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v(s, t) = Wert zur Zeit S einer Zahlung zur Zeit ¢
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Beispiel: Rentenversicherung mit Todesfallleistung

Ein zu Beginn 30-jahriger Versicherungsnehmer ...

e zahlt eine jahrliche Pramie konstanter H6he bis zum
Rentenbeginn im Alter 65,



Beispiel: Rentenversicherung mit Todesfallleistung

Ein zu Beginn 30-jahriger Versicherungsnehmer ...

e zahlt eine jahrliche Pramie konstanter H6he bis zum
Rentenbeginn im Alter 65,

e erhélt ab dem Alter 65 jahrlich eine Rente konstanter Héhe
bis zum Tod.



Beispiel: Rentenversicherung mit Todesfallleistung

Ein zu Beginn 30-jahriger Versicherungsnehmer ...

e zahlt eine jahrliche Pramie konstanter H6he bis zum
Rentenbeginn im Alter 65,

e erhélt ab dem Alter 65 jahrlich eine Rente konstanter Héhe
bis zum Tod.

e Eine Todesfallleistung wird gezahlt bei Ableben vor dem
Alter 85.



Beispiel: Rentenversicherung mit Todesfallleistung

Ein zu Beginn 30-jahriger Versicherungsnehmer ...

e zahlt eine jahrliche Pramie konstanter H6he bis zum
Rentenbeginn im Alter 65,

e erhélt ab dem Alter 65 jahrlich eine Rente konstanter Héhe
bis zum Tod.

e Eine Todesfallleistung wird gezahlt bei Ableben vor dem
Alter 85.

Wahl der Rechnungsgrundlagen auf der sicheren Seite:
© Wabhl der Survivalfunktion Ss(t) / Sterbeintensitéat A(t) ?



Beispiel: Rentenversicherung mit Todesfallleistung

Ein zu Beginn 30-jahriger Versicherungsnehmer ...

e zahlt eine jahrliche Pramie konstanter H6he bis zum
Rentenbeginn im Alter 65,
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© Pramien
M:[0,w] — [0, 00)

kumulative Definition: T(t) ist die kumulierte Préamie flr
den Zeitraum [0, t]

©® Uberlebensfallleistung / Rente
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kumulative Definition: B(t) ist die kumulierte
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©® Todesfallleistung
c:[0,w] — [0, 00)

bei Ableben zum Zeitpunkt t wird der Betrag c(t)
ausbezahlt
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Prospektive Reserve

Barwert zukUnftiger Zahlungen zur Zeit s

BW(s) ::/ V(8. 1) 171 d(B — T)(1) + v(s, T) &(T) 17

(5]

prospektive Reserve zur Zeit s

V(s) := E(BW(s)|T > s) :/ v(s, 1) Ss(t) d(B — M)(s)

(5]

- / v(s, 1) c(t) dSs(t)
(2]

FRAGE Fur welche v(s, ) und Ss(-) wird V(s) maximal ?
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beschrankt durch ...

© Konfidenzband fiir Sterbeintensitat
La() < A1) < Ua(1)

z.B. Lee-Carter Modell, Expertenmeinung, ...
® Konfidenzband fir Zinsintensitat

Lo() < () < Up(1)

z.B. Ornstein-Uhlenbeck Modell, Expertenmeinung, ...
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Worst-Case Rechnungsgrundlagen
Gesucht sind X und  mit

V(si\ @)= max V(s:\ o)
L:;<¢<U2

BISHER Lidstone (1905), Norberg (1985), Hoem (1988),
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EXKURS: Verallgemeinerte Gradienten

Charakteristische Eigenschaft von Gradienten:

d
_ = h
dl“t:ol:(x+ th) =< VxF,h>

Ansatz fur Funktional F auf L{(v):
(siehe Courant und Hilbert, 1968)

Dy F(h) = /vthdy

Ansatz fur Funktional F auf BV (C., 2008):
(&hnlich zu Ansatzen in der nichtparametrischen, lokal
asymptotischen Statistik)

DxF(H) = /VXF aH
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Gesucht sind X und  mit

V(siA,p) = max V(s )
Lp<e<Up

ANSATZ 1 C. (2008)
lokale Linearisierung von (X, ¢) — V(s; A, ¢)

Visido) = V(S8 3) + [ (T VIsN®: (- Ap— BB dt
geeignet fir schmale Konfidenzbander
ANSATZ 1b C. & Denuit (2009)

Iteration von Ansatz 1: Gradienten-Anstiegs-Methode
globales oder nur lokales Maximum ?
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Worst-Case Integralgleichung
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Theorem (C., 2010)

Die Worst-Case Integralgleichung hat genau eine Lésung V,
welche auf dem gesamten Zeitbereich maximal ist. Zu jeder
Lésung V gibt es mindestens ein Szenario (A, 7) welches die
Lésung erzeugt, d.h. V(t) = V(t; \,9).

e Existenz und Eindeutigkeit der Lésung: Anwendung des
Banachschen Fixpunktsatzes &hnlich zum Beweis des
Satzes von Picard-Lindeloff.

e Maximalitat: Einsetzen von (), %) in die Surplus-Formel.
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Solvency Il
Solvenzkapitalanforderung (SCR) fir
Sterblichkeitsdnderungsrisiko:

‘change of assets and liabilities under the mortality scenarios
+15% above and —25% below the best estimate’

30 40 S0 60 70 80 90 100 110

Risiko unterschatzt bei gemischten Versicherungen

Vorschlag verwenden von Worst-Case Szenarien



Vergleich der unterschiedlichen Methoden

] Rechnungsgrundlagen | Prospektive Reserve V(30-) |
Best Estimate 0.00
Untere Konfidenzgrenze 9.74
Obere Konfidenzgrenze -3.09
Aufspaltung der Police 299.77
Worst-Case Methode 81.86
Alternative Worst-Case Methode 58.31
Sum-at-Risk Methode 79.85
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e Abhé&ngigkeiten (Korrelation von Zins und Sterblichkeit,
Korrelation von Sterblichkeit und Gesundheitszustand, ...)

e Semi-Markov-Modelle
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