0C A0 BE W A

RJ 2014 RJ 2015 RJ 2016 RJ 2017 RJ 2018 RJ 2019
nach Reservierungsjahr

alt mittelalt jung RK 1 RK 2 RK 3 RK 4 RK 5
nach Schadenjahr (RJ 2019) nach Reserveklasse (RJ 2019)
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Spatgroldschaden

= Spatgroldschaden = Schadenaufwand Uberschreitet die Groflschadengrenze erst im Verlauf der Abwicklung
= Anzahl der Spatgroldschaden und ihre Schadenhdhen werden getrennt ermittelt

= Anzahl Gber additives Verfahren

= Schadenhdhen werden zufallig aus bekannten Spatgroschaden gezogen
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Tail

Ab einem festzulegenden Abwicklungsjahr T (z.B. 17) gehoren alle weiteren Abwicklungsjahre zum Tail.

Alle historisch beobachteten Tailzahlungen werden je Reserveklasse zu einem Pool zusammengefasst.

Fiir das Abwicklungsjahr T wird aus diesem Pool gezogen.

Fir alle weiteren Jahre wird der Pool linear gestaucht.
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Trennung nach Basis- und Groldschaden (1)

= Zwei Methoden sind marktublich:
= Methode 1: Ein Grol3schaden wird bei Grolwerden mitsamt Historie aus dem Basisschadendreieck eliminiert.
= Nachteil: nachtrigliche Anderung der Dreiecke

= Methode 2: Grol3schaden werden bei der GroBschadengrenze gekappt. Der GiberschieRende Teil wird aus dem
Basisschadendreieck eliminiert.
= Nachteil: In der Regel wird ein Schaden nur wegen hoher Reserven zu einem Groldschaden. Die weiteren Zahlungen
werden also zunachst noch den Basisschaden zugeordnet, obwohl der Schaden bereits als GroRschaden identifiziert ist.

Das Backtesting wird in beiden Methoden verfalscht. Die Zahlungen treten nicht dort auf, wo sie
mm) prognostiziert wurden.
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Trennung nach Basis- und Groldschaden (2)

= Fir die stochastische Einzelschadenreservierung hat sich die folgende Trennweise als geeignet erwiesen (Methode 3):

= Jeder Schaden wird in einen Basis- und einen Grol3schadenteil aufgeteilt, sobald sein Aufwand im Abwicklungsjahr J die
GroRschadengrenze Uiberschreitet.

= Alle Zahlungen bis einschlieBlich zum Abwicklungsjahr J werden dem Basisteil zugeordnet.
= Die Reserve am Ende des Abwicklungsjahres J wird im Basisteil auf O gesetzt.

= Mit dieser wird der Schaden einer Reserveklasse zugeordnet und mit der stochastischen Einzelschadenreservierung
abgewickelt.
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Trennung nach Basis- und Groldschaden (3)

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000
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Methode 2 (Kupierung an der Grol3schadengrenze)

N\
A1

A2

H Reserve Grof
Reserve Basis
M Zahlung GroR
Zahlung Basis
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Methode 3 (Trennung nach GroBwerden)

H Reserve Grof}
Reserve Basis
M Zahlung GrofR
Zahlung Basis
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Bekannte Renten

= Marktiibliche Methode (M1): Bestimmung des Best Estimates nAd Leben = Multiplikation der jahrlichen Zahlung mit

Uberlebenswahrscheinlichkeit

= Vorteil: einfache Ermittlung des Cashflows
= Nachteil: Besonders spate oder besonders friihe Todeszeitpunkte werden nicht bericksichtigt
mm) Schwankung wird fir RV unterschatzt

= |dee fiir die stochastische Einzelschadenreservierung (M2): in jeder Realisation wird ein zufalliger Todeszeitpunkt anhand der

Sterbewahrscheinlichkeiten bestimmt

= Beispiel: 90-jahriger Mann erhalt fur die nachsten 5 Jahre am Ende jedes Jahres 100 Euro

BE=Mittelwert

Alter
90
91
92
93
94
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Uberlebensw'keit

86,9%
74,8%
63,8%
53,9%
45,0%

BE
86,85
74,75
63,76
53,87
45,03

R1(T=92)

100
100
0
0
0

R2 (T=90)

0

0
0
0
0

R3(T=98)

100
100
100
100
100

R4 (T=104)

100
100
100
100
100

R5 (T=94)

100
100
100
100
0

86,85
74,75
63,76
53,87
45,03
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Unbekannte Renten

= Marktiiblich: Historische Anerkennungen von Renten werden als Einmalzahlung im Zahlungsdreieck berucksichtigt.
= Vorteil: Durch den groBeren Abwicklungsfaktor werden zuklinftige ahnliche Anerkennungen prognostiziert.
= Nachteil: Cashflow der noch unbekannten Rente fehlt, kein zufalliger Todeszeitpunkt
= |dee fiir die stochastische Einzelschadenreservierung: Jede historische Anerkennung einer Rente fliel3t neben den Zahlungen in

die Pools und kann fiir noch abzuwickelnde Schaden zufallig gezogen werden.

= Beispiel: Schaden x befand sich in RK 3 und Abwicklungsjahr 5, als eine Rente fiir einen 40-jahrigen Mann in H6he von 5.000 Euro

pro Jahr anerkannt wurde. Der entsprechende Pool wird erganzt:

Nr. GJ-Zahlung neue Reserveklasse Renten-Anerkennung
1 0€ 3 -
2 1.000 € 3 mannlich - 40j - 5.000€
3 30.000 € 3 -
4 0€ 4
5 500 € 2

= Zieht ein abzuwickelnder Schaden Zeile 2, wird fir diesen die gleiche Rentenanerkennung simuliert.
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

Gesamt-Schaubild fur die KH-Reservierung

Kraftfahrzeug-
Haftpflicht

Personenschaden Sachschaden

Basisschaden Grol3schaden Groftschaden Chain Ladder

HGB-Reserve oder
in Absprache mit
Sachbearbeiter

Bekannte Unbekannte

Schadenzahlungen| Rentenzahlungen | Groitethaden Grol thaden

Stochastische
Chain Ladder Bekannte Renten Unbekannte Renten| Einzelschaden- Schadenho6he
Reservierung

Additiver Ansatz: Zufallig aus
nAd Leben Anzahl Rentenhohe BezugsgroRe: z.B. bekannten Schaden
Anzahl Risiken gezogen

Additiver Ansatz: | Mittelwert

- BezugsgroRe: historischer
HGB-Reserven | Rentenh&hen
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

RV-Analyse (1)

= Methode ermoglicht tiefergehende RV-Analyse, z.B. zur Ermittlung eines angemessenen Preises

= (bliches Vorgehen: Kollektives Modell fiir den Bruttoschaden
= Bestimmung einer zufalligen Schadenanzahl N Gber eine Schadenanzahlverteilung (z.B. Poisson- oder negative

Binomialverteilung) /

= Bestimmung einer zufalligen Schadenhdhe jedes Schadens 1,..., N liber eine Schadenhdhenverteilung (z.B. Pareto) und
Ableitung der RV-Entlastung
= Wegen Indexklausel keine Uberleitung von Bruttoschaden auf RV-Entlastung moglich
(Exakter Cashflow erforderlich) x
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Stochastische Einzelschadenreservierung in der Praxis

RV-Analyse (2)

= Alternatives Vorgehen fir die Schadenhohe: Doppeltes Sampling
= Offene Schaden werden zufallig mit stochastischer Einzelschadenreservierung abgewickelt
= Aus den abgewickelten Schaden werden N Schaden zuféllig gezogen
= Aus dem Cashflow kann RV-Entlastung abgeleitet werden

Simulierter RV-Preis (ohne Kapitalkosten)

B Kostenzuschlag
W erwartete RV-Entlastung
i H =
= r— [ —
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

5,0 5,5 6,0
RV-Prioritatin Mio
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