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Aufgabe 1. [Grundlagen aktuarieller Kalkulation: Risikoausgleich und Modelle der
Risikotheorie] [8 Punkte]

Bei jeder Teilaufgabe ((a) bis (h)) ist genau eine Antwort ((i) bis (iv)) auszuwahlen.
Bitte notieren Sie lhre Losungen ausschliel3lich auf den Losungsblattern.

(@) [1 Punkt] Eine notwendige Voraussetzung fur den Ausgleich im Kollektiv ist
[...... ] der Risiken. Vervollstandigen Sie die Lucke [...... ] im vorherigen Satz.

(i) lediglich Homogenitat
(ii) lediglich stochastische Unabhangigkeit
(iii) stochastische Unabhangigkeit und Homogenitat
(iv) weder Homogenitat noch stochastische Unabhangigkeit

(b) [1 Punkt] Welche der folgenden Eigenschaften erfullt ein Kollektiv von Feu-
errisiken in einem neu gebauten Wohngebiet identischer Mehrfamilienhauser
zumindest in der Theorie?

(i) Homogenitat der Risiken

(ii) stochastische Unabhangigkeit der Risiken
(iii) Homogenitat und stochastische Unabhangigkeit der Risiken
(iv) weder Homogenitat noch stochastische Unabhangigkeit

(c) [1 Punkt] Welche der folgenden Aussagen trifft sowoh/ fur die Definition des
individuellen als auch des kollektiven Modells der Risikotheorie zu?

(i) Betrachtung der Gesamtsumme aller Finanzaufwande eines Kollektivs
(ii) Betrachtung einer Zufallssumme (d. h. zufallige Anzahl Summanden)
(iii) Betrachtung kumulierter Finanzaufwande je Risiko
(iv) Betrachtung nur strikt positiver Summanden

(d) [1 Punkt] Welche Eigenschaft ist Grundvoraussetzung fur die Wahl einer Ver-
teilung bei der Modellierung der Hohe des Finanzaufwands eines Risikos X?

(i) nicht-negativer Wertebereich der Verteilung
(i) endlicher Erwartungswert der Verteilung
(iii) endliche Varianz der Verteilung

(iv) Faltungsstabilitat der Verteilung



DAV Klausur Grundwissen
Ax SELUTSCHE Versicherungsmathematik

AKTUARVEREINIGUNG e.V. am 14.10.2023

(e) [1 Punkt] Welche der folgenden Verteilungen wird typischerweise nicht fur die

(h)

Modellierung der Hohe des Finanzaufwands eines Risikos X herangezogen?
(i) Gamma-Verteilung

(ii) Lognormal-Verteilung

(iii) Poisson-Verteilung

(iv) Weibull-Verteilung

[1 Punkt] Fur welche Berechnung wird beim kollektiven Modell typischerweise
unter anderem die erste Formel von Wald verwendet?

(i) Rekursionsformel fur Anzahl der Finanzaufwande

(ii) Standardabweichung der Hohe eines einzelnen Finanzaufwands
(iii) Varianz der Anzahl der Finanzaufwande
(iv) Variationskoeffizient des Gesamtaufwands

[1 Punkt] Far welche Berechnung wird in der Risikotheorie typischerweise die
zweite Formel von Wald verwendet?

(i) erwarteter Gesamtaufwand im individuellen Modell
(ii) erwarteter Gesamtaufwand im kollektiven Modell
(iii) Varianz des Gesamtaufwands im individuellen Modell
(iv) Varianz des Gesamtaufwands im kollektiven Modell

[1 Punkt] Wie hoch ist der erwartete Gesamtschaden in einem kollektivem
Modell mit Anzahl N ~ Poi(8) und Hohe der Finanzaufwande X ~ Exp(0,002)?

(i) 0,0016
(ii) 8,002
(iii) 320

(iv) 4.000
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Aufgabe 2. [Grundlagen aktuarieller Kalkulation: Kalkulation von Prémien] [16 Punk-
te]

Ein Erstversicherer hat einen neuen innovativen Versicherungsschutz entwickelt.
Hierfar liegen dem Aktuariat zum Leistungsprozess L. des Produkts folgende An-
nahmen vor:

e Versicherungsdauer n =2 Jahre

Zinssatz fur Diskontierung r = 1%

Leistung Lo = 0 mit Eintrittswahrscheinlichkeit go = 100%

Leistung L1 = 80.000 mit Eintrittswahrscheinlichkeit g; = 0,8080%

Leistung L, = 100.000 mit Eintrittswahrscheinlichkeit g, =1,0201%

Bearbeitungshinweise flir Aufgabenteile (a) bis (c):

Ziel ist es, fur das Produkt Nettorisikopramienprozesse P, zu ermitteln. Legen
Sie in den Teilen (a) bis (c) jeweils die Rechenschritte bzw. Herleitung flr jede
Komponente von P, dar. Als Ergebnis sind je Teilaufgabe (a) bis (c) der berech-
nete Pramienprozess in der Form P, = (Pg; P1; P2) und der zugehdrige Zeilenvektor
(wo; wi; wy) der Wahrscheinlichkeiten der Pramienzahlung zu benennen.

Runden Sie bei Bedarf jede Komponente des Pramienprozesses P, auf zwei Nach-
kommastellen und geben Sie alle Wahrscheinlichkeiten exakt an. Antwortbeispiel:

P.=(88,00; 93,70; 99,75) mit Wkt. (62,4%; 90,031%; 100%)

(a) [3 Punkte] Bestimmen Sie fur das gegebene Produktkonzept den Nettorisiko-
pramienprozess P, flr die natirliche Pramie. Beachten Sie o0.g. Hinweise.

(b) [5 Punkte] Bestimmen Sie fur das gegebene Produktkonzept den Nettorisiko-
pramienprozess P, bei konstanter vorschussiger Pramienzahlung unter
der Nebenbedingung, dass flr das zweite Jahr die Zahlung nur dann erfolgt,
wenn am Ende des ersten Jahres kein Leistungsfall eingetreten ist. Beachten
Sie 0.g. Hinweise.

(c) [4 Punkte] Bestimmen Sie fur das gegebene Produktkonzept den Nettorisiko-
pramienprozess P, bei konstanter vorschussiger Pramienzahlung ohne
die Nebenbedingung, also unabhangig vom Eintritt eines Leistungsfalls am
Ende des ersten Jahres. Beachten Sie 0.g. Hinweise.

(d) [4 Punkte] Beschreiben Sie verbal ohne Rechnung, wodurch sich im Rahmen
der Pramienkalkulation die Nettopramie und die Bruttopramie jeweils von der
Nettorisikopramie unterscheiden?

Verwenden Sie entsprechende Fachbegriffe und gehen Sie bei Bedarf auf Be-
sonderheiten verschiedener Teilgebiete der Versicherungsmathematik ein.
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Aufgabe 3. [Grundlagen aktuarieller Kalkulation: Risikoteilung] [12 Punkte]

Ein Erstversicherer hat fur seine beiden Sparten A und B proportionale Ruckversi-
cherung in Form von drei Summenexzedenten (kurz SX) gezeichnet. Hierzu liegen
folgende Vertragsdaten vor:

e SX Sparte A: Maximum vo® = 30 u. Haftstrecke von m®) = 2 Maxima

e 1. SX Sparte B: Maximum voB1) =5 u. Haftstrecke von m&1) = 4 Maxima

e 2. SX Sparte B: Maximum V(82 = 25 u. Haftstrecke von m(2) = 1 Maximum
AuBerdem soll folgende Notation fur die SX-Vertrage gelten:

e Vv; Versicherungssumme der (Erstversicherungs-)Police i (i€ N)

¢ g; Quote von Police i ohne Haftungsbegrenzung beim SX-Vertrag

o qu) Quote von Police i bei Haftungsbegrenzung auf m Maxima des SX-Vertrags

(a) [6 Punkte] Fur Sparte A werden Erstversicherungspolicen mit Versicherungs-
summen in Hohe von 60, 100 und 120 angeboten.
Berechnen Sie gemald oben genannter Angaben fur alle drei Versicherungs-
summen die Quoten g; und qu) fur den SX-Vertrag fur Sparte A als Prozent-
werte. Verwenden Sie fur Ihre Berechnungen eine Tabelle folgender Form:

i | vi | (Berechnungsspalten) | q; | g™
1 60
21|l 100
31 120

(b) [1 Punkt] Prufen Sie per Rechnung, ob fUr Sparte B die beiden SX-Vertrage
direkt aneinandergereiht sind.

(c) [5 Punkte] In Sparte B ist bei Police i = 4 mit einer Versicherungssumme von
v4 = 30 eine Versicherungsleistung in Hohe von Y = 18 eingetreten.
Zerlegen Sie diesen Finanzaufwand von Y = 18 in die Anteile des 1. und des 2.
SX-Vertrages Y& und Y82 und den verbleibenden Teil Y des Erstversicherers.
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Aufgabe 4. [Personenversicherungsmathematik, Prémien- und Leistungsbarwerte]
[12 Punkte]

Wir betrachten im allgemeinen Bevdlkerungsmodell der Personenversicherungsma-
thematik eine zum Vertragsbeginn x-jahrige Person einer Hauptgesamtheit bezug-
lich der h vorzeitige Ereignisse auftreten kdnnen, die zu Leistungsanspriuchen oder
Leistungsanwartschaften fuhren. Es bestehe folgende Verpflichtung:

e Bei Ausscheiden aus der Hauptgesamtheit im Altersintervall ]Jx+ m, x+ m+ 1]
aufgrund der Ausscheideursache i, i=1,..., h, wird die Reserve zum Ende des
Jahres m+1Vx am Ende des Jahres ausgezahlt.

e Bei Erreichen der Altersgrenze z wird eine Altersleistung fallig, deren Barwert
mit nL)((O) bezeichnet werde (mit n = z— x).

(a) [8 Punkte] Bekanntlich wird mit L der Erwartungswert der gesamten Leis-
tung bezeichnet, die durch Erreichen des Altersintervalls ]Jx + m,x + m + 1]
ausgeldst werden kann, diskontiert auf den Beginn dieses Jahres.

Geben Sie [, m=0,1,...,n, fir die beschriebene Verpflichtung an und be-
rechnen Sie die Pramie ,,Px,m=0,1,...,n— 1.

(b) [4 Punkte] Bestimmen Sie nun die Sparpramie mPf( und die Risikopramie mP}’j
furm=20,1,...,n—1. Interpretieren Sie das Ergebnis.
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Aufgabe 5. [Personenversicherungsmathematik, Zustandsmodell, Ausscheideorad-
nung] [22 Punkte]

Wir betrachten eine zusammengesetzte Ausscheideordnung mit der Hauptgesamt-
heit der Aktiven und den beiden vorzeitigen Ausscheideursachen Invaliditat und Tod
(sogenannte Aktivengesamtheit). FUr einen x-jahrigen Aktiven (x € Ng) betrachten
wir die beiden stetigen reellwertigen ZufallsgroRen:

X1: Alter bei Eintritt der Invaliditat und
X>: Alter bei Eintritt des Todes.

Wir definieren einen Zustandsraum S = {0, 1,2} mit der Bedeutung 2=,aktiv",
1=,invalide” und 0=,tot"” und einen stochastischen Prozess Z = (Zt)ten, 9emal:

Zi=0,falls X <x+t
=1,falls X1 <x+t, X, >x+t
=2,falls X1 >x+t, Xo>x+t

(a) [6 Punkte] Wir betrachten fur ein t € Ng die einjahrigen Ubergangswahrschein-
lichkeiten p(t) := P[Zty1 =j | Ze = (], i,j € S. Geben Sie die Wahrscheinlich-
keiten poo(t), p10(t), p11(t), p20(t), p21(t) und p22(t) mit Hilfe von X3 und X>
an.

(b) [7 Punkte] Wir definieren flr ein t € Ng die Ubergangsmatrix Q¢ := (pu(t) )0<i/'<2'
Geben Sie die Ubergangsmatrix Q; unter Verwendung der {blichen versiche-

rungsmathematischen Notation im Modell der Heubeck Richttafeln 2018 G fur
die Ubergangswahrscheinlichkeiten pij(t) an.

(c) [9 Punkte] Berechnen Sie fur ein t € Ng das Produkt der Matrizen Q: und Q¢41,
also Q := Q¢ Qt+1. Interpretieren Sie kurz die Bedeutung der einzelnen Ele-
mente q;, 0 < (,j < 2, der Matrix Q. Gehen Sie dabei auch explizit auf die
Bedeutung der Eintrage in der Diagonale ein.
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Aufgabe 6. [Pensionsversicherungsmathematik, Bevdlkerungsmodell, Barwerte]
[16 Punkte]

Wir betrachten eine zusammengesetzte Ausscheideordnung mit der Hauptgesamt-
heit der Aktiven und den beiden vorzeitigen Ausscheideursachen Invaliditat und Tod
(sogenannte Aktivengesamtheit).

(a) [6 Punkte] Geben Sie die drei Axiome an, welche Ublicherweise bei diesem
Bevolkerungsmodell in der Pensionsversicherungsmathematik (und damit ins-
besondere in den Heubeck Richttafeln 2018 G) zu Grunde gelegt werden.

(b) [4 Punkte] Auf Basis dieses Axiomensystems gilt bekanntlich unter gewissen
Voraussetzungen der sogenannte Invarianzsatz. Wie lautet dieser?

(c) [6 Punkte] Beschreiben Sie fur eine x-jahrige Person, x € Np, im Modell der
Heubeck Richttafeln 2018 G die Bedeutung der GroBen & und (D&%, t e N,
Gilt fur diese beiden Grdéflen der Invarianzsatz? (keine Begrindung erforder-
lich)
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Aufgabe 7. [Lebensversicherungsmathematik, Rechnungsgrundlagen und Stan-
dardformeln] [11 Punkte]

(a) [5 Punkte] Sortieren Sie folgende Werte der GroéfRe nach:

20040, 40P20, 20Ea0 und 40E>o.

Unterstellen Sie dabei, dass bei allen Werten die gleiche Sterbetafel und der
gleiche Rechnungszins von i = 0,25 % verwendet wird und, dass 29p20 = 0,9822
ist. Begrinden Sie lhre Antwort. Sie erhalten Punkte fur korrekte Begrindun-
gen.

(b) [6 Punkte] Wie kdnnen die Leistungsbarwerte ;0Es0, A0.:30 Und 20/dsao aus-
schlieBlich mit einer Auswahl aus folgenden Leistungsbarwerten berechnet
werden?

10E40, Gs0.70, As0:70, @50, 10E50, 10A40

Begrunden Sie Ihre Antwort.
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Aufgabe 8. [Lebensversicherungsmathematik, Uberschiisse und Bewertungsreser-
ven] [9 Punkte]

Wenn ChatGPT (Version 3.5) aufgefordert wird, die Beteiligung an den Bewertungs-
reserven in der Lebensversicherung in Deutschland zu erlautern, dann erhalt man
folgenden Text:

Erlautere, wie Versicherungsnehmer:innen in der Lebensversicherung in Deutschland an den
Bewertungsreserven beteiligt werden.

In Deutschland gibt es bei Lebensversicherungen die sogenannten Bewertungsreserven, die
aus der Differenz zwischen dem Buchwert und dem aktuellen Marktwert der
Vermégenswerte des Versicherungsunternehmens resultieren. Dies bedeutet, dass wenn der

Marktwert der Vermdgenswerte (iber dem Buchwert liegt, eine Bewertungsreserve entsteht.

Versicherungsnehmerinnen in der Lebensversicherung kénnen an diesen
Bewertungsreserven beteiligt werden. Dies geschieht in der Regel durch die Beteiligung an
den stillen Reserven, die sich im Wert der Versicherungsvertrége selbst befinden. Stillen
Reserven sind die Differenz zwischen dem Buchwert und dem tatséachlichen Wert der

Versicherungsvertrage, die das Versicherungsunternehmen in seinem Portfolio halt.

Wenn ein Versicherungsunternehmen beschlieBt, die Bewertungsreserven an seine
Versicherungsnehmerinnen weiterzugeben, geschieht dies in der Regel tiber eine
Beteiligung an den stillen Reserven. Hierbei werden die Bewertungsreserven in Form von
Zinsgutschriften auf den Sparanteil der Versicherungsvertrége ausgeschiittet. Die H&éhe der
Zinsgutschrift richtet sich dabei nach der Hohe der stillen Reserven im Verhéltnis zum

Gesamtwert der Versicherungsvertrage.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Beteiligung an den Bewertungsreserven nicht
verpflichtend ist und von Versicherungsunternehmen zu Versicherungsunternehmen
unterschiedlich gehandhabt werden kann. Zudem kann es sein, dass
Versicherungsunternehmen die Beteiligung an den Bewertungsreserven zeitweise oder

vollsténdig aussetzen, falls sich die wirtschaftliche Lage &ndert oder die Marktzinsen sinken.

Bearbeiten Sie die folgenden Aufgaben:

(a) [4 Punkte] Identifizieren Sie zwei Aussagen von ChatGPT, die offensichtlich
nicht korrekt oder unprazise sind, und verbessern Sie diese Aussagen.

(b) [3 Punkte] Welche Besonderheit bei der Beteiligung an den Bewertungsreser-
ven, auf die ChatGPT bei der Antwort nicht eingeht, ist bei festverzinslichen
Wertpapieren zu beachten? Erlautern Sie diese Besonderheit.

(c) [2 Punkte] Wann ist ein Vertrag in der Regel anspruchsberechtigt fur eine Be-
teiligung an den Bewertungsreserven?
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Aufgabe 9. [Krankenversicherungsmathematik, Rechnungsgrundlagen und Prami-
en] [11 Punkte]

In einem PKV-Aktuariat ist folgender Ausschnitt eines Tabellenkalkulationsprogramms
zu finden:

A B C D E F G H |
1 G= 1.000,00 B 3.475,09
2 i= 2% v=0,98039216 b 289,59
3
4 m x+m q w k B alpha gamma Delta
5 ] 40 0,000441 0,0207 1,000 3.475,09 75% 500,00 12% 0,00
& 1 41 0,000485 0,0196 1,033 3.475,09 0% 500,00 12%:
7 2 42 0,000536 0,0186 1,067 3.475,09 0% 500,00 12% 450,48
8 3 43 0,000592 0,0179 1,102 3.475,09 0% 300,00 12% 2.019,03
9 4 44 0,000650 0,0173 1,139 3.475,09 0% 300,00 12% 3.611,39
10 5 45 0,000715 0,0170 1,176 3.475,09 0% 500,00 12% 5.224,86
1 il 46 0,000795 0,0163 1,215 3.475,09 0% 500,00 12% 6.860,61
12 7 a7 0,000896 0,0159 1,257 3.475,09 0% 500,00 12% 8.513,30
13 8 48 0,001021 0,0157 1,304 3.475,09 0% 500,00 12%
14 9 43 0,001171 0,0157 1,354 3.475,09 0% 500,00 12% 11.862,82
15 10 50 0,001346 0,0161 1,409 3.475,09 0% 500,00 12% 13.556,96
16

Die verschiedenen Zellen sind miteinander verknUpft. Die grau hinterlegten Werte
sind fest eingetragene Werte.

(a) [3 Punkte] Wie hoch sind die einmalig einkalkulierten (gezillmerten) Abschluss-
kosten in Euro? Wie groB ist der Kopfschaden im Alter 507 Mit welcher Wahr-
scheinlichkeit verbleibt eine 45-jahrige Person ein Jahr gemal der gezeigten
Rechnungsgrundlagen im Bestand?

(b) [4 Punkte] Bestimmen Sie die fehlenden Werte in den Zellen J6 und ]J13. Erlau-
tern Sie etwaige Besonderheiten lhrer Ergebnisse.

(c) [4 Punkte] Wie muss dieser Ausschnitt des Tabellenkalkulationsprogramms
verandert werden, um asg berechnen zu konnen? Wie fihren Sie die Berech-
nung nach Anderung des Ausschnitts im Tabellenkalkulationsprogramm kon-
kret durch?
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Aufgabe 10. [Krankenversicherungsmathematik, ,Altenproblem®] [9 Punkte]

Wenn ChatGPT (Version 3.5) aufgefordert wird, das versicherungsmathematische
Altenproblem in der Privaten Krankenversicherung in Deutschland zu erlautern,

dann erhalt man folgenden Text:

(a)

(b)

Erkldre das versicherungsmathematische Altenproblem in der Privaten Krankenversicherung
in Deutschland.

Das versicherungsmathematische Altenproblem in der privaten Krankenversicherung (PKV)
bezieht sich auf die Herausforderungen, die sich aus der steigenden Lebenserwartung und
der damit einhergehenden héheren Gesundheitsrisiken dlterer Versicherter ergeben.
Insbesondere geht es darum, die langfristigen Kosten der Gesundheitsversorgung alterer
Versicherter korrekt zu kalkulieren und sicherzustellen, dass die Versicherungsunternehmen

auch in Zukunft in der Lage sind, ihre Verpflichtungen zu erftllen.

Im Gegensatz zur gesetzlichen Krankenversicherung (GKV) basiert die PKV auf dem Prinzip
der Risikoselektion, d.h. die Versicherer kéinnen die Versicherten nach ihrem individuellen
Risikoprofil tarifieren. Dies fuhrt dazu, dass altere Versicherte aufgrund ihrer héheren
Gesundheitsrisiken im Allgemeinen hdhere Beitrage zahlen missen als jingere Versicherte.
Gleichzeitig haben altere Versicherte oft auch héhere Leistungsanspriiche, was das

versicherungsmathematische Altenproblem wverstarkt.

[4 Punkte] ldentifizieren Sie zwei Aussagen von ChatGPT, die offensichtlich

nicht korrekt oder unprazise sind, und verbessern Sie diese Aussagen.

[5 Punkte] Welche Auswirkungen, auf die ChatGPT bei der Antwort nicht ein-
geht, hat das versicherungsmathematische Altenproblem auf eine Beitragsan-
passung? Erlautern Sie diese Besonderheit ohne Berlcksichtigung von Kosten.
Quantifizieren Sie diesen Effekt an einem selbstgewahlten fiktiven Zahlenbei-

spiel.
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Aufgabe 11. [Schadenversicherungsmathematik, Schadenkennzahlen] [12 Punk-
te]

(a) [2 Punkte] Welche Bedeutung hat die Versicherungssumme in der Schaden-
versicherung - insbesondere in Abgrenzung zur Lebensversicherung.

(b) [5 Punkte] Gegeben sei ein Bestand von funf Vertragen (= Risiken), die die fol-
genden Versicherungsdauern, Versicherungssummen, Jahresbeitrage und ggf.
Schaden innerhalb eines (vergangenen) Kalenderjahres aufweisen:

Vertragsdauer Vers.-  Jahres- Schadenhdhen
von ... bis... summen beitrag Erster Zweiter Dritter
1 01.01. 30.09. 100 18 6
2 01.01. 30.09. 100 22
3 01.01. 31.12. 300 30 11
4 01.01. 31.12. 400 30 12 2 10
5 01.07. 31.12. 500 40 25

Berechnen Sie den Schadendurchschnitt und die Schadenquote.

Hinweis: Die Fragen (c) und (d) beziehen sich nicht auf den konkreten in b)
gegebenen Bestand.

(c) [2 Punkte] In einem Bestand eines Wohngebaudeversicherers unterschreitet
die durchschnittliche Bruttorisikopramie (= Erwartungswert + Sicherheitszu-
schlag) seit Jahren den Schadendurchschnitt. Beurteilen Sie diese Situation.

(d) [3 Punkte] Erlautern Sie den Unterschied zwischen Schadensatz und Schaden-
grad.
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Aufgabe 12. [Schadenversicherungsmathematik, Tarifierung, Risiko- und Tarifmerk-
male, Tarifierungsmodelle] [22 Punkte]

(a) [3 Punkte] Kommentieren Sie die auf die Gegebenheiten der Tarifierung be-
zogene Aussage ,In Risikoklassen befinden sich Risiken mit identischen Ver-
teilungen der Schadenkomponenten (Anzahlen, Einzelschadenhéhen, Gesamt-
schaden pro Risiko).”

(b) [5 Punkte] Erlautern Sie den Begriff eines Marginalparameters im Kontext der
Tarifierung.
Was haben Marginalparameter mit Ausgleichseffekten (Glattung) zu tun?

(c) [10 Punkte] Zeigen Sie, dass das Marginalsummenverfahren (MSV) fur den
Spezialfall von zwei Tarifmerkmalen (r = 2) und fur identische Volumenmale
vij = v Vi,j mit dem Tarifierungsverfahren mit Marginaldurchschnitten (MDV)
Ubereinstimmt.

(d) [4 Punkte] Inwiefern sind GroBschaden hinsichtlich der Methodik der Tarifie-
rung mit besonderer Aufmerksamkeit zu bertcksichtigen?
Benennen und erlautern Sie kurz Techniken, die in diesem Zusammenhang zur
Verfligung stehen.
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Aufgabe 13. [Schadenversicherungsmathematik, Reservierungsverfahren] [20 Punk-
te]

Hinweise zu (a) und (b): Die Schatzer der Reserven und Pradiktoren sind auf eine
Nachkommastelle gerundet anzugeben.

(a) [8 Punkte] Die folgende Tabelle enthalt fur die Anfalljahre i = 2019, ..., 2022
und fur die Abwicklungsjahre kK = 0, 1, 2, 3 die beobachteten Schadenstande
Sik sowie die Pramieneinnahmen m;:

. . Abwicklungsjahr k o
Anfalljahr i Pramie m;

0 1 2 3

2019 200 300 370 518 925

2020 100 200 430 575
2021 300 520 500
2022 300 1.100

Schatzen Sie die Reserven fur die Anfalljahre 2021 und 2022 mit dem Chain-
Ladder-Verfahren (CL).
Interpretieren und beurteilen Sie den sich ergebenden Wert des CL-Faktors
~CL
o3
(b) (i) [6 Punkte] Schatzen Sie die Reserve (nur) fur das Anfalljahr 2022 mit dem
Additiven Verfahren unter Verwendung der Pramien als VolumenmalRe.

(ii) [3 Punkte] Schatzen Sie mit den GrofSen des Additiven Verfahrens die End-
schadenquote dieses Bestandes (ohne Nachlauf).

(c) [3 Punkte] Was verstehen Sie darunter, wenn ,,Basisverfahren der Reservie-
rung durch stochastische Modellierung erweitert werden“?



Losungshinweise zu Aufgabe 1

(a) [1 Punkt] (iv)
(b) [1 Punkt] (i)
(c) [1 Punkt] (i)
(d) [1 Punkt] (i)
(e) [1 Punkt] (iii)
(f) [1 Punkt] (iv)
(9) [1 Punkt] (iv)

(h) [1 Punkt] (iv)
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(a) [3 Punkte]
FUr die naturliche Pramie qilt per definitionem P; :=E(L;) (0 <t <2) .Somit
liefert der gegebene Leistungsprozess folgende Pramienkomponenten:
Po=E(Lo)=qo-Lo=0
P1=E(L1)=q1:L1 =0,00808-80.000=646,40
Py = E(Lz) =qz2- Ly = 0,010201-100.000=1.020,10

In der geforderten Darstellung lautet das Ergebnis:

P. = (0,00; 646,40; 1.020,10) mit Wkt. (100%; 100%; 100%)

(b) [5 Punkte]
Der erwartete Pramienbarwert einer konstanten Nettorisikopramie P bei vor-
schussiger Zahlung mit Nebenbedingung lasst sich wie folgt darstellen:

E(P) =1-E(Po) +

“E(P1) +
1,01 (P1) 1,012

-E(P2)

1 1
=1-100%-P+ (1-91)-P+ .100%-0
° 1,01 (1-G1) 1,012 °

0,99192 _ . 0,99192
229002 (122

=P+ P+0=P-
1,01 1,01

FUr den erwarteten Leistungsbarwert folgt mit den Werten aus Teilaufgabe (a):

E(L)=0+ -E(L1) + -E(L
(D=0+ o0 B+ 175 EL2)
1
= - 646,40 + -1.020,10=640+1.000=1.640
1,01 1,012

Aus dem Aquivalenzprinzip folgt somit:

- 0,99192 - 1.640
1,01 1+ =701

In der geforderten Darstellung lautet das Ergebnis:

P.~(827,41; 827,41; 0,00) mit Wkt. (100%; 99,192%; 100%)



(c) [4 Punkte]
Der erwartete Pramienbarwert einer konstanten Nettorisikopramie P bei vor-
schussiger Zahlung ohne Nebenbedingung lasst sich wie folgt darstellen:

E(P)=1-E(Po) +

“E(P1) +
1,01 (P1) 1,012

-E(P2)

=1-100%-P+ -100%-0

- 1
-100% -P +
1,012

’ 7

- 1 . - 1
=P+ -P+O=P-(1+ )
1,01 1,01

FUr den erwarteten Leistungsbarwert gilt gemaf Teilaufgabe (b):
E(L) =1.640

Aus dem Aquivalenzprinzip folgt somit:

1.640
——— ~ 824,07960199

1
1+ 1,01

. 1 -
P-(1+ )=1.64O =P
1,01

In der geforderten Darstellung lautet das Ergebnis:

P. ~(824,08; 824,08; 0,00) mit Wkt. (100%; 100%; 100%)

(d) [4 Punkte]

Die Nettopramie enthalt zusatzlich zur Nettorisikopramie Sicherheitszuschla-
ge, wobei zwei Vorgehensweisen zu unterscheiden sind. Im Bereich der Scha-
denversicherung werden typischerweise explizite Sicherheitszuschlage auf die
Nettorisikopramie addiert und diese Bruttorisikopramie entspricht dann der
Nettopramie. Im Bereich der Personenversicherung wird typischerweise be-
reits bei der Ermittlung der Nettorisikopramie mit impliziten Sicherheitszu-
schlagen in den Rechnungsgrundlagen, z.B. Zins und Eintrittswahrscheinlich-
keiten des Leistungsfalls, gerechnet, so dass diese Nettorisikopramie inkl. Si-
cherheitszuschlagen bereits der Nettopramie entspricht. Die Bruttopramie ent-
halt zusatzlich zur Nettoprémie noch Kosten fur die RisikolUbernahme durch
den Versicherer und Sicherheitszuschlage auf diese Kosten.
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(a) [6 Punkte]

Fir vo® =30 und m® = 2 qilt:

i vi | (vi-vo®@) =ra | m#®) . vo® =: b | min{a; b} =:c qi=y gm):v%
1| 60 30 60 30 50% 50%
2 || 100 70 60 60 70% 60%
3| 120 90 60 60 75% 50%

(b) [1 Punkt]

Die mit dem 1. SX-Vertrag erreichte Zeichnungskapazitat des Erstversicherers
betragt

VoBY + mBD . vo(B) = (mBD 4 1). vBY = (4 + 1).5 =25 = v &2

und entspricht somit gerade dem Maximum von 25 des 2. SX-Vertrages. Also
sind die beiden SX-Vertrage fur Sparte B direkt aneinander gereiht.

[5 Punkte]
FUr die Quote des 1. SX-Vertrages von Police i =4 qilt:

(mon) _ [(Varvo®D)T mED.ve@D) (30-5)+ 4.5) 2
a4 =min ; = min ; =—
V4 Va 30 30 3

Analog gilt fiir die Quote des 2. SX-Vertrages von Police i = 4:

(m(®2) . Va-vo BT m(B2) .y, (B2) . (30-25)* 1-25 1
4y = min ; = min : —
V4 30 30 6

V4
Somit folgt fur die Zerlegung des Finanzaufwands von Y = 18:

(1) 2
y®D = (" ).Y=§.18=12

(B2) 1
Y = g7 )'Y=€-18=3

y=y-y6D. y62 =3
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(a) [8 Punkte] Es qilt:

h

mly = vaﬂvxqf{‘lm fir m<n
i=1

mlx = nL fir m=n.

Mit Hilfe der versicherungsmathematischen Bilanzgleichung folgt fur m < n:

mVx + mPx = mblx + V Pxam m+1Vx

h
= ZV m+1Vx q>(<l-)|-m
i=1

h
+ v (1 —qu(llm) m+1Vx
i=1

= Vm+1Vx

(b) [4 Punkte] Es gilt mPx = mP5 + mPR und mPS =V my1Vx — mVa.
Damit folgt mPx = mPS und mPR = 0.
Interpretation: Die gesamte Pramie steht fur den Aufbau der Reserve zur Ver-
fugung, es handelt es sich somit um einen reinen Sparprozess.
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(a) [6 Punkte] Die Ubergangswahrscheinlichkeiten lassen sich mit Hilfe von X; und
X> wie folgt beschreiben:

poo(t) = P[Xo <x+t+1|Xy <x+t]
p1o(t) = P[Xa<x+t+1|X1<x+tX2>x+t]

p11(t) = PX1<x+t+1, Xo>x+t+1|X1<x+tX,>x+1t]
p2o(t) = P[Xo<x+t+1|X1>x+t Xy>x+1t]

p21(t) = PX1<x+t+1,Xo>x+t+1|X1>x+tXy>x+t]
p22(t) = P[Xi>x+t+1, Xo>x+t+1|X1>x+t Xy >x+1t]

(b) [7 Punkte] In der Ublichen versicherungsmathematischen Notation im Modell
der Heubeck Richttafeln 2018 G lautet die Ubergangsmatrix:

1 0 0
Qt=| Gyt Pyye O

a ai a
et Pxst Pxat

(c) [9 Punkte] Basierend auf (b) ergibt sich fur Q = Q¢ - Q¢+1:

1 0 0
' 0

— i i . Al i . i
Q= qx+t+px+t qx+t+1 px+t px+t+1

a i a i a a

ai ., Al . a ai ., pi . pai . pa
qx+t+px+t qx+t+1 +px+t qx+t+1 px+t px+t+1 +px+t px+t+1 px+t px+t+1

Interpretation: Offenbar ist Q eine Matrix, deren Elemente q;; jeweils die Wahr-
scheinlichkeit fir einen Ubergang vom Zustand i € S zum Zeitpunkt t zum
Zustand j € S zum Zeitpunkt t + 2 angeben. Die Eintrage in der Diagonale qj,
0 < i £ 2, geben dabei die jeweiligen Verbleibewahrscheinlichkeiten in den
Zustanden aktiv (i = 2), invalide (i = 1) und tot (i = 0) an.
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(a)

(b)

(c)

[6 Punkte] Die Axiome lauten wie folgt:

e Die Austrittszeitpunkte aus dem Aktiven-, Invaliden- und Gesamtbestand
sind innerhalb des Jahres gleichverteilt.

e Die Verzinsung innerhalb des Jahres erfolgt bankublich, d.h. linear, die
Zinsqutschrift erfolgt also erst zum Ende des Jahres (Gemischte Verzin-
sung).

e Die Zahlungen der Renten erfolgen determiniert zum Beginn bzw. Ende
der Zahlungsabschnitte, zu deren Beginn bzw. Ende ein Anspruch besteht
(Determinierte Falligkeit der Rentenzahlungen).

[4 Punkte] Bei Anwartschaften auf Renten mit gleichbleibender Rentenhdhe
gilt der Invarianzsatz, der wie folgt lautet:

Auf der Basis des Axiomensystems hangen Anwartschaftsbarwerte von Ren-
ten mit gleichbleibender Rentenhdéhe nicht von der Zahlungsweise ab, wenn
sowohl der Zeitpunkt des die Rente auslésenden Ereignisses als auch der Zeit-
punkt des die Rente beendigenden Ereignisses innerhalb eines Jahres gleich-
verteilt sind.

[6 Punkte] (f)é; beschreibt den Barwert des Anspruchs eines Invalidenrentners
(x < z) auf eine lebenslanglich laufende Rente, jahrlich in t Raten vom Betrag
1/t jeweils zum Beginn des Ratenzeitraums (also vorschussig) zahlbar. Der In-
varianzsatz ist nicht auf (t)éi anwendbar, da er nur fur Anwartschaftsbarwerte
von Renten gilt, bei denen das ausldésende Ereignis gleichverteilt ist. Diese Vor-
aussetzung ist bei einer laufenden Rente nicht erflllt. Diese Begriundung war
aber nicht verlangt.

(t)ézi beschreibt den Barwert der Anwartschaft eines Aktiven des Alters x auf
eine lebenslanglich laufende Invalidenrente vom Jahresbetrag 1, vorschussig
zahlbar in t Raten p.a. Fur (t)éf(’i gilt der Invarianzsatz, d.h. es gilt (t)égi = ézi.
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(a) [5 Punkte] Die richtige Reihenfolge lautet:

40E20 < 20E40 < 40P20 < 20P40.

e Die Ungleichung 40E20 < 20E40 gilt, da

40

20
40E20 = V™" - 40P20 = V7 - 20020 * 20E40 < 20E40.

e Die Ungleichung 40p20 < 20p40 9ilt, da 40p20 = 20020 * 2040 und 20p20 <1
nach Voraussetzung.

e Die Ungleichung 20E40 = v2° - 20pa0 < a0p20 gilt, da:

v20

_ 1,20 _
20020 * 20E40 = V=" - 40pP20 & 20E40 = * 40P20

20020

und v20 1,0025720

525 = 0,065 ~0,9685 < 1 nach Voraussetzung.

(b) [6 Punkte]

e ES gl|t
20E40 = 10E40 - 10E5s0.

e Aullerdem ist:
A40:30 = 20E40 + 20A40.

FUr 20A40 gilt:
20A40 = 10A40 + 10E 40 * 10A50.

Ingesamt kdnnen wir schlussfolgern:
A40:20 = 10E40 - 10E50 + 10A40 + 10E40 * 10A50

= 10E40 * (10E50 + 10A50) + 10A40
=10E40* As0.70/+ 10440

e Der letzte Leistungsbarwert kann wie folgt mit den gegebenen GroRen
kalkuliert werden:

20|440 = 10E40 * 10/d50
=10E40 - (ds0 — ds0.70) -
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(a) [4 Punkte] Verschiedene Aussagen sind fehlerhaft bzw. unprazise:

e ,... Differenz zwischen dem Buchwert und dem aktuellen Marktwert der
Vermogenswerte“: Diese Formulierung ist unprazise, denn positive Be-
wertungsreserven ergeben sich aus der Differenz zwischen Marktwert und
Buchwert.

e ,... den stillen Reserven, die sich im Wert der Versicherungsvertrage selbst
befinden": Diese Formulierung ist unprazise und unklar.

e ,... dass die Beteiligung an den Bewertungsreserven nicht verpflichtend
ist“: Diese Aussage ist — im Falle von Uberschussberechtigten Vertragen -
falsch, vgl. §153 (1) VVG.

(b) [3 Punkte] ChatGPT berucksichtigt bei der Antwort nicht den Sicherungsbedartf.
Die Beteiligung an den Bewertungsreserven aus festverzinslichen Wertpapie-
ren erfolgt nur, wenn der Sicherungsbedarf tUberschritten wird (vgl. §139 (3)
VAG).

(c) [2 Punkte] Anspruchsberechtigt sind in der Regel Vertrage der kapitalbilden-
den Lebens- und Rentenversicherung, wahrend Versicherungen, die mit der
Deckungsruckstellung lediglich den Risikoverlauf glatten, wie z.B. Risikole-
bensversicherungen, oder fondsgebundene Versicherungen nicht anspruchs-
berechtigt sind.



Losungshinweise zu Aufgabe 9
(a) [3 Punkte]
e Die gesuchten Abschlusskosten betragen:

0,75-3.475,09 Euro=2.606,32 Euro

e Der Kopfschaden im Alter 50 betragt:

1,409-1.000,00 Euro=1.409,00 Euro

e Die einjahrige Verbleibewahrscheinlichkeit einer 45-jahrigen Person ist:

1-0,000715—0,0170=10,982285 also 98,2285 Prozent.

(b) [4 Punkte] Mit der versicherungsmathematischen Bilanzgleichung erhalten wir
in Zelle J6:
1,02

1-0,000441—-0,0207
...—500,00—1.000,00—-2.606,32) =—1.092,30.

-(0+3.475,09:(1-0,12)...

Alternative Berechnung:

1.033+500,00—(1—0,12)-3.475,09+...
(1-0,000485—-0,0196)-450,48/1,02 =-1.092, 30.

Fur Zelle J13 qilt:

1,02
10.181,67 = -(8.513,30+...
1-0,000896—0,0159
...3.475,09-(1-0,12)—500,00—1.257,00)
=1.304,00+500,00—(1—0,12)-3.475,09+...

...(1-0,001021-0,0157)-11.862,82/1,02

(c) [4 Punkte] Es mussen verschiedene Anpassungen durchgeflhrt werden:
e Spalte E ab Zeile 5 den Wert 0 eintragen
e Spalte F ab Zeile 5 den Wert -1 eintragen
e Spalte G, Hund | ab Zeile 5 den Wert 0 eintragen

Nach diesen Anpassungen steht in der Zelle J5 der Wert fUr dao.
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(a) [4 Punkte] Das versicherungsmathematische Altenproblem resultiert aus der
Tatsache, dass der Ausgleich in der Zeit zu einem spateren Zeitpunkt als der
Vertragsbeginn oder die letzte Beitragsanpassung aufgrund der geringeren er-
warteten Restlaufzeit (bedingt durch ein hdheres Alter) schlechter funktioniert
und in Uberproportionalen Beitragssteigerungen (im Vergleich zu steigenden
Kopfschaden) resultiert. Die ,,héheren Gesundheitsrisiken alterer Versicherter”
oder die ,die langfristigen Kosten der Gesundheitsversorgung alterer Versi-
cherter” sind nicht unmittelbar mit dem versicherungsmathematischen Alten-
problem gemeint. Auch die Aussagen zur Risikoselektion treffen nicht zu, da
das ,individuelle Risikoprofil“ nur sehr grob abgeschatzt wird (auch wenn ,ri-
sikogerechte Pramien” in der PKV kalkuliert werden). Die Diskrepanz in Bezug
auf die Beitrage ist auch nicht prazise formuliert worden.

(b) [5 Punkte] Die Beitragssteigerung fallt in der Regel Uberproportional aus. Wenn
der Nettojahresbeitrag vor Beitragsanpassung bspw. 2.000 Euro betragt und
die Kopfschaden um 15 % steigen, dann betragt die Beitragssteigerung mehr
als 15 %; der Beitrag steigt namlich um zusatzlich 15 % der Differenz aus Neu-
geschaftspramie (zum erreichten Alter) mit den alten Rechnungsgrundlagen,
bspw. 2.400 Euro, und Nettojahresbeitrag (vor Beitragsanpassung), also zu-
satzlich 15%:-(2.400 Euro— 2.000 Euro) = 600 Euro.
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(a)

(c)

[2 Punkte] Die Versicherungssumme (VS) stellt in der Schadenversicherung
die Hochstgrenze der Entschadigung (E) dar. In der Regel sind die Versiche-
rungsleistungen in der Schadenversicherung deutlich geringer als die Versi-
cherungssummen, wahrend in der Lebensversicherung — etwa in der Risikole-
bensversicherung - haufig im Versicherungsfall die Versicherungssumme ge-
zahlt wird, also VS = E qilt.

(Die Kennzahlen Schadensatz und Schadengrad gehen auf das Verhaltnis der
Entschadigungen zu den Versicherungssummen ein. Sie weisen regelmaRig
Werte unter 10% auf und werden meist in Promille angegeben.)

[2+3 = 5 Punkte] Es sind N = 6 Schaden eingetreten. Die Summe dieser
(Einzel-)Schaden ist der Gesamtschaden

$S5=6+11+12+2+10+25=066.

Der Schadendurchschnitt ist somit

S 66
SD=—=—=11.
N 6

Fur die Schadenquote ist die Summe der verdienten Beitrage zu berechnen:
b=18-0,75+22-0,75+30-1+30:-1+40-0,50=110.

Die Schadenquote ist somit:

S 66
SO0=—=—-=60%.
b 110

(Die Versicherungssummen gehen nicht in die hier gefragten Kennzahlen ein.)

[2 Punkte] Dass die durchschnittliche (Bruttorisiko-)Pramie den Schadendurch-
schnitt unterschreitet, ist eher typisch und nicht offensichtlich kritisch. Man
beachte, dass die (erwartete) Schadenanzahl den Schadendurchschnitt kaum
beeinflusst, wohl aber in die Pramie eingeht.

(Beispielsweise in der Kfz-Haftpflichtversicherung (PKW) liegt der Schaden-
durchschnitt bei ca. 4.000 EUR, die durchschnittliche Pramie aber unter 1.000
EUR).

[3 Punkte] Sowohl der Schadensatz (SS) als auch der Schadengrad (SG) be-
werten das Verhaltnis von Schaden (Entschadigungen) zu Versicherungssum-
men (Hochstentschadigungen). Wahrend in den Schadengrad im Wesentlichen



keine Uberlegungen zur GroRe des Bestandes und den schadenfreien Vertra-
gen eingehen, sondern eine Mittelwertbildung Uber die eingetretenen Einzel-
schadenereignisse vorgenommen wird, berlcksichtigt der Schadensatz dies in
Form der Schadenhaufigkeit (H) und ist insofern eher als Bestandskennzahl
anzusehen.

(Es gilt die Beziehung SS =H - SG.)
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(a)

(b)

[3 Punkte] Die Aussage ist im engen Sinne in aller Regel falsch, denn in der
Realitat ist es nahezu ausgeschlossen, dass zwei (oder gar noch mehr) Risi-
ken identische Verteilungen aufweisen. Allerdings bestehen Risikoklassen in
der Tarifierung gemals Definition aus Risiken, die bei samtlichen Tarifmerkma-
len die gleichen Auspragungen aufweisen. Im Sinne einer (Arbeits-)Hypothese
wird fur diese (dann homogenen) Risiken angenommen, dass sie gleiche Ver-
teilungen aufweisen (und ihnen also gleiche Pramien zugeordnet werden).

[ 3+2 = 5 Punkte] Marginalparameter reprasentieren in Tarifierungsmodellen
die mittleren Einflisse der verschiedenen Auspragungen der einzelnen (des-
halb ,marginalen”) Tarifmerkmale. Sie werden im Rahmen von Tarifierungsver-
fahren geschatzt.

Marginalparameter in additiven bzw. multiplikativen Modellen werden als Mar-
ginalsummanden bzw. Marginalfaktoren bezeichnet. Beide sind i. A. nicht ein-
deutig bestimmt.

Durch den Ansatz von Marginalparametern geht man quasi von der Betrach-
tung aller Tarifzellen (Anzahl = Produkt der Anzahlen der Auspragungen aller
Merkmale) auf die meist deutlich kleinere Summe dieser Anzahlen der Auspra-
gungen uber. Durch diese Konzentration wirkt man dem Overfitting entgegen
und glattet den Tarifierungsansatz.

[10 Punkte] Es wird gezeigt, dass — mit den Ublichen Bezeichnungen - fur iden-
tische Volumenmale v;; =v,i=1,...,p;j=1,...,q, die normierten Marginal-
durchschnitte

Sbio , 1 Sboj , 1
Xi .= _,[= YRy ; j = —J=4,.., 4,
i b P Y b Ji q
mit
Sie B Soj . See
Sbie:=—,i=1,..,p; Sbe:=—,j=1,..,q; sb:=
Vie Voj Vee

die Marginalsummengleichungen des MSV erflllen:

Sb(o Sboj
sb-x v =sb- .
i Zl: ij*Yj b Z <b
J= =1
Sie VLS,
B Vie Sb ZV./‘




Analog gilt:

p
Sb'Yj’Zvirj'XiZSOj Jj=1,...,q.
=1

(d) [2+2 = 4 Punkte] GroBschaden sind naturgemals unangenehm und belasten
die Profitabilitat der Versicherer. Im Kontext der Tarifierungsmethoden geht es
aber auch um die Frage, ob und inwieweit GroBRschadendaten vorab aufbe-
reitet werden sollten, um unerwinschte Effekte (Verzerrungen, ubermafSige
quadratische Abstande etc.) zu reduzieren. Bei der sogenannten Kupierung
werden Schaden an bestimmten (Kupierungs-)Grenzen , gestutzt” bzw. ,abge-
schnitten”, d. h. pro Schaden stellt die Kupierungsgrenze die maximale Hohe
dar, mit der Schadenaufwendungen in den weiteren Analysen berucksichtigt
werden. Diese z. T. erheblichen Kirzungen werden nach der Anwendung der
Verfahren durch die sogenannte Umverteilung wieder in die Pramienkalkulati-
on reintegriert.



Losungshinweise zu Aufgabe 13

(a) [6+2 = 8 Punkte] Fur die Schatzer der Chain-Ladder-Faktoren gilt

_c . S20193 S18

3 7 Syo192 370
~CL . S52019,2 + S20202 370+430 800

$2 = S2019,1 4 S20201 300+ 200 500
_cL . S2019,1+ 520201+ 52021,1  300+200+520 1.020

1T 52019,0 + 52020,0 + 52021,0 - 200+ 100+ 300 B 600

Fur die Pradiktoren der Chain-Ladder-Endschadenstande gilt somit

=1,4

=1,6

7

§ch)21,3 1= S021,1+ 05" 95" =520-1,6-1,4=1.164,8
und
S5622,3 1= 52022,0 @F - PS5+ 95" =300-1,7-1,6-1,4=1.142,4

Fur die Chain-Ladder-Reserven ergibt sich daraus:

RCL = §CL —52021,]_ =1.164,8—-520 = 644,8

2021 " 2021,3
CL ._ &cL _ _
R2022 = 5202213 —52022,0=1.142,4—-300=2842,4
Der CL-Faktor
P5-=14

besagt, dass — auf Basis der gegebenen Abwicklungsdaten - davon auszuge-
hen ist, dass die kumulierten Schadenaufwendungen beim Ubergang von Ab-
wicklungsjahr 2 auf 3 im Mittel um 40% steigen. Da hier das Abwicklungsjahr 3
das letzte im unterstellten Abwicklungszeitraum ist, ist dieser Wert ungewohn-
lich hoch. Es ware zu prufen, ob die Abwicklungsdauer (n) zu gering gewahlt
wurde.

(b) (i) [6 Punkte] Fur die Schatzer der Endschadenstande im Additiven Verfah-
ren sind zunachst aus den Schadenstanden durch Differenzenbildung die
Zuwachse Z; x zu ermitteln. Man erhalt:

Abwicklungsjahr k

Anfalljahr (
0 1 2 3

2019 200 100 70 148
2020 100 100 230

2021 300 220

2022 300




Daraus ergeben sich die folgenden Schatzer der Schadenquotenzuwach-
se:

EAD - 2201911+2202011+2202111 100+ 100+ 220 420

1 2019 + M2020 + T2021 B 925+ 575+ 500 B 2.000

ZAD . 22019,2 +2202012 _ 70+ 230 _ 300 ~0.20
2 7 019+ Mao20  925+575  1.500
A Zr0103 148
T2 0,16
2019 925

=0,21

Es resultiert der folgende Schatzer fur den Endschadenstand des Anfall-
jahres 2022:

59822,3 1= 52022,0 + M2022 * (Ellm + 350 + EQD)
=300+ 1.100-(0,21+0,20+ 0, 16)
=300+1.100-0,57=300+627 =927

( ZAP wird hier nicht benétigt.)
FUr die gesuchte Reserve ergibt sich:

AD ._ GAD _ B
R2022 T S2022,3 — 52022,0 =927—300 =627

(ii) [3 Punkte] Fur die Schatzung der Endschadenquote ist nun auch noch

sap . £2019,0 + Z£2020,0 + Z£2021,0 + £2022,0
AD .=

T2019 + T2020 + M2021 + M2022
200+ 100+ 300+ 300 900

T 925+575+500+ 1.100 3.100

=0,2903...~0,29

zu berechnen. Ein Schatzer fur die Endschadenquote ist durch die Summe
der Schadenquotenzuwachse gegeben:

3
>1¢AP=0,29+0,21+0,20+ 0,16 = 0,86 = 86%.
k=0

(c) [3 Punkte] Die Basisverfahren der Reservierung operieren weitgehend ohne
stochastische Modellierungen, insbesondere ohne den Ansatz konkreter Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen. , Stochastische Erweiterungen” setzen genau hier
an. Den Schadenstanden und/oder Zuwachsen bzw. ihren Relativzahlen wie
Schadenquoten werden geeignete parametrische Verteilungen angepasst, so-
dass z. B. Konfidenzintervalle fur kinftige Schadenstande und Reserven ange-
geben werden kénnen.



