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1 Einleitung und Ziel der Bachelorarbeit

Rechnungsgrundlagen sind seit Beginn des Versicherungswesens ein wesentlicher Bestand-
teil dieser Branche. Sie dienen aus versicherungsmathematischer Sicht Parameter insbe-
sondere in Beitrags- bzw. Deckungskapitalformeln. In den letzten Jahren wurden be-
sondere Verfahren fiir die Herleitung von Rechnungsgrundlagen entwickelt, speziell in
der Lebensversicherung. Dafiir miissen grofe Mengen von Beobachtungen bzw. Versi-
chertenbesténde vorliegen. Das heifit, man betrachtet eine Menge von Versicherten und
beobachtet deren Schadenanzahl. In dem Abschnitt 2 wird beschrieben, wie aus solchen
Beobachtungen rohe Eintrittswahrscheinlichkeit hergeleitet werden. Dafiir stellt man ver-
schiedene Verfahren vor, wie Herleitung iiber Initial Exposure und Central Exposure.
Gegen Ende dieses Abschnittes wird zu erkennen sein, dass die Herleitung iiber Central
Exposure fiir die meisten Datenbestdnde eine der besten Vorgehensweisen ist.

Es gibt aber auch andere Verfahren, um solche Rechnungsgrundlagen bzw. Eintritts-
wahrscheinlichkeiten herzuleiten oder zu verbessern. Fiir manche Studien fiir Rechnungs-
grundlagen liegen bereits externe Tafeln vor, beispielsweise eine erstellte Tafel der DAV.
Versicherungsunternehmen versuchen mit Hilfe von komplexen Verfahren ihre eigenen
Beobachtungen aus den Portfolios in die vorgeschlagene DAV-Tafel einzubringen. Dafiir
gibt es zum Beispiel das Burning Cost Verfahren. Dieses Verfahren macht einen Abgleich
von der beobachteten Gesamtschadenanzahl zur erwarteten Gesamtschadenanzahl des
vorliegenden Portfolios. Daraus wird ein spezieller Quotient berechnet, der die externe
Tafel um diesen Faktor erhoht bzw. senkt. In Abschnitt 3 wird der Burning Cost Ansatz
naher erldutert.

Des Weiteren wird in Abschnitt 4 das Kernthema dieser Arbeit vorgestellt, ein Verfahren
aus der Credibility Theorie. Diese Theorie besitzt eine grofe Vielfalt von Anwendungs-
gebieten, wie zum Beispiel das Gebiet zur ,Herleitung von Rechnungsgrundlagen®. Fiir
diese Arbeit entschied man sich fiir das Limited Fluctuation Verfahren. Dieses hat die

Absicht Inzidenzraten iiber eine Linearkombination aus den beobachteten Inzidenzraten



und den Raten der vorliegenden externen Quelle herzuleiten. Das bedeutet,

Z; = i?Cj + (1 — Cj)i?,

wobei i die hergeleitete Rate iiber Credibility Theorie im Alter 7, i die beobachte-
te Inzidenzrate im Alter j und 05 die zugrunde liegende externe Tafel ist. Die Frage
ist, mit welchem Gewicht ¢; ldsst man die Beobachtungen ¢} in die hergeleitete Rate
eingehen. Dabei wird in Abschnitt 4.1.1 ein Kriterium zur Full-Credibility der Scha-
densbeobachtungen angegeben, d.h. eine minimale zu beobachtende Schadenanzahl um
den Credibility-Faktor gleich eins zu setzen. Auferdem wird die Partial Credibility in
Abschnitt 4.1.2 vorgestellt, welche bei Ablehnung des Full-Credibility-Kriteriums ver-
wendet wird. Auf die Verbesserung der Credibility-Faktoren mittels Altersbédndern und
deren Nachteile wird im Abschnitt 4.2.3 angegangen. Gegen Ende dieses Kapitels 4 er-
folgt eine Beurteilung dieses Verfahrens.

Es gibt noch weitere Verfahren in der Credibility Theorie, wie zum Beispiel das Bithlmann-
Modell oder das Biithlmann/Straub-Modell. Der Grund, warum man sich fiir das Limited
Fluctuation Verfahren entschieden hat, liegt vor allem an dem Full-Credibility-Kriterium.
Das Biihlmann-Modell ist sehr misstrauisch bzw. konservativ. Das bedeutet, es ist bei
dem Biihlmann-Modell unméglich Full-Credibility auf die eigenen Daten anzunehmen, da
der Credibility-Faktor c fiir einen wachsenden Bestand nur langsam gegen eins strebt.Er
wird erst eins, wenn man ein unendlich grofses Portfolio annimmt. Die folgende Grafik
aus der Literatur [8] zeigt den Verlauf des Credibility-Faktors des Biihlmann-Modells im
Vergleich zu dem vom Limited Fluctuation Verfahren (LFC). Dieser Vergleich lasst sich
nur dann machen, wenn die minimale zu beobachtende Schadenanzahl a* des Limited
Fluctuation Ansatzes, in dieser Grafik liegt diese bei 10.000 Schéaden, 7 oder 8 mal grofer
ist als der Parameter K im Biihlmann-Modell. Der Parameter K ist in der Darstellung
1.400. Da das Biihlmann-Modell in dieser Arbeit nicht betrachtet wird, verweise ich fiir
detailliertere Angaben zum Parameter K und der Umformung des Credibility-Faktors

des Bithlmann-Modells fiir diesen Vergleich auf die Literatur [8].
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Abbildung 1.1: Vergleich Bithlmann mit LFC

Es ist zu erkennen, dass das Biihlmann-Modell (;+1455) zu Beginn schneller auf die
Beobachtungen vertraut als das Limited Fluctuation Verfahren (\/%). Bei diesen an-
gegebenen Formeln sei n die Anzahl der beobachteten Schiden. Aber bei grofser werden-
der Schadenanzahl wird die Kurve des Credibility-Faktors des Biihlmann-Modells immer
flacher, wo das Limited Fluctuation Verfahren irgendwann voll auf die Beobachtungen
vertraut.

Nachdem mehrere Verfahren nun in dieser Arbeit vorgestellt werden, wird zum Ende
dieser Arbeit in dem letzten Abschnitt 5 eine Marktsimulation durchgefiihrt. Diese soll
die verschiedenen Verfahren fiir 3 Extremszenarien vergleichen und auf deren Qualitét
testen. Dabei wird ein ,,Szenario mit niedrigerer Schadenbeobachtung als erwartet”, ,ho-
herer Schadenbeobachtung als erwartet und ,erwarteter Schadenbeobachtung® simuliert,
um Aussagen zu dem Verhalten der Verfahren bei den jeweiligen Szenarien machen zu
konnen. Das Ziel ist es damit Angaben zur Anwendung der verschiedenen Verfahren zu
machen und mogliche Vorschlége zu bringen, fiir welches Szenario welches Verfahren bes-
ser geeignet ist. Aufserdem sollten Aussagen iiber die Sicherheit der Verfahren gemacht
werden. Es sollte somit getestet werden, welches Verfahren eine falsche zugrunde liegende
externe Tafel anhand der Beobachtungen so gut verbessert, dass diese weiterhin gute Er-
gebnisse liefert. In der Zusammenfassung im Abschnitt 5.6 wird ein kompakter Uberblick
iiber die Ergebnisse der Marktsimulation gegeben.

Unter anderem kommt man zu dem Schluss, dass das Limited Fluctuation Verfahren
nur fiir Versicherungen mit einer hohen Schadenanzahlbeobachtungen geeignet ist. Au-
ferdem sollte die zugrunde liegende externe Tafel moglichst korrekt sein, sonst ist das
Limited Fluctuation Verfahren machtlos fiir Verbesserungen der externen Tafel bei gerin-
gen Schadenanzahlbeobachtungen. Aus diesem Grund ergibt sich in der Marktsimulation

das beste Resultat fiir Limited Flcutuation in dem ,,Szenario mit erwarteter Schadenan-



zahlbeobachtung”. In den ,Szenarien mit niedrigerer oder hoherer Schadenerfahrung als
erwartet” war die externe Tafel falsch und die Schadenerfahrungen waren zu niedrig, um
ein akzeptables Ergebnis fiir dieses Verfahren zu erzielen.

Im Gegensatz zu den anderen Verfahren zeigt sich das Burning Cost Verfahren dagegen
besser in der Marktsimulation fiir das Szenario mit héherer Schadenbeobachtung als er-
wartet. Betrachtet man dieses Resultat im Einzelnen, so muss leider gesagt werden, dass
auch Burning Cost in dieser Situation inakzeptabel abschneidet. Aber dennoch besser als
Limited Fluctuation und die externe Tafel. Dieses Szenario ist fiir alle Versicherungsun-
ternehmen das Ungiinstigste, da man das Risiko massiv unterschétzt und somit enorme
Verluste erzielen kann. Der Grund fiir das bessere Abschneiden des Burning Cost Ver-
fahrens liegt in der massiven Verschiebung der externen Tafel anhand des beobachteten
yActual to Expected Werts®. In diesem Fall ist Limited Fluctuation zu misstrauisch und
verbleibt lieber auf der falschen externen Tafel. Der Nachteil bei Burning Cost ist, dass
es nicht den Verlauf der externen Rate verandern kann. Darum erzielt Burning Cost auch
kein besseres Ergebnis als das Beobachtete.

Im Abschnitt 6 wird die gesamte Arbeit nochmal zusammengefasst und ein Ausblick auf
weitere interessante Aspekte gegeben. Hierbei wére beispielsweise eine spieltheoretische
Betrachtung der Verfahrenswahl zu bestimmten Szenarien in der Martksimulation in-
teressant. Damit konnte man simulieren, welches Unternehmen mit welcher Strategie in
welchem Szenarien-Ablauf iiber einen bestimmt Zeitraum positive Ergebnisse aufweist

und welches nicht.



2 Herleitung von

Eintrittswahrscheinlichkeiten

2.1 Problemstellung

In diesem Kapitel werden Verfahren zur Herleitung von verschiedenen Exposure E;, d.h.
beobachteten Jahresrisiken, vorgestellt. Diese konnen zur Schiatzung der rohen Eintritts-
wahrscheinlichkeiten von Krankheit oder Todesfall verwendet werden. Die Eintrittswahr-
scheinlichkeit 4; gibt an, mit welchem Risiko der Versicherte im Alter j gefdhrdet ist. Sehr
wichtig sind diese Erkenntnisse fiir die Herleitung von Rechnungsgrundlagen zur Prami-
enkalkulation, beispielsweise in CI-Versicherungen oder anderen Lebensversicherungen.
Eine CI-Versicherung, d.h. Critical-Illness-Versicherungen, ist eine Versicherung die bei
bestimmte Krankheiten, wie zum Beispiel gegen Krebs, eine Einmalzahlung leistet. Fiir
die detailliertere Beschreibung von CI-Versicherungen wird auf die Literatur [10] verwie-
sen.

Die Daten, die zu diesem Zweck vorliegen, sind aus einem Versichertenbestand fiir Le-
bensversicherungen entnommen. In diesem Bestand ist eine geschlossene Menge von ver-
sicherten Personen im Alter j festgehalten, welche nun altersabhéngig und iiber eine
bestimmte Periode beobachtet wurden. Solche Beobachtungen konnen, wie in Literatur
[9] angegeben, in einem sogenannten Lexisdiagramm darstellen werden. Jeder beobach-

tete Versicherte stellt in dieser Grafik ein Liniensegment dar.

10



Zeit

Alier

Beobachtungsperiode

X == e

N

N

El——= -

Abbildung 2.1: Lexisdiagramm
Die Schwierigkeiten, die bei der Herleitung von Eintrittswahrscheinlichkeiten auftreten
koénnen, sind:

1. Der beobachtete Versicherte kann zu Beginn oder zum Ende der Beobachtung schon

ein Alter zwischen j und j 4 1 erreicht haben.
2. Die Beobachtung setzt erst bei einem Alter zwischen j und j + 1 ein.

Diese beiden Félle fiithren dazu, dass man unvollstédndige Beobachtungen vorliegen hat.
Aus diesem Grund ist es notwendig das Portfolio bzw. die Jahresrisiken mit ihren eintre-
tenden Schaden moglichst genau anzugeben. Denn diese beiden Grofen sind zur Herlei-
tung von rohen Eintrittswahrscheinlichkeiten von grofler Bedeutung. Hierfiir existieren

eine Vielzahl von Verfahren, die im néchsten Abschnitt vorgestellt werden. Dazu zéhlen:

e Herleitung iiber Klassische Methode
e Herleitung iiber Initial Exposure to Risk

e Herleitung iiber Central Exposure to Risk.

2.2 Schatzung der rohen Eintrittswahrscheinlichkeiten

2.2.1 Schéatzung iiber Klassische Methode

Die klassische Methode ist eines der im vorherigen Abschnitt genannten Verfahren zur
Schitzung von rohen Eintrittswahrscheinlichkeiten. Der Grundgedanke bei diesem Ver-

fahren ist, die erwartete Anzahl der Erkrankten gleich der beobachteten Anzahl der

11



Erkrankten zu setzen. Daraus wird im folgenden ein Schétzer /z'\j fiir die Eintrittswahr-
scheinlichkeit i; abgeleitet.

Es wird fiir den weiteren Verlauf angenommen, dass man ein vollstdndiges Portfolio mit
n versicherten Personen hat, welche im Alter zwischen j und j + 1 und dem Zeitraum
t und t 4+ 1 beobachtet wurden. Hierbei tritt der Versicherte k& im Alter j + t; in die
Beobachtung ein und verlasst diese im Alter j 4+ si oder bei Erkrankung. Dabei gilt
0<tp <sp<l.

Nachdem nun die Gréfsen Ein- und Austrittsalter eines Versicherten fiir einen Beobach-
tungszeitraum bereitgestellt wurden, kann nun die Anzahl der Jahresrisiken (Exposure)

mit der Formel
n

Ej=> (sk—1) (2.1)

k=1

allgemein definiert werden. Dieser Ausdruck gibt somit den Zeitraum an, in dem die
Versicherten unter Risiko standen.
Ebenfalls definiert man die im folgenden verwendete Indexmenge K als die Menge aller
Versicherten k, bei denen eine Erkrankung festgestellt wurde. Nun kann die erwartete
Anzahl der Erkrankten angegeben werden mit
n
€= > 1otibjrt, — Y 1osybjtsp (2.2)
k=1 k¢K

wobei 1y, 14, die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein (j 4 t)-jahriger Versicherter bis zum
Zeitpunkt j + 1 erkrankt. Die Wahrscheinlichkeit 1_g, ;4 wird analog dazu definiert.
In der Formel (2.2) gibt somit der erste Term die Erwartung an, dass alle n versicherten
(j + tg)-jahrigen Personen bis zum Zeitpunkt j + 1 erkranken. Dabei miissen aber die
Versicherten beriicksichtigt werden, die in dem Beobachtungszeitraum das Alter j + si
erreicht haben und somit aus der Beobachtung fallen. Folglich miissen diese Erkrankten
von dem ersten Term abgezogen werden und dies wird mit dem zweiten Term realisiert.
Damit wird gesichert, dass man auch wirklich nur die Erkrankten aus dem Beobach-
tungszeitraum erwartet.

Es wird nun die verfahrenstechnische Annahme

1—uljru = (1 — )i

zugrunde gelegt, dass die Eintrittswahrscheinlichkeiten iiber das Alter j konstant blei-

ben. Aufgrund dieser Annahme kann die Formel (2.2) fiir die Anzahl der erwarteten

12



Erkrankten vereinfacht werden in der Form

n

€; = Z (1 - tk)ij - Z (1 - Sk)ij.

k=1 k¢ K

Nach wenigen Uberlegungen und der Anwendung der Formel (2.1) gilt die Gleichung

n

ST = ti— S (1= si)is = Byiy + 30 (1— s (2.3)

k=1 k¢ K keK
Um dies nachzupriifen, zieht man den Term Eji; = >} (si — t;)i; von der linken
und rechten Seite ab. Dabei wird deutlich, dass man von dem Term ZkgK (1 — sg)ij
die Versicherten mit beobachteter Erkrankung zu viel abzieht. Dementsprechend muss
diese Differenz ), - (1 — s3)i; zu der rechten Seite der Gleichung hinzu addiert werden,
damit diese erfiillt ist.
Fiir den weiteren Verlauf wird die Anzahl der beobachteten Erkrankten zwischen dem
Alter j und j + 1 mit der Zufallsvariable A; und der dazugehérigen Realisierung a; be-
zeichnet.
Wie bereits oben als Grundgedanke der klassischen Methode erwédhnt, wird nun in der
Formel (2.3) die erwartete Anzahl der Erkrankten e; mit der beobachteten Anzahl der
Erkrankten A; gleichgesetzt. Nun kann die Erkrankungswahrscheinlichkeit mit der fol-
genden Formel geschéitzt werden.

0 aj
1; = —.
J Ej + ZkeK (1 — 8k>lj

Dieses Verfahren ist zwar leicht zu realisieren und bietet akzeptable Schatzungen fiir

grofse Datenmengen, dennoch ist es fiir einen kleinen Datenbestand nicht geeignet. Es
kann hierbei passieren, dass der Zahler gréfser wird als der Nenner, da der Nenner kein
ganzzahliger Wert sein muss. Damit werden Eintrittswahrscheinlichkeiten berechnet, die

grofer sind als eins.

Bemerkung 1 In der Praxis ist es oft der Full, dass der Nenner ndherungsweise be-
rechnet wird. Man geht in diesem Fall davon aus, dass die meisten Erkrankungen bzw
Todesfille in der Mitte des Jahres eintreten. Aus diesem Grund kann die Eintrittswahr-
scheinlichkeit i; mit der Formel

?j = - 1
> ket (8K —tr) + 35

ndherungsweise berechnet werden.

Fiir genauere Angaben zur Theorie der klassischen Methode wird auf die Literatur [9]

verwiesen.
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2.2.2 Schéatzung iiber Initial Exposure to Risk

Diese Schétzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten i; iiber Initial Exposure to Risk un-
terscheidet sich mafigeblich von der klassischen Methode in der Zusammensetzung des
Exposure. Hierbei wird angenommen, dass alle betrachteten Versicherten in dem Initial
Exposure E; zu Beginn des Jahres im Alter j sind. Diese werden solange beobachtet bis
sie erkranken oder das Ende des Jahres ohne Erkrankung iiberstehen. Das bedeutet, es
wird die Anzahl der beobachteten Erkrankungen A; im Alter j unter diesem Bestand

gezahlt.

Bemerkung 2 FEs st zu erwdhnen, dass neu verkaufte Policen innerhalb des Jahres
tgnoriert werden und somit auch deren eventuelle Erkrankung. Das bedeutet, man be-

trachtet eine geschlossene Menge von Versicherten vom Zeitpunkt t bis t 4 1.

Unter der Annahme, dass die beobachteten Schéden im Jahr unabhéngig voneinander
sind und das erste Mal auftreten, kann A; als binomialverteilt angenommen werden mit
den Parametern EJZ und 7;. Damit kann als Erwartungswert fiir die beobachteten Schaden
E[Aj] = Ejij und deren Varianz V[A;] = E}ij(1 —i;) angegeben werden. Zur Schitzung
der unbekannten Eintrittswahrscheinlichkeiten ¢; verwendet man nun den Maximum-
Likelihood-Schétzer

=Y

iy = ==
E;
Dies ist derselbe Schétzer, der auch bei der klassischen Methode erhalten wird. Dabei ist

(2.4)

nur das Exposure anders zusammengesetzt. Leider vernachlassigt dieses Verfahren fiir die
Erfassung des Exposures eine groffe Anzahl an Versicherten, da hinzukommende Policen
in der Mitte des Jahres ignoriert werden und somit auch deren eventuelle Erkrankung.

Das bedeutet, diese Methode ist nur fiir geschlossene Bestdnde geeignet.

2.2.3 Schéatzung iiber Central Exposure to Risk

Das Verfahren iiber Central Exposure kann im Vergleich zur klassischen Methode auch
auf kleine Datenbestéinde angewendet werden. Man nimmt hierfiir ebenfalls an, wie in
der klassischen Methode beschrieben, dass n Versicherte im Alter zwischen j und j + 1
im Zeitraum ¢ bis ¢t + 1 beobachtet werden. Dabei definiert man, dass der Versicherte k
im Alter j 4 t; in die Beobachtung eintritt und diese bei erreichen des Alters j 4 s bzw.

bei Erkrankung verlésst.
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Das Gesamtexposure wird somit wie in Abschnitt 2.2.1 definiert, d.h.

n

E]C = Z (Sk — tk).

k=1
Die Erkrankungsintensitét p; im Alter j wird als konstant fiir alle Versicherten innerhalb
der Alter j und j+1 und den Zeitrdumen ¢ und ¢+ 1 angenommen, d.h. p;, ¢ = p; fiir 0 <
¢ < 1. Mathematisch ist diese Grofe als die Ableitung der Erkrankungswahrscheinlichkeit
nach der Zeit ¢ zu interpretieren.
Anders als bei dem Initial Exposure wird der beobachteten Anzahl der Erkrankten A;
eine Poissonverteilung zugrunde gelegt. Um zu zeigen, dass diese Verteilungsannahme

gerechtfertigt ist, benotigt man folgende Beziehungen
pj = —In pj, wobei gilt p; =1 — i, (2.5)

und

pj =e M, wobei gilt 0 <7 < 1. (2.6)

Dies bedeutet, dass die Erkrankungsintensitét, wie bereits oben erwahnt, {iber das Alter
7 bis j + 1 konstant ist. Fiir ndhere Erklarungen zu diesen Beziechungen wird auf die

Literatur [9] verwiesen. Die n beobachteten Versicherten im Alter j werden nun mit

5 1, falls Versicherter k erkrankt,
k= s

0, sonst

verkniipft, wobei k = 1,...,n gilt. Auferdem definiert man 74 als den Zeitraum in dem
der Versicherte k vor seinem (j+1)-ten Geburtstag nicht erkrankt. Nun kann man die fol-
genden zwei moglichen Ereignisse fiir jeden Versicherten k wahrscheinlichkeitstheoretisch

beschreiben, wenn (J, 7) unabhéngig und identisch verteilt sind.

e Wenn der Versicherte k den (j+1)-ten Geburtstag ohne Erkrankung erreicht, dann
gilt (0p = 0,7, =1)

p;j=e

e Wenn der Versicherte k vor dem (j + 1)-ten Geburtstag erkrankt, dann gilt (o =
1,7 < 1)

o Diljtr, = pje T+
Allgemein kénnen diese beiden Ausgénge in der Formel

e(—Tij) (#j)ésk
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zusammengefasst werden. Nun gilt, dass 7 =3 "p_; 7 = Ef und 0 = Y ) & = A; ist.

Somit ergibt sich fiir y; die Likelihood-Funktion

k=1

- e(_“”)(uj)‘s

_ e(*Ef-uj)(,uj)Aj

Leitet man diese Likelihood-Funktion nun nach p; ab und setzt diese gleich Null, be-

kommt man den Maximum-Likelihood-Schétzer

G.o= Y

My =
B
fiir die Erkrankungsintensitét p;. Als Nachweis, dass an dieser Stelle der Likelihood-
Funktion tatsdchlich ein Maximum liegt, wird das Endergebnis der zweiten Ableitung
AJ

L’ <ﬁ) angegeben.
J

A AN 1o A;
L <EJ0> = _(E)E‘?J)A:QJ < 0= lokales Maximum
J j

Aufgrund der oben genannten “Balducci-Annahme” (2.5) kann nun der Maximum-Likelihood-

Schétzer fiir 7; wie folgt formuliert werden.

25
-~ EC
ij=1-—e

<.

(2.7)

Die Likelihood-Funktion ist proportional zur Poisson-Likelihood

A
J(-Beuy) Eis) ™
Ajl
Damit ist die Verwendung der Poissonverteilung fiir A; ~ Poisson(E$u;) gerechtfer-
tigt. Der Vorteil von diesem Verfahren ist, dass es auch bei einer geringen Anzahl von
Daten gut arbeitet. Dabei wird garantiert, dass die geschéitzten Eintrittswahrscheinlich-

keiten zwischen Null und eins liegen. Auflerdem werden alle Daten fiir die Betrachtung

verwendet. Dies war bei Initial Exposure nicht der Fall.
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3 Die Burning Cost Methode

Die ,,Burning Cost Methode* ist ein Verfahren, welches zur Anpassung der bisherigen
Rechnungsgrundlagen anhand von eigenen Beobachtungen dient. In der Literatur ist die-
ser Ansatz auch bekannt unter dem Namen ,One Size fits all-Approach®.

Als Anwendungsbasis fiir diese Methode wurden Versicherte iiber einen bestimmten Zeit-
raum beobachtet und sowohl deren Erkrankungen als auch die Exposure erfasst. Auf-
grund einer gegebenen externen Rate if, beispielsweise einer externen DAV-Tafel, war es

nun moglich die erwartete Gesamtschadenhohe eJX im Alter j mit der Formel

nj
6;( = ZjeEJX = i; Z Einij (31)
=1

zu berechnen. Hierbei ist EJX = Z?’;l E;; X;; das Gesamtexposure im Alter j multipli-
ziert mit den Versicherungssummen X;;. Das heifst, X;; ist die Versicherungssumme des
i-ten Versicherten im Alter j und Ej; ist sein Exposure.

Nach dem die Erwartungen der Gesamtschadenhohe gegeben waren, musste die beobach-
tete Gesamtschadenhohe af pro Alter j aus dem gegebenen Portfolio ermittelt werden.

Dies realisierte man mit der Formel
nj
X
aj = Zainij, (3.2)
i=1
wobei fiir a;; gilt

1, falls i — ter Versicherter im Alter j erkrankt

Qi5 = (33)
0, sonst.

Der Grundgedanke des Burning Cost Ansatzes liegt nun darin, den beobachteten Ge-

X X

samtschaden a* mit dem erwarteten Gesamtschaden e* zu vergleichen. Dies geschieht

iiber den Quotienten @, den sogenannten ,,Actual-to-Expected-Wert*
X
a* D=0 @5

YT TS

j=0€j
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wobei w das maximale Alter j ist, fiir das noch Versicherungsnehmer im Bestand beob-
achtet werden, d.h. w = max{j|E;; > 0}. An diesem Wert @ ist zu erkennen, ob die

Erwartungen mit den Beobachtungen iibereinstimmen oder voneinander abweichen.

Bemerkung 3 Dieser Abgleich zwischen Beobachtung und Erwartung, welcher iiber den
LSActual to Fxpected Wert“ Q erfolgt, kann ebenfalls mit der Gesamtschadenanzahl reali-
siert werden. Der Grund fir die Verwendung der Gesamtschadenhdhen ist, dass diese die
etgentlichen Unterschiede zwischen Erwartung und Beobachtung widerspiegeln. Es gelingt

somit eine bessere Approximation fiir die tatsdchlichen Kosten.

Bei der Berechnung des , Actual to Expected Werts* kénnen drei verschiedene Beobach-

tungen gemacht werden:

1. Der Quotient @) ist deutlich kleiner als eins, d.h. () << 1, dann sind die Erwartun-
gen moglicherweise zu hoch. Das hitte zur Folge, dass die jetzigen Preise gesenkt

werden konnten, um wettbewerbsfahig zu bleiben.

2. Wenn der Quotient ) deutlich grofer ist als eins, d.h. @ >> 1, dann sind die
Erwartungen moglicherweise viel zu niedrig. Das hétte zur Folge, dass die Preise

der Versicherungen angehoben werden miissten.

3. Wenn der Quotient gleich eins ist, so stimmen die Rechnungsgrundlagen mit den

Beobachtungen genau iiberein.

Die folgende Tabelle illustriert dieses Vorgehen fiir die Alter 20 — 25 an einem selbst

gewahlten Beispiel.

Alter j | Exposure EJX af ef O Q;
20 €493.585.634 | €450.000 | €136.229,64 | 0,0276% 330%
21 €602.046.080 €0 €178.205,64 | 0,0296% 0%

22 €730.700.381 €100.000 €230.901,32 | 0,0316% 43%
23 €861.153.571 €90.000 €289.347,60 | 0,0336% 31%
24 €960.200.174 €243.539 €339.910,86 | 0,0354% 1%
25 €1.040.840.191 | €497.041 €387.192,55 | 0,0372% 128%

Gesamt | €4.688.526.031 | €1.380.580 | €1.561.787,61 Q: 88,39%

Fiir dieses spezielle Beispiel bekommt man eine Abweichung von 11,61% heraus. Das

wiirde in der Praxis bedeuten, die bisherigen Rechnungsgrundlagen iiberschéatzen die
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wahren Beobachtungen. Es ist aber auch oft der Fall, dass die erwarteten Schiaden un-

terschétzt werden. Das heifst, der ,Actual to Expected Wert* @ ist grofser eins. Fiir das

€

j
g = [100% — Q| = 11,61% gesenkt werden. Das bedeutet fiir die Rate des Burning Cost

Beispiel konnten nun die bisherigen Inzidenzraten ¢¢ um die beobachtete Abweichung

Verfahren:

Bemerkung 4 Die Burning Cost Methode wird hdufig fiir einen kleinen Datenbestand
verwendet, da statistische Methoden bei geringen Datenbestinden oft zu keinem akzepta-
blen Ergebnis fihren. Der Nachteil hierbei ist, dass zufillige Schwankungen der Beobach-

tung in die Rechnungsgrundlagen mit aufgenommen werden.

Dieses Vorgehen ist sehr einfach zu realisieren. Dennoch besteht ein Nachteil, wenn man
die Einzelalter betrachtet. In dem obigen Beispiel wird deutlich, dass die Annahme der
Senkung der Rechnungsgrundlagen in Bezug auf die Einzelalter im Allgemeinen nicht
vertretbar ist. Beispielsweise im Alter 24 in der obigen Tabelle sollte die externe Rate 75,
noch mehr nach unten korrigiert werden. Fiir das Alter 25 wére dagegen eine Korrektur
der Rate 155 nach oben angebracht. Dabei muss aber entschieden werden, in wie weit es
sich um Zufallsschwankungen in den einzelnen Beobachtungen handelt. Aufierdem wird
bei dem Burning Cost Ansatz lediglich eine Paralleverschiebung der externen Rate €
durchgefiihrt. Das wiirde bedeuten, wenn die Schadenbeobachtungen untypisch verlaufen,
d.h. in jungen Altern sehr hoch sind und in héheren Jahren niedrig, wire Burning Cost
machtlos bei der Anpassung, da es nicht die Form der Kurve dndern kann.
Zusammenfassend muss man sagen, dass die altersbezogenen ,Actual to Expected Werte*
Q; in den einzelnen Altern stark schwanken. Dies stellt natiirlich die Anwendung eines
einzigen Korrekturfaktors () iiber die gesamten Alter in Frage. Im Abschnitt 5 wird
jedoch gezeigt, dass der Burning Cost Ansatz fiir manche Marktsituationen durchaus ein
gutes Verfahren ist. Dennoch ist das angesprochene Problem, dass Burning Cost nicht
die Form der Kurve der externen Rate &ndern kann, ein grofser Nachteil. Es wire somit
sinnvoll andere Methoden zur Herleitung neuer Rechnungsgrundlagen zu betrachtet.
Die Credibility Theorie bietet dafiir niitzliche Ansétze. Diese haben den Vorteil, dass
die neuen Inzidenzraten unabhéngig von jedem Alter gebildet werden kénnen. In dem
Abschnitt 4 wird ein solches Verfahren nidher vorgestellt, welches bei groker Anzahl von

Schadenbeobachtungen auch die Form der Kurve dndern kann.
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4 Der Limited Fluctuation Approach

Die Credibility-Theorie ist im Laufe der Zeit zu einem grofen Zweig in der mathema-
tischen Statistik geworden, welcher eine Vielzahl von statistischen Verfahren enthélt.
Eines der altesten Verfahren ist der Limited Fluctuation Ansatz, auch bekannt unter
dem Namen ,,American Credibility“. Dieser wurde sehr friih im 20. Jahrhundert von dem
Mathematiker Mowbray 1917 entwickelt und seitdem immer wieder verbessert.

In dem ersten Unterabschnitt 4.1 wird die mathematische Theorie zu diesem Ansatz oh-
ne jeglichen Bezug auf einen konkreten Sachverhalt vorgestellt. Auf die Anwendung in
der Praxis (speziell fiir Inzidenzraten) wird im zweiten Unterabschnitt 4.2 eingegangen.
Zum Schluss dieses Kapitels werden Vor- und Nachteile, sowie ein Beispiel zu diesem
Verfahren illustriert.

Das Ziel dieses Ansatzes ist es einen Credibility-Faktor ¢ € [0,1] herzuleiten, der ein
Maf fiir die Glaubwiirdigkeit der eigenen Schadenserfahrungen darstellt. Mathematisch
kann man sich eine Linearkombination aus beobachteter Gesamtschadenhdhe s und auf

externe Quellen basierender Gesamtschadenhohe S vorstellen, d.h.

S =sc+(1-0)S, (4.1)
Das heifst, es wird ein ,,Kompromiss-Schéatzer” fiir die mittlere Schadenhohe zwischen der

Beobachtung und der Erwartung gesucht.

Bemerkung 5 Diese Credibility-Formel kann auch in Bezug auf Inzidenzraten (Ein-

trittswahrscheinlichkeiten) angewendet werden, wie es in dem Abschnitt 4.2 der Fall ist.

Dieser Ansatz ist unterteilt in zwei Bereiche, , Full-Credibility” und ,,Partial-Credibility“.
Die Full-Credibility gibt ein Kriterium hinsichtlich der vollen Glaubwiirdigkeit der eige-
nen Schadensbeobachtungen an, d.h. wenn das Kriterium erfiillt ist, gilt fiir den Credibility-
Faktor ¢ = 1. Wenn keine ,Full-Credibility” vorliegt, kann stets das ,,Partial-Credibility-
Verfahren angewendet werden mit einem Credibility-Faktor ¢ zwischen 0 und 1 als Re-

sultat. Diese beiden Verfahren werden in diesem Kapitel vorgestellt. Hierfiir wurde vor
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allem die Literatur [2], [3] und [5] herangezogen.

4.1 Modell - Limited Fluctuation Credibility

4.1.1 Full - Credibility

In diesem Abschnitt wird ein Entscheidungskriterium bereitgestellt, unter dem die volle
Glaubwiirdigkeit der Schadenerfahrungen angenommen werden kann. Dieses Entschei-
dungskriterium wird die minimale Anzahl der zu beobachtenden Schiden fiir den Beob-
achtungszeitraum angeben, die benétigt wird, um Full-Credibility auf die Datenerfah-
rungen anzunehmen.

Man stelle sich eine Klasse von Versicherungsnehmern mit Versicherungspolicen i vor,
fiir die vergangene Schadenerfahrungen X; beobachtet wurden. Damit ergibt sich fiir die

Beobachtung der Gesamtschadenhdhe S in einer Klasse die Formel
S=X1+Xo+ ..+ Xpn.

Die Schadenanzahl N wird als poissonverteilte Zufallsgrofe mit dem Parameter A an-
genommen. Somit ist bekannt, dass fiir den Erwartungswert und die Varianz der Scha-
denanzahl E[N] = V[N] = X gilt. Es wird aukerdem angenommen, dass die erwartete

Schadenhéhe und deren Varianz iiber alle Policen ¢ konstant bleiben, d.h.
E[X] = p (4.2)

V[Xi] = o2 (4.3)

Somit ergibt sich auch fiir die mittlere erwartete Schadenhéhe E[X] = p. Die Grundan-
nahme dieses Full-Credibility-Ansatzes besteht darin, dass der Versicherer entscheiden
muss, welches Risiko er bei der Schwankung des Gesamtschadens S bereit ist einzuge-
hen. Das bedeutet, um wie viel darf die wahre Gesamtschadenhdhe s von der geschétzten

Gesamtschadenhohe S abweichen? Somit ergibt sich das Konfidenzintervall
P(-rs<S—s<rs)=1-q, (4.4)

wobei fiir den Spannweitenparameter r > 0 und flir das Wahrscheinlichkeitsniveau 0 <
1—a < 1 gilt. Im Allgemeinen kénnen diese Parameter aber individuell festgelegt werden.

In Abschnitt 4.3 wird eine Tabelle zur Wahl der Parameter angegeben. Dennoch kommt
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es auf die Risikoaversion des Versicherers an. Hierbei gilt, je kleiner » und o« gewéhlt
werden, umso mehr Schiaden muss man fiir Full Credibility mindestens beobachten.
Diese Grundannahme (4.4) kann modifiziert werden zu dem Ausdruck

—rs S —s rs
P( 73] < VB < \/V[S]> =1—-o. (4.5)

Auf diese Form kann bei einer hinreichend grofsen Schadenanzahlerwartung der zentrale

S—s

V/VIS]

Grenzwertsatz angewendet werden. Das hat zur Folge, dass die Zufallsvariable

einer Standardnormalverteilung unterliegt. Somit ergibt sich aus der Formel (4.5)

VIS

= Zq, (4.6)

wobei x, den Punkt auf der standardisierten Normalverteilung angibt, bei dem die Fl&-
che unter der Kurve zwischen —x, und z, die Grofe 1 — « hat.
Fiir die weitere Herleitung des Full Credibility Kriteriums muss zunéchst folgendes Lem-

ma angegeben werden. Dieses Lemma wird fiir den Beweis das Satzes 4.1 verwendet.

Lemma 4.1 Gegeben sei eine diskrete Zufallsgrofie N mit der erzeugenden Funktion gn
und eine Folge identisch verteilter stetiger Zufallsgrofien X;, 1 = 1,2, ... mit der gemein-
samen momentenerzeugenden Funktion gx. Diese Zufallsgrifien X; sind stochastisch un-
abhdngig. Somit kann die momentenerzeugende Funktion einer Zufallsgriffe S = Zfil X;

berechnet werden mit

Mg (u) = gn(Mx (u)). (4.7)

Beweis 4.1 von Lemma 4.1

Zundchst werden folgende Grifien definiert:
o Mg(u) momentenerzeugende Funktion der Zufallsgrifie S
e gn(u) erzeugende Funktion der Zufallsgroffe N
o Mx(u) momentenerzeugende Funktion der Zufallsgrofie X

Es gilt nach der Definition der momentenerzeugenden Funktion einer Zufallsgrofie S =
Zij\il Xi:

Mg(u) = E[e!S] = E[e! 201X = F

N
11 etXf] (4.8)
=1

Da die Schadenhdhen X; als unabhdingig und identisch verteilt angenommen werden,
ergibt sich Formel (4.8) zu
Ms(u) = E [¢X]"
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Betrachtet man nun die Erwartung von E [etX]N, d.h. E {E [etX}N}, so kann man nach
der Definition der momentenerzeugenden Funktion s = Mx(u) = E [etX] substituieren.

Demmnach ergibt sich

Mg(u) =F [SN]

Dies wiederum ist die erzeugende Funktion der Zufallsgroffe N. Somit gilt Mg(u) =
gn (Mx (u)).

g.e.d.

Nach dem nun das Lemma 4.1 bewiesen ist, wird der eigentliche Satz fiir die Herleitung
des Full Credibility Kriteriums angegeben. Er ist auch bekannt unter dem Namen ,Satz

zum Kollektiven Modell“.

Satz 4.1 zum Kollektiven Modell

Es seien X;, i = 1,...,n unabhdngig identisch verteilte und von N unabhdngigen Zufalls-
grofen, die die Schadenhdhen beschreiben. Auflerdem sei N eine Zufallsgrofle, die die
Schadenanzahl angibt. Dann gilt fiir die erwartete Gesamtschadenhohe S = Efil X;:

und fir die Varianz:
V[S] = EINV[X] + VIN|(B[X])? = Mo® + 1%).

Beweis 4.2 Es sei Mg(u) die momentenerzeugende Funktion der Gesamtschadenhohe
S, Mx(u) die momentenerzeugende Funktion der Schadenhdohe X und gn(u) die erzeu-

gende Funktion der Gesamtschadenanzahl N. Nun gilt nach Lemma 4.1:
Ms(u) = gn(Mx (u))

Als Eigenschaft der momentenerzeugenden Funktionen M ist bekannt, dass die k-te Ab-

leitung von M (u) an der Stelle ;u = 0% das k-te Moment angibt. Das bedeutet fiir S:
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Auflerdem besitzt die erzeugende Funktion eine Zufallsgréfse N die folgenden Eigenschaf-

ten:
E[N] = gn(1)
E[N(N —1)] = gx (1)

Nach dem Differenzieren der Formel (4.7) nach u, folgt Ms(u) = g (Mx (u)) MY (u).

Setzt man nun u = 0, dann ergibt sich

E[S] = Mg(0)
= gn(Mx(0))Mx(0)
= gn(1)E[X]
— E[N]E[X] = \u

Der Nachweis fiir die Varianz liuft analog dazu.
V[S] = B[S - E[S]]”
= E[S]* - (E[$])
= Mg(0) — (M5(0))*
= E[N|(E[X?] - (E[X])?) + (E[X])*E[N?] - (E[N]E[X])?
= E[N|V[X] + (E[X])*V[N]
= Ao+ (1)*\ = Ao? + p1?)
g.e.d.

Ersetzt man nun in der Formel (4.6) s und V[S] mit den Ergebnissen aus dem Satz 4.1,

so ergibt sich

rAL
— =2,
VA2 + p?)
Diese Formel wird nun nach A umgestellt und Ap = A als minimale Anzahl der zu

beobachtenden Schiden definiert. Als Ergebnis erhélt man
2 o) 2
1+ () , 4.9
. (4.9)

A=Ap =2
Die Formel (4.9) ist das oben angekiindigte Kriterium fiir die volle Glaubwiirdigkeit der

r2

wobei 2, = ®7H(1 — %) ist.

Beobachtungen. Wenn also die beobachtete Schadenanzahl oberhalb von Ap liegt, so
kann man den Credibility-Faktor ¢ = 1 setzen. Daraus folgt, dass der in Ausdruck (4.1)
beschriebene , Kompromiss-Schitzer* i = X ist. Wenn das nicht der Fall ist, so muss die

Partial Credibility angewendet werden.
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4.1.2 Partial - Credibility

Die Partial-Credibility ist ein Verfahren des Limited Fluctuation Ansatzes, welches genau
dann in Erscheinung tritt, wenn keine volle Glaubwiirdigkeit auf die Schadenerfahrung
angenommen werden kann. Das bedeutet, wenn die beobachtete Schadenanzahl kleiner
als die minimale zu beobachtende Schadenanzahl ist.

Fiir dieses Verfahren wird angenommen, dass fiir den Schétzer ¢S — cs nur eine gewisse

prozentuale Schwankung um r akzeptiert wird, d.h.
P(-rs<cS—cs<rs)=1—-«

Dieser Ausdruck ist erneut dquivalent zu

—rs S—s rs
P (c\/V[S] < \/V[S] < c\/V[S]> =1—a. (4.10)

Bei einer ausreichend grofien Schadenerfahrung kann nun der zentrale Grenzwertsatz

angewendet werden.

Bemerkung 6 Unter der hinreichend grofien Schadenerfahrung versteht man die Anzahl
der Schiden, die beobachtet werden miissen, um den zentralen Grenzwertsatz und nicht
um Full Credibility anwenden zu kénnen. Fine Faustformel von Lindeberg/Levy besagt,
dass mindestens 81 Schdden beobachtet werden miissen. Natiirlich sind bei der Anwendung
der Partial-Credibility nur sehr wenig Schadenbeobachtungen vorhanden. Dennoch wird
fiir dieses Modell angenommen, dass geniigend Schadenbeobachtungen vorhanden sind,

um den Zentralen Grenzwertsatz anwenden zu konnen.

S—s

VVIS]

Somit wird die Zufallsvariable als standardnormalverteilt angenommen und es

ergibt sich aus (4.10) die Formel

Substituiert man hier ebenfalls s und V'[S] mit den Ergebnissen aus Satz 4.1, erhalten
wir
TAL B

S L R
/Ao + p?)

und koénnen diese Formel nach ¢ umstellen. Als Ergebnis erhélt man einen Ausdruck zur

Berechnung des Credibility-Faktors c.

P C S Y (4.11)

2 )\F,
1+ (5)
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wobei \ die beobachtete Schadenanzahl und Ar die minimale Anzahl der zu beobachten-
den Schéden ist.

Die folgende Darstellung zeigt den Algorithmus des Limited Fluctuation Ansatz auf. Die-
ser soll noch einmal den Sinn des Full Credibility Verfahrens und das Ausweichen auf das
Partial Credibility Verfahren zeigen. Im Anhang befindet sich das MatLab-Programm

,Hp-LCF*“, welches zu praktischen Zwecken programmiert wurde.

Algorithmus 1 Limited Fluctuation (Algorithmus)

Voraussetzungen:
e N ist poissonverteilt
o E[X] und V[X] werden als konstant uber alle Policen i angesehen

1.Schritt

Lege die Grofien o und r fest.

2.Schritt

Schitze E[X] und V[X].

3.Schritt

Nutze Ausdruck (4.9) fir die Berechnung der bendtigten minimalen Schadenanzahl A\p
zur Annahme der Full-Credibility.

4.Schritt

Wenn gilt A > A\p, dann setze ¢ =1,

sonst nutze Ausdruck (4.11) zur Berechnung der Credibility-Faktors ¢ € [0, 1].
Ausgabe

Geschatzter Credibility-Faktor c.

In dem folgenden Abschnitt 4.2 wird das Verfahren Limited Fluctuation auf den Sach-

verhalt | Inzidenzraten“ angewendet.

4.2 Der Limited Fluctuation Approach und Inzidenzraten

Nun wird die vorgestellte Theorie aus dem Abschnitt 4.1 auf die Herleitung von Rech-
nungsgrundlagen angewendet. Dafiir wurde zu Beginn eine feste Menge von Versicherten
iiber einen bestimmten Zeitraum beobachtet. Daraus entnahm man Informationen tiber

die Grofe der Jahresrisiken multipliziert mit deren Versicherungssummen

T
EY =) XiE; (4.12)
=1
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und die beobachteten Gesamtschadenhdhen
nj
aj( = ZXijaij (4.13)
i=1

im Alter j. Hierfiir gilt die Annahme 3.3 aus dem Abschnitt 3. Aus diesen beiden Grofien

konnte die ,beobachtete Inzidenzrate 79

¥ uber die Formel

X
~a a;
J

geschitzt werden. Das Ziel war es nun, Inzidenzraten iiber die Credibility-Theorie (Li-
mited Fluctuation Credibility) herzuleiten. Fiir diesen Fall musste die Formel (4.1) um-
gewandelt werden zu
aX

i§ = écj + (1= ¢))i5, (4.15)
wobei 5 die erwartete Inzidenzrate im Alter j aus einer bekannten externen Tafel ist
und 5 die Inzidenzrate tiber Credibility-Theorie. In dem folgenden Abschnitt wird nun
nachgewiesen, dass die allgemeine Theorie auf diesen Sachverhalt angewendet werden

kann. Als Resultat konnte ein Verfahren entwickelt werden, welches den Credibility-

Faktor fur die beobachteten Inzidenzraten z? herleitete.

4.2.1 Die Anwendung auf Inzidenzraten

Zunéchst sollte erwdhnt werden, dass die Annahmen (4.2) und (4.3) auch fiir diesen

Praxisfall getroffen werden. Das bedeutet,
E[Xij] =
V[Xi] = o3,
wobei X;; die Versicherungssumme des i-ten Versicherten im Alter j ist. Diese Grofen

werden mit den Schatzern

.
. 1 ZJ
7 =1
1 &
~2 _ }: (X — )2
U] = m £ ErL] (Xz] /J'j) (417)

berechnet, wobei E; = Y17 | F;; ist.
Es soll nun ein Schétzer fir die beobachtete Eintrittswahrscheinlichkeit ¢} im Alter j
angegeben werden. Dafiir hat man aus der Menge der Versicherten im Alter j die Er-

krankten mit den dazugehorigen Verischerungssummen beobachtet und mit der Formel
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(4.13) berechnet. Die Anzahl der Jahresrisiken multipliziert mit der Versicherungssumme
berechnete man mit der Formel (4.12). Nun konnte mit der Formel (4.14) ein geeigneter
Schétzer {Z‘j fiir die beobachtete Erkrankungsrate i berechnet werden.

Jetzt muss die Grundannahme (4.4) aus der allgemeinen Theorie umgeédndert werden zu

P(—ri%j < i —i% <ri%)) =1 - a. (4.18)
Setzt man nun die Formel (4.14) in die Letztere ein und erweitert mit %’ so ergibt
vl
EX
J
sich
- g _ A "
EX EX EX EX
2 < — < . =1-aq, (4.19)

VBB

wobei AJX die wahre Schadenanzahl multipliziert mit deren Versicherungssummen im Al-
~ x x

ter j ist. Nun wird ¢%; verteilt mit dem Erwartungswert £ [EJX] und der Varianz V' [ij]
J J

angenommen. Diese Paramter kdnnen analog zu der Vorgehensweise aus Abschnitt 4.1

iiber das kollektive Modell aus Satz 4.1 hergeleitet werden. Hierbei wird der Schaden-

anzahl a; eine Poissonverteilung mit dem Parameter )\; zugrunde gelegt. Somit ergibt

sich «
gl = A (4.20)
X X
E; E:
o ol 1 ) (4.21)
x| = X2 :
E; (E5)
ai( Aj(
X X
Nach der Grundannahme (4.19) gilt nun, dass % als standardnormalverteilt an-
J
genommen werden kann. Das bedeutet, es gilt wie bei Formel (4.6)
X
]
T2 =1, (4.22)
aX
g

Setzt man nun die oben hergeleiteten Grofsen (4.20) und (4.21) in die Formel (4.22) ein,

so kann wie im vorherigen Abschnitt, nach A\; um gestellt werden und man erhalt als

1+ (Z;Y] . (4.23)

Ergebnis das Full Credibility Kriterium

2
ZT
r
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Analog hierzu kann auch der Credibility-Faktor c¢; iiber Partial-Credibility hergeleitet

werden. Nur das man fiir diesen Fall die Grundannahme

~

P(—’I“Z?Zj < Cjiaj — Cj’i? < ’I"’L'/‘\lj) =1—-a. (4.24)
vorliegen hat. Daraus resultiert der Credibility-Faktor
aj
¢ = ,|—= 4.25
0=\t (4.25)

fiir die Inzidenzraten z‘; Im weiteren Verlauf wird ein Beispiel zum Limited Fluctua-
tion Approach gerechnet. Des Weiteren wird die Anwendung des Limited Fluctuation

Verfahren auf Altersbander diskutiert.

4.2.2 Beispiel

Das im Abschnitt 3 selbst gewéhlte Beispiel wird an dieser Stelle zur Berechnung der mi-
nimalen zu beobachtenden Schadenanzahl af und des Credibility-Faktors c¢; fortgefiihrt.

Gegeben ist hierfiir folgende Tabelle:

Alter 20 21 22 23 24 25
Exposure EJX €493.585.634 €602.046.080 €730.700.381 €861.153.571 €960.200.174 €1.040.840.191
Actuals H.JX €450.000 €0 €100.000 €90.000 €243.539 €497.041
Actuals a; 2 0 1 2 2 5
Expecteds ej( €136.229,64 €178.205,64 €230.901,32 €289.347,60 €339.910,86 €387.192,55
Expecteds ¢ 1 1 1 2 2 3
’L;l 0,0911% 0,0000% 0,0137% 0,0105% 0,0254% 0,0477%
z; 0,0276% 0,0296% 0,0316% 0,0336% 0,0354% 0,0372%
z’? 0,0245% 0,0262% 0,0283% 0,0298% 0,0313 0,0329%
E[Xj] 126.565,24 150.487,22 161.791.45 166.175,50 165.576,17 163.578,83
V[Xj] 15.735.251.800 22.697.795.738 22.165.371.527 22.781.913.716 22.616.156.833 21.673.316.232

Die Inzidenzrate, welche tiber den ,Burning Cost Ansatz“ hergeleitet wurde, wird in der
vorherigen Tabelle mit z? bezeichnet.

Nun wird zunéchst die minimale Schadenanzahl der zu beobachtenden Schiden af be-
notigt, um gegebenenfalls ,Full-Credibility auf die beobachteten Daten anzunehmen.
Diese Berechnung erfolgt geméf der Formel (4.23). Hierfiir wurden die Strukturparamter
a = 0.1 und r = 0.2 verwendet. Als Resultat erhélt man die unteren Schranken af , d.h.

die minimale zu beobachtende Schadenanzahl fiir Full-Credibility.

Alter 20 21 22 23 24 25

af 81,19 74,75 74,14

82,01 || 75,64 74,75

r

Bei dem Vergleich der Resultate von a;

mit den tatséchlichen Schidden a; ist zu erkennen,
dass in keinem Alter ,Full-Credibility* angenommen werden kann. Die Schadenanzahl

a; lbersteigt bei weitem nicht die minimale Anzahl von beobachtenden Schiaden, die
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zur Full Credibility benotigt wird. Aus diesem Grund muss auf die ,,Partial-Credibility*
ausgewichen werden. In diesem Fall wird nun der Credibility-Faktor ¢ € [0, 1] geméfs der
Formel (4.25) berechnet. Die daraus resultierende Rate iiber Credibility i ergibt sich aus

der Linearkombination aus Formel (4.15).

Alter 20 21 22 23 24 25
Cred.-Faktor 0,157 0 0,115 0,164 0,164 0,260
i 0,0376% || 0,0296% || 0,0295% || 0,0298% || 0,0338% || 0,0399%

Bemerkung 7 Bei den hergeleiteten Raten dber Credibility i§ 1st eine Unregelmdfig-
keit bei der Monotonie zu erkennen. Die Raten sollten mit steigendem Alter monoton
wachsend sein. Dies kann mit der Anwendung des Gldattungsverfahren nach Whittaker-
Henderson realisiert werden. Ist dies geschehen, so entsteht folgende Kurve. (siehe Ab-
bildung 4.1) Diese ist unabhdngig von dem Beispiel erstellt wurden. Hierbei sollte aber
angemerkt werden, dass man bei zu wenig beobachteten Schiden die kleinen Verdnderun-

gen der ungeglatteten Rate zj mit dem Whittaker-Henderson- Verfahren wieder eliminiert.

) ) s G ) ) ) B s B e B ) B e
1 3 5 7 9 11 13 15 17 159 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69

beobachtete Inzidenzrate

----- Inzidenzrate iiber Burning Cost

externe Tafel

rohe inzidenzrate iber LFC

---- geglattete Inzidenzrate iber LFC

Abbildung 4.1: Glattung der Inzidenzraten und Vergleich

Bei dem Vergleich der geglitteten Inzidenzrate iiber Credibility-Theorie mit der erwarte-
ten Inzidenzrate lasst sich kaum ein Unterschied feststellen. Der Grund hierfiir ist, dass
man sehr wenig beobachtete Schéden hat. Ruft man sich die Formel (4.15) nochmal ins
Gedéchnis, so wird schnell klar, dass die neue Rate zum grofsten Teil nur aus der In-

zidenzrate der externen Tafel i bestehen kann. Lediglich in den jungen Jahren sollten
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andere Tafeln verwendet werden, da hierflir noch weniger Schadenerfahrungen vorliegen.
Dabei kann man beispielsweise auf gegebene Bevilkerungstafeln der DAV bzw. der WHO

zuriick gegriffen werden.

4.2.3 Limited Fluctuation Credibility und Altersbinder

Bei der Analyse verschiedener Versicherungsbestdnde wurde zu Beginn klar, dass die Gro-
fse des Exposures F; im Alter j keinen bedeutenden Einfluss auf die Grofe der Credibility-
Faktoren hat. Betrachtet man die Formeln (4.25) und (4.23) genauer, so ist eine starke
Abhéngigkeit des Credibility-Faktors ¢; von der Anzahl der beobachteten Schéiden a;
und von der Varianz der erwarteten Schadenhohe V[X;;] pro Alter j zu erkennen.

Hierfiir gilt:

1. Je grofier die Anzahl unserer beobachteten Schiden ist, umso grofier ist

der Credibility-Faktor.

2. Je stéarker die erwarteten SchadenhShen E[X;;] schwanken, umso kleiner

werden unsere Credibility-Faktoren.

Leider muss man aus Anwendersicht sagen, dass die Anzahl der beobachteten Schiden
bei manchen Bestdnden sehr klein ist. Demnach kann nur sehr selten eine hohe Credibi-
lity bzw. Full-Credibility auf die Schadenerfahrungen angenommen werden.

Fiir diesen Fall wire es ratsam Altersbéander iiber 5 oder 10 Jahre zu bilden, um grofere
Credibility-Faktoren zu erhalten. Hierbei ist allerdings die Anwendung der Credibility-
Faktoren eine Andere, als in der Theorie aus Abschnitt 4.2.1 auf Einzelalter beschrieben
wurde. Versucht man die Credibility-Faktoren der Altersbénder auf die Einzelalter an-
zuwenden, so wird in den Altern mit niedriger Schadenerfahrung moglicherweise ein zu

hohes Vertrauen unterstellt. Die folgende Tabelle illustriert diese Problematik genauer.

Alter | Cred.-Faktor (Einzelalter) | Cred.-Faktor (5er Altersband) | Cred.-Faktor (10er Altersband)
40 0.256 0.517 0.799
41 0.242 0.517 0.799
42 0.182 0.517 0.799
43 0.202 0.517 0.799
44 0.253 0.517 0.799
45 0.308 0.612 0.799
46 0.279 0.612 0.799
47 0.293 0.612 0.799
48 0.217 0.612 0.799
49 0.263 0.612 0.799
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Bei diesem naiven Vorgehen, die Credibility-Faktoren aus den Altersbiandern auf die
Einzelalter nach der Theorie anzuwenden, wiirde man beispielsweise im Alter 40 mit
dem 5er Altersband eine Credibility von 51.7% annehmen. Hierfiir wird nochmals die
Formel (4.15) ins Gedéchnis gerufen, d.h.

X

i§ = ELXCJ- + (1= ¢j)is.

J

Das wiirde bedeuten, dass man die doppelte Credibility auf die Schadenerfahrung in dem
Alter 40 annimmt. Im Grunde geben die Credibility-Faktoren von Altersbéandern aber
nur das Vertrauen in die Schadenerfahrung in diesem Altersband an und nicht das Ver-
trauen in die Schadenerfahrung der Einzelalter. Sie sind somit fiir die Anwendung auf die
Einzelalter nach diesem Vorgehen ungeeignet und fithren zu keinem plausiblen Ergebnis.
Ganz extrem zeigt sich der Effekt der Credibility-Faktoren bei diesem naiven Vorgehen,
wenn man einen gemeinsamen Credibility-Faktor fiir alle Alter herleitet. Das heifst, fiir
einen Bestand mit 0- bis 70-Jahrigen wiirde man ein 7ler-Altersband anlegen. Fiir die
folgende Grafik lag Full Credibility auf den Gesamtbestand bzw. auf das 71er-Altersband

Vvor.

1.00000000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 35 7 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769

010000000

001000000 /
pifeectone — Externe Rate
g s Rate (iber gemeinsamen € -Faktor
A beobachtete Inzidenzrate
0.00100000 ‘

0.00010000

0.00001000

Abbildung 4.2: ein gemeinsamer Credibility-Faktor fiir alle Alter

Dabei ist in den jungen Jahren zu erkennen, dass die hergeleitete Rate sich erheblich von
der externen Rate unterscheidet. Das liegt daran, dass man vollstes Vertrauen auch fiir
Alter mit Schadenanzahl a; = 1 annahm, wie vor allem in den jungen Altern beobachtet
wurde. Dies kann bei der Herleitung von Rechnungsgrundlagen problematisch werden,

da man moglicherweise zu hohe Preise herleitet. Jedoch néhert sich die hergeleitete Rate
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sehr gut an die Beobachtungen in den hohen Altern an.

Es soll mit diesen Sachverhalten nur gezeigt werden, dass die Anwendung von Credibility-
Faktoren aus Altersbandern anders behandelt werden sollte als bei Credibility-Faktoren
auf Einzelaltern. Die Frage ist nun, welche giinstigen Varianten gibt es, um Altersbander
anwenden zu kénnen? Als Antwort auf die Frage wird eine Variante fiir die Anwendung
von Altersbéndern vorgestellt. Hierbei gibt es allerdings verschiedene Vorgehensweisen,
welche am Ende dieses Abschnittes angesprochen werden.

Wie bereits oben erwdhnt, gibt der Credibility-Faktor c,(f), beispielsweise eines Alters-
bandes iiber 5 Jahre, das Vertrauen fiir die Schadenerfahrung in diesem Altersband an.
In diesem Fall gilt, dass c,(f) der Credibility-Faktor des k-ten 5Ser-Altersbandes ist. Die
Credibility-Faktoren sind nun in jedem Altersband konstant, wie bereits in der obigen
Tabelle dargestellt. Erinnert man sich an die Interpretation der Credibility-Faktoren fiir
Altersbénder, so muss man im Prinzip eine konstante beobachtete Rate ij, fiir jeden
Altersblock k herleiten. Fiir 5er Altersbénder wiirden sich die konstanten beobachteten
Raten aus dem Quotienten der beobachteten Gesamtschadenhthe af (Ges 5) Jes k-ten

X (Ges 5)
Ek €es

Altersbandes und ihres Gesamtexposure multipliziert mit deren Versicherungs-

summen wie folgt ergeben

a;( (Ges 5) aX (Ges 5)

o a
E,f(Ges 5 Yok XiEie

iy =

Hierbei ist X, die Versicherungssumme des i-ten Versicherten im Altersband k& und E;j
sein Exposure. Es ist zu erkennen, dass der Kurvenverlauf dieser beobachteten Rate eine
Treppenfunktion darstellt. Fiir diesen Fall besitzt diese alle 5 Jahre eine Sprungstelle
in ihrem Verlauf. Der Nachteil bei dem Verwenden der konstanten beobachteten Ra-
ten ist, dass bei Full Credibility ein konstantes Segment in der hergeleiteten Rate iiber
Credibility-Theorie vorhanden ist. Das kénnte in diesem Fall zu Fehlern bei der Glattung
fiihren bzw. zu Abweichungen von realen Ratenverldufen. Als Ausweg wéhlte man aus
diesem Grund eine Verschiebung der externen Rate in jedem Altersblock. In diesem Fall
ist ein gewisser Monotonie-Verlauf gesichert. Das heiftt, die Formel (4.15) wurde fiir den

Fall bei 5er Altersbandern modifiziert zu
X (Ges b)

.c 5) A .e 5) -
i = cé )m% +(1— ! ))zj, (4.26)
Ck

X (Ges 5)

wobei %7655) der ,Actual to Expected Wert*“ des k-ten ber Altersbandes ist und j € k.
€
Die folgende Grafik illustriert diese Verschiebung der externen Rate in jedem ber Alters-

block. Dabei sind die Residuen angegeben, d.h. die Abweichungen der neuen rohen Rate
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iiber Ser Altersbiander und der externen Tafel. Dabei ist zu erkennen, dass vor allem
in den jungen und in den héheren Altern eine starke Verschiebung durchgefiihrt wurde.
Je grofler diese Altersbander gewahlt werden, desto stérker werden die Verschiebungen
durchgefiihrt. Dieser Effekt liegt zum grofiten Teil an den groferen Credibility-Faktoren
und natiirlich auch an den ,Actual to Expected Werten* der einzelnen Altersbiander. In

Abbildung 4.4 ist die Verschiebung bei 10er Altersbandern noch besser zu erkennen.
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Abbildung 4.3: Anwendung eines 5er Altersbandes
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Abbildung 4.4: Anwendung eines 10er Altersbandes

Der Grund, warum die externe Rate in den obigen Darstellungen in den Altern 10 - 49
nicht so stark verschoben wurde, liegt an den ,,Actual to Expected Werten®, die bei diesen

Altersbéndern in der Néhe eins lagen. Nun sollte bei diesem Verfahren auf die Glattung
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der hergeleiteten rohen Rate eingegangen werden. Wie in der Abbildung 4.3 zusehen ist,
besitzt die Kurve der rohen Rate in jedem fiinften Alter Sprungstellen. Die Frage ist, wie
geht man mit diesen Sprungstellen um? Dabei kommt es immer auf den Verlauf der ge-
glatteten Raten an. Das heifit, wie stark die geglattete Rate von der rohen Rate abweicht.
In dem Fall aus Darstellung 4.3 wiirde das Whittaker-Henderson-Verfahren zu einer ak-
zeptablen Rate fiihren, wie die folgende Abbildung 4.5 zeigt. Andere Moglichkeiten zur
Glattung der Rate wiren auch Verfahren zur Interpolation, wie zum Beispiel Polynomin-
terpolation nach Lagrange oder Spline-Interpolation. Das Interpolationspolynom kénnte
beispielsweise durch die Punkte (x, y;) verlaufen, wobei x; das mittlere Alter des jeweili-
gen Altersbandes ist und y; der dazugehorige Funktionswert von der rohen hergeleiteten

Rate.
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60%
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Abbildung 4.5: Glattung einer Rate {iber 5er Altersbandes

Bemerkung 8 Je nach Verlauf der Kurve kann man das Whittaker-Henderson- Verfahren,

Approzimationsmethoden oder Interpolationsverfahren wdhlen.

Anhand dieser Grafik kann nochmal die Glattung iiber das Whittaker-Henderson-Verfahren
akzeptiert werden. Die Abweichungen bzw. die Residuen schwanken fast nie mehr als 15%.
Lediglich der Nachteil der geringen Schadenbeobachtung in den jungen Altern kénnte vor-
liegen. Hierfiir verwendet man meistens eine andere Tafel fiir diesen Altersbereich, wie es
die DAV bei der Herleitung der Sterbetafel DAV 2008 T gemacht hat. Diese glatteten die
Alter 21 - 71 mit dem Whittaker-Henderson-Verfahren und nahmen fiir die Alter von 0 -
20 eine Bevodlkerungstafel. Der Grund fiir die Verwendung einer Bevolkerungstafel waren

zu geringe Schadenerfahrungen in diesem Altersbereich. Fiir weitere Betrachtungen zu
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diesem Thema verweise ich auf die Verdffentlichung der Deutschen Aktuarsvereinigung
zur ,Herleitung der Sterbetafel DAV 2008 T*.

Analog zu den Altersbéndern tiber 5 Jahre, wie im vorherigen Verlauf vorgestellt, kénnen
auch die Altersbénder iiber 10 Jahre angewendet werden. Fiir diesen Fall wird lediglich
die Darstellung der Residuen zwischen geglitteter und roher Rate tiber 10er Altersbénder

angegeben.
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Abbildung 4.6: Glattung einer Rate liber 10er Altersbandes

Die Glattung der rohen Rate iiber 10er Altersbénder ist ebenfalls akzeptabel hinsichtlich
der Residuen. Eine noch grofere Wahl von Altersbéndern sollte nicht getroffen werden,
weil in dem Fall die Form der externen Tafel nicht mehr grofs geindert wird und auferdem
Schwierigkeiten bei der Glattung auftreten konnten. Die Anwendung eines gemeinsamen
Credibility-Faktors nach diesem Vorgehen zeigt, dass sich die Form der externen Ta-
fel gar nicht mehr dndert. Hierfiir schaut man sich die Formel mit einem gemeinsamen
Credibility-Faktor genauer an, d.h.

X (Ges) ‘

i c4(1- )i,

= C—~—F~ 1
eX (Ges)

wobei % der ,Actual to Expected Wert" im Sinne von Abschnitt 3 ist. Dabei ist zu

erkennen, dass dieses Verfahren fiir einen gemeinsamen Credibility-Faktor fiir alle Alter
im Prinzip ein ,,gehemmtes” Burning Cost Verfahren ist. Gehemmt durch den Credibility-
Faktor ¢. Wird nun Full Credibility auf den Gesamtbestand angenommen, so wird exakt
das Burning Cost Verfahren angewendet.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Altersbénder durchaus eine Alternative fiir ge-
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ringe Schadenerfahrungen in den Einzelaltern sind. Dennoch biifft man an Genauigkeit
ein bzw. an der Anderung des Ratenverlaufs, je grofer man die Altersbénder wihlt.

Eine Gegeniiberstellung der hergeleiteten Raten iiber Limited Fluctuation mit Einzelal-
ter, ber Altersbénder und 10 Altersbénder zeigt die folgende Darstellung. In dieser Grafik
ist der immer gréfer werdende Credibility-Faktor bei wachsenden Altersbandern zu er-
kennen. Dieser bewirkt, dass die hergeleitete Rate sich nun in den héheren Altern von

der externen Tafel wegbewegt und zur beobachteten Inzidenzrate tendiert.

47 49 51 53 55 57 59 61 63 €5 67 69

geglattete Inzidenzrate iber LFC

Ser Altersband geglattet

10er Altersband geglatiet

--------- beobachtete Inzidenzrate

externe Tafel

Abbildung 4.7: Vergleich von Raten mit Altersbédndern

Hierbei kann nicht angegeben werden, welches der Verfahren das Bessere ist. Aus diesem
Grund werden nun nochmal die allgemeinen Punkte beziiglich der Vor- und Nachteile
von Altersbandern zusammengefasst.

Vorteile:

e Fiir Bestdnde mit geringer Schadenerfahrung kénnen gréfsere Credibility-Faktoren

auf die Beobachtungen erreicht werden.

e Die Beobachtungen gehen somit stéarker in die hergeleitete Rate ein, da mehr Sché-

den fiir die Herleitung der Credibility-Faktoren zur Verfiigung stehen.

e Aufgrund groferer Credibility-Faktoren kénnen die Parameter o und r strenger ge-
wahlt werden. Das bewirkt zwar wieder eine Verringerung der Credibility-Faktoren,

aber man erhélt eine sicherere hergeleitete Rate beziiglich der Zufallsschwankungen.
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Nachteile:

e Aufgrund der entstandenen Sprungstellen in der hergeleiteten Rate konnte es zu
Problemen bei deren Glattung kommen. Dieser Effekt wird umso wahrscheinlicher,

je grofer man die Altersbénder wahlt.

e Somit kann es passieren, dass die geglittete Rate zu sehr von der rohen Rate

abweicht. Dabei kann enorm an Genauigkeit verloren werden.

e Man hat bei dem Limited Fluctuation Verfahren mit einem gemeinsamen Credibility-
Faktor gesehen, dass sich bei grofer werdenden Altersbandern der Ratenverlauf der

externen Rate weniger verandert.

4.3 Beurteilung des Limited Fluctuation Approach

Der Limited Fluctuation Ansatz hat den wesentlichen Vorteil, dass er sehr leicht anwend-
bar ist. Aufserdem werden keine Kenntnisse in Bezug auf Schadenhéhenverteilungen vor-
ausgesetzt. Sein Vorteil gegeniiber dem Burning Cost Verfahren liegt in der Fahigkeit die
Form der externen Tafel zu dndern. Wo Burning Cost die externe Tafel nur verschiebt,
kann Limited Fluctuation die Tafel in jedem Alter unabhéngig &ndern, je nach Schaden-
erfahrung.

Nachteile bei diesem Ansatz bestehen in der Wahl der Strukturparameter a und r. In der
Literatur findet man keine Angaben iiber eine giinstige Wahl bzw. eine Regel zur Wahl
dieser Parameter. Sie kénnen praktisch willkiirlich festgelegt werden. Dies fiihrt dazu,
dass die Ergebnisse auch stark von der Risikoaversion des Versicherers abhdngen. Ledig-
lich Herzog [2]| gibt eine Tabelle an, in der fiir verschiedene Parameter die notwendige

Schadenerfahrung fiir Full Credibility zusammengefasst wird.

Spannweitenparameter r
Wkt.-niveau 1 — «

0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.05 0.01
0.900 30 68 271 1082 | 27,060
0.950 43 96 384 1537 | 38,416
0.990 74 166 664 | 2654 | 66,358
0.999 120 271 | 1083 | 4331 | 108,274

In dieser Tabelle befinden sind allerdings nur die Werte, welche sich aus dem Term f—% der
Formel (4.9) ergeben. In dem hier verwendeten Full Credibility Kriterium muss der Term

(za0)?
(ru)?

jedoch dazu addiert werden. Dieser kann je nach Schadenerfahrung variieren.
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Die Schatzung des Credibility-Faktors basiert ausschlieflich auf den eigenen Schadener-
fahrungen. Das bedeutet, dass die externe Tafel keinen Einfluss auf den Credibility-Faktor
hat und auch nicht dafiir betrachtet wird. Diese gehen nur am Ende iiber das Gewicht
(1 —¢;) in die hergeleitete Inzidenzrate f ein. Man beobachtet also nur die eigenen Da-
ten und somit auch eigenen Fehler, aber nicht die Daten von externen Quellen. Wenn
die externe Tafel falsch ist, so ist das Limited Fluctuation Verfahren bei einer geringen
Schadenerfahrung machtlos. Es wiirde ohne Zweifel diese falsche externe Tafel annehmen.
Dieser Nachteil ist in der folgenden Marktsimulation deutlich zu sehen.

Klugman formuliert in der Literatur [3] den Sachverhalt des Limited Fluctuation Ansat-
zes mit den Worten:

»,Die korrekte Vertrauensfrage sollte sein: *Wie viel mehr zuverldssig ist i tm

Vergleich zu i5?° und nicht *Wie zuverldssig ist i 27
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5 Marktsimulation

5.1 Einleitung

In den vorherigen Kapiteln wurden verschiedene Verfahren vorgestellt, um die eigenen
Schadenerfahrungen in eine gegebene externe Tafel einzubringen bzw. die externe Tafel
auf die eigenen Schadenerfahrungen anzupassen. Hierfilir betrachtete man das Burning
Cost Verfahren, welches die externe Tafel anhand des ,,Actual to Expected Wertes* paral-
lelverschiebt. Ebenfalls wurde das Limited Fluctuation Verfahren vorgestellt, welches die
beobachteten Inzidenzraten iiber eine Linearkombination mit gegebenen externen Raten
verkniipfte. In dieser Marktsimulation wird aufterdem das Limited Fluctuation Verfah-
ren mit einem gemeinsamen Credibility-Faktor fiir alle Alter betrachtet. Die Herleitung
von Eintrittswahrscheinlichkeiten aus Abschnitt 2 stellten Verfahren zur Verfiigung, um
sogenannte externe Tafeln zu erstellen bzw. Eintrittswahrscheinlichkeiten zu schétzen.

Nun soll mittels einer Marktsimulation in dem Programm EXCEL das Verhalten der
Verfahren in verschiedenen Marktsituationen gepriift werden. Das heifst, man betrach-
tet einen Markt auf dem weniger Schadenerfahrung als erwartet, mehr Schadenerfah-
rungen als erwartet oder ungefahr soviel Schadenerfahrungen wie erwartet vorliegen.
Dabei wird aber stets die gleiche externe Tafel verwendet. Anhand dieser Marktsimula-
tion konnen Aussagen iiber die Anwendung bzw. Qualitdt der Verfahren in bestimmten
Schadenerfahrungs-Szenarien gemacht werden, auch wenn die externe Tafel fiir manche
Marktsituationen nicht korrekt ist. Hierfiir werden in jedem Szenario jeweils zwei Un-
ternehmen verglichen, die ihre Preise auf der Basis der gegebenen Schadenerfahrungen
aus dem Vorjahr {iber die oben genannten Verfahren festlegen. Das genaue Vorgehen
fiir diese Marktsimulation wird ausfiihrlich in dem folgenden Abschnitt 5.2 beschrieben.
Die Ergebnisse bzw. die Auswertungen der jeweiligen Vergleiche in den unterschiedlichen

Szenarien werden in den nachfolgenden Abschnitten prasentiert.
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5.2 Das Vorgehen

In diesem Abschnitt soll das prinzipielle Vorgehen fiir diese Marktsimulation detailliert
beschrieben werden. Zunéchst werden die vier zu vergleichenden Unternehmen vorge-
stellt. Es wird in dieser Marktsimulation davon ausgegangen, dass man sich vier Unter-
nehmen vorstellt, die ihre Preise iiber die oben genannten Verfahren festlegen. Das heifst,

es werden die folgenden Unternehmen betrachtet:
e Unternechmen A mit dem Burning Cost Verfahren
e Unternehmen B mit dem einfachen Limited Fluctuation Verfahren

e Unternchmen C mit dem Limited Fluctuation Verfahren mit einem gemeinsamen

Credibility Faktor fiir alle Alter

e Unternehmen D mit einer externen Tafel (des Weiteren auch als apodiktisch be-

zeichnet)

Bemerkung 9 Fir den weiteren Verlauf werden die betrachteten Unternehmen mit der

jeweils angewendeten Methode bezeichnet.

Der Unterschied zwischen dem Unternehmen D und allen anderen Unternehmen liegt
darin, dass Unternehmen D in jedem Szenario die gleiche externe Tafel verwendet. Aus
diesem Grund wird das Unternehmen D als apodiktisch bzw. unbelehrbar bezeichnet, da
es dem Unternehmen prinzipiell egal ist, welche Schadenerfahrungen vorliegen.

Wie oben bereits erwéhnt, werden nun drei verschiedene Schadenerfahrungs-Szenarien

durchgefiihrt.

e Szenario mit erwarteter Schadenerfahrung*: gewéhlte Gottesrate liegt bei der ex-

ternen Tafel

e Szenario mit niedrigerer Schadenerfahrung als erwartet': gewéhlte Gottesrate liegt

unterhalb der externen Tafel

e  Szenario mit hoherer Schadenerfahrung als erwartet: gewidhlte Gottesrate liegt

oberhalb der externen Tafel

Das bedeutet, es werden drei verschiedene Gottesraten i erstellt, um mit ihnen die tat-

séchlich eintretenden Schéden fiir jedes Versicherungsjahr zufillig zu generieren. Fiir das
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Erstellen der Gottesrate in dem ,Szenario mit erwarteter Schadenerfahrung®, hielt man
sich an bekannte Ratenverldufe aus vergangenen Studien. Fiir die Herleitung der Gottes-
rate in den ,Szenarien mit hoherer Schadenerfahrung bzw. niedrigerer Schadenerfahrung
als erwartet’ wurde die Gottesrate fiir das ,,Szenario mit erwarteter Schadenerfahrung*
um 50% erhoht bzw. gesenkt.

Um nun moglichst zuféllige Schaden fiir jedes Schadenerfahrungs-Szenario zu generieren,
erzeugte man poissonverteilte Schadenanzahlen mit dem Parameter EJZ]G und die dazuge-
horigen Versicherungssummen. Dies konnte iiber eine implementierte EXCEL-Funktion
aus dem Zusatzprogramm ,@QRisk 5.0 for EXCEL" realiesiert werden. Die dabei gene-
rierten beobachteten Inzidenzraten im Vergleich zur dazugehorigen Gottesrate fiir jedes

Szenario werden in der folgenden Grafik dargestellt.
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Abbildung 5.1: zuféllige Schadenerfahrung fiir drei Szenarien

In dieser Grafik sind nun die simulierten Schadenerfahrungen bzw. Inzidenzraten fiir al-
le drei Szenarien dargestellt, d.h. eine zuféllige Generierung von beobachteten Schiaden.
Dabei ist zu sehen, wie die generierten Beobachtungsraten zuféllig um die dazugehorige
Gottesrate streuen. Hierfiir gilt, je grofer das Exposure pro Alter ist, umso mehr ndhern
sich die zufélligen Raten an die jeweilige Gottesrate an.

Zu Beginn der Marksimulation wurde einmal fiir alle drei Szenarien eine Schadenbeob-
achtung nach dem oben beschriebenen Prinzip generiert, d.h. nur einmal fiir alle Szenari-
en wurden Schiden zufallig ausgewdlirfelt. Fiir den weiteren Verlauf wird der Prozess der
Marktsimulation nur fiir ein Szenario beschrieben, da der Vorgang fiir die anderen Szena-
rien analog hierzu verlauft. Die dabei entstandene Schadenanzahl mit den dazugehorigen

Versicherungssummen wurde als Schadenerfahrung aus dem vorherigen Versicherungs-
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jahr fiir alle vier Unternehmen verwendet. Damit ermdoglichte man es allen Unternehmen
ihre Rechnungsgrundlagen auf der gleichen Datenbeobachtung anzupassen. Es war somit
ein besserer Vergleich der verschiedenen Verfahren gegeben, als wenn jedes Unternehmen
unterschiedliche Beobachtungen zur Verfligung hétte.

Nach dem nun jedes der oben genannten Unternehmen ihre Preise mit der entsprechenden
Methode festgelegt hat, wird nun das vorhandene Exposure auf die jeweiligen zu verglei-
chenden Unternehmen aufgeteilt. Es wird nochmal darauf hingewiesen, dass fiir jedes
Szenario zwei Unternehmen verglichen werden, d.h. auf dem Markt wiirden nur zwei
Unternehmen existieren, fiir die sich die Kunden entscheiden miissen. Diese eben ange-
sprochene Exposureaufteilung erfolgt nicht gleichméfig, sondern hangt von der Preis-
sensitivitdt ab. Damit sollte bei der Simulation moglichst ein preisorientierter Markt
dargestellt werden. Als Preissensitivitdtsfunktion wurde eine Normalverteilungsfunktion
mit den Parametern ;= 0 und ¢? = 0.00015 verwendet. Die folgende Darstellung illus-
triert den Verlauf einer solchen Preissensitvitatsfunktion. In diesem Fall gibt die z-Achse
die absolute Preisdifferenz an und die y-Achse den prozentualen Anteil des Exposures

fiir ein Unternehmen.

1.20000000

1.00000000

0.80000000

0.60000000

= Preissensitivitatsfunktion

0.40000000

0.20000000

0.00000000

000320
000180
000160
000140
000320

=== = - -~ == =T~ == - === === - N~ === A== = = - ==

Abbildung 5.2: Preissensitivitatsfunktion

Mit der Anwendung der Preissensitivitit sollte gesichert werden, dass Unternechmen mit
zu hohen Preisen weniger Kunden bekommen als Unternehmen mit niedrigeren Preisen.
Hierbei wurde die absolute Preisdifferenz betrachtet. Schaut man sich den Verlauf der
Kurve in Abbildung 5.2 genauer an, so ist bei gleichen Preisen beider Unternehmen ei-
ne gleichméfige Aufteilung des Exposures zu erkennen. Leitet jedoch ein Unternehmen

Raten her, die im absoluten Betrag 0.00012 héher sind als die Raten von dem anderen
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Unternehmen, so bekommt dieses Unternehmen fast keine Kunden mehr. Diese Preissen-
sitivitdtsfunktion kann willkiirlich gew&hlt werden. Fir diese Simulation wird sie recht
steil gewéhlt, um einen klaren Vorteil fiir billigere Unternehmen im Wettbewerb zu ge-

wahrleisten.

Bemerkung 10 Fine andere Variante wdre die Preissensitivitatsfunktion nicht auf die
absoluten Preisdifferenzen zu legen, sondern auf die relativen Preisdifferenzen. Dabei hit-
te man dann Nebeneffekt, dass bei hohen Preisen die Preisdifferenz nicht mehr so hohe
Auswirkungen auf die Exposureverteilung hat. Man simuliert also eine gewisse Gleichgiil-

tigkeit fiir die Unternehmensauswahl der Kunden bei hohen Preisen.

Nun ist die Grundlage fiir die Simulation gelegt. Die Unternehmen haben die Preise
fiir das Szenario mit der entsprechenden Methode festgelegt und die Kunden haben ih-
re Unternehmen gewahlt. In dem néchsten Schritt erfolgt die eigentliche Simulation. Es
werden nun 1000 Iterationen durchgefiihrt, in denen man die Schadenanzahl und deren
Versicherungssummen immer neu generiert. Dabei werden in jedem Iterationsschritt und
fiir jedes Unternehmen die Ausgaben, d.h. die Gesamtschadenhohe ¢, und die Einnah-
men gespeichert. Die Einnahmen berechnete man aus dem Produkt der hergeleiteten
Rate i und dem Gesamtexposure EX multipliziert mit den Versicherungssummen, d.h.

beispielsweise fiir Unternehmen A
nj
Einnahmen(A) im Alter j = (E]X)(A)é;-A) = ZXUEUZ'E-A). (5.1)
i=1

Die Ausgaben werden nach dem Prinzip der Formel (3.2) berechnet. Anhand der 1000
Iterationen konnte nun der mittlere Gewinn beider Unternehmen und deren Standard-
abweichung angegeben werden, um die Qualitdt der angewendeten Verfahren hinsichtlich
der Fahigkeit der Risikoeinschéitzung und Wettbewerbsfihigkeit zu erkennen. Die Inten-
tion hinter den 1000 Iterationen liegt darin, zuféllig gewiirfelte ungiinstige Félle fiir die
generierte Schadenanzahl bzw. den Gesamtschaden auszugleichen. Auferdem konnten
auf diese Weise die empirischen Wahrscheinlichkeiten dafiir berechnet werden, dass ein
Unternehmen Gewinn macht oder ein Unternehmen besser abschliefst hinsichtlich der
Gewinnhohe als das Andere. Hierfiir zéhlte man einfach die Anzahl der giinstigen Ereig-
nisse und dividierte diese durch die Iterationsanzahl. Die wesentlichen Schritte in dem

Simulationsverlauf werden nun nochmal zusammengefasst.
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Prozessablauf
1. Szenario mit dazugehoriger Gottesrate festlegen
2. zufillige Schadenerfahrung fiir das Vorjahr mit der jeweiligen Gottesrate generieren

3. Festlegen der Preise iiber entsprechende Methode beziiglich der vorjahrigen Beob-

achtung
4. Exposureverteilung je nach Preissensitivitit festlegen

5. 1000 Iterationen durchfiihren:
a) Einnahmen der Unternehmen in jedem Iterationsschritt speichern
b) Ausgaben der Unternehmen in jedem Iterationsschritt neu generieren

¢) Gewinn bzw. Verlust in jedem Iterationsschritt speichern

6. Auswertung:
a) mittlerer Gewinn
b) Standardabweichung des Gewinns

c) empirische Wahrscheinlichkeiten

5.3 Vergleiche im ,,Szenario mit niedrigerer

Schadenbeobachtung als erwartet"

5.3.1 Vergleich Burning Cost und einfache Limited Fluctuation Credibility

In diesem Abschnitt werden nun die beiden Unternehmen Burning Cost und das einfa-
che Limited Fluctuation Verfahren (ohne Altersbander) in dem ,Szenario mit niedriger
Schadenerfahrung als erwartet” miteinander verglichen. Man stelle sich also einen Markt
vor, auf dem nur diese zwei Unternehmen existieren und die ihre Preise beziiglich der
vorjahrigen Schadenerfahrung mit den oben genannten Methoden festlegen.

Betrachtet man zuerst die hergeleiteten Raten bzw. Preise beider Unternehmen, so wird
ziemlich deutlich, welches der Unternehmen das Billigere ist. Die folgende Grafik illus-
triert den Ratenverlauf beider Unternehmen. Burning Cost senkte seine Preise beziiglich
des beobachteten ,, Actual to Expected Werts* um knapp 58%, ausgehend von der gleichen

externen Tafel, wie Limited Fluctuation ebenfalls verwendete.
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Abbildung 5.3: Ratenverlauf Burning Cost und Limited Fluctuation Credibility

Es ist zu erkennen, dass Limited Fluctuation deutlich teurer ist als Burning Cost. Der
Grund hierfiir ist die fir dieses Szenario verwendete ,falsche” externe Tafel. In diesem
Vergleich wird der Nachteil des Limited Fluctuation Verfahrens deutlich, der schon in
Abschnitt 4.3 angesprochen wurde. Da die Credibility-Faktoren des Limited Fluctuation
Verfahrens nur auf den eigenen Schadenerfahrungen basieren und diese in diesem Sze-
nario relative gering sind, bezieht sich das Limited Fluctuation Verfahren blind auf die
Jfalsche” externe Tafel. Aus diesem Grund leitet Limited Fluctuation viel zu teure Preise
her und wird im schlimmsten Fall wettbewerbsunféhig.

Aufgrund dieses enormen Preisunterschiedes ist natiirlich die Exposureverteilung klar
zu Gunsten des Unternehmens mit Burning Cost. Der durchschnittliche Exposureanteil
beider Unternehmen liegt fiir Burning Cost bei 66.78% und fiir Limited Fluctuation bei
33.22%. Nach den 1000 durchgefiihrten Iterationen ergeben sich die folgenden Wahr-

scheinlichkeiten und mittleren Gewinne.

burning cost LFC
Exposure-Anteil: 66,78% 33.22%
Enwartungswert (Gewinn): -201.466.44 € 8.357.104.80 €
Standardabw . (Gewinn): 2.258.080,76 € 1.241.727 68 §
Wi fur Gewinn (P[G=0]): 46,700% 100,000%
Wt fir Verlust (P[G==0]): 53,300% 0.000%
Der Gewinn von  U. mit burning cost Methode ist GROBER als der Gewinnvon  U. mit LFC 0.10000%
Der Gewinn von  U. mit burning cost Methode ist KLEINER als der Gewinnvon U mit LFC | 99.90000%

Abbildung 5.4: Ergebnisse fiir Burning Cost und Limited Fluctuation Credibility

Erstaunlich bei der Betrachtung der Gewinne ist, dass Limited Fluctuation trotz klarem
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Exposurenachteils so hohe Gewinne erzielt. Hierbei sollte man allerdings beriicksichtigen,
dass eine andere Wahl der Preissensitivitdtsfunktion durchaus noch weniger Kunden fiir
das Unternehmen Limited Fluctuation zuldsst. Das bedeutet, dass vermutlich die Preis-
sensitivitatsfunktion in dieser Simulation zu flach gewahlt wurde. Limited Fluctuation
wird nicht geniigend hart fiir die hohen Preise ,bestraft‘. Wihlt man die Preissensiti-
vitdtsfunktion steiler, so wiirden die hohen Preise nicht mehr ausreichen, um positive
Gewinne zu erzielen. Aufterdem sollte nochmal darauf hingewiesen werden, dass Limited
Fluctuation die fiir dieses Szenario falsche externe Tafel verwendet.

Burning Cost dagegen senkt die externe Rate zu grob und unterschétzt dadurch das
Risiko. Wo Limited Fluctuation sich nicht traut, dort traut sich Burning Cost zu viel.
Ein weiterer Grund fiir das schlechte Abschneiden des Unternehmens Burning Cost ist
die Parallelverschiebung der externen Rate. Betrachtet man die hergeleitete Rate von
Burning Cost und die gewiahlte Gottesrate filir dieses Szenario genauer, so ist vor allem
in den Altern von 0 bis 37 eine klare Unterschétzung des Risikos erfolgt. Das liegt daran,
dass Burning Cost nicht den Verlauf der Rate verdndert, sondern lediglich eine Parallel-
verschiebung durchfiihrt. Bei Szenarien, wo die Gottesrate in etwa die Form der externen
Tafel hat, war dieses Problem nicht so stark zu erkennen, da hier keine Anpassung des
externen Ratenverlaufes an die Beobachtung notwendig ist. Des Weiteren soll in diesem
Abschnitt kein endgiiltiges Ergebnis vorgelegt werden beziiglich welches Verfahren nun
besser ist, da noch weitere Vergleiche fiir dieses Szenario folgen. Hierfiir wurden lediglich
die Beobachtungen und Interpretationen formuliert. Die zusammengefassten Schlussbe-
merkungen fiir alle Vergleiche beziiglich dieses Szenarios befinden sich in dem Abschnitt

5.3.4.

5.3.2 Vergleich Burning Cost und Limited Fluctuation mit gemeinsamen

Credibility-Faktor

Es wurde bereits gezeigt, dass das Unternehmen Burning Cost fiir dieses Szenario in dem
ersten Vergleich das Risiko stark unterschétzt. Der Grund war der abweichende Verlauf
der Gottesrate im Vergleich zur externen Tafel in den Altern von 0 bis 37. Es wére nun
interessant zu sehen, wie das ,,gehemmte* Burning Cost Verfahren bzw. das LFC mit
einem gemeinsamen Credibility-Faktor abschneidet. LFC steht hierbei fiir Limited Fluc-

tuation Credibility. Natiirlich kann es genauso wenig wie das Burning Cost Verfahren die
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Form der externen Rate verédndern, aber es verschiebt die externe Rate nicht so grob.
Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, ebenfalls ein gewisses Vertrauen auf die be-
obachtete Gesamtschadenanzahl des Bestandes anzunehmen, welches in die hergeleitete
Rate eingeht. In diesem Fall lag dieses Vertrauen bei einem Credibility-Faktor von rund
91%. Aus diesem Grund verschiebt LFC mit einem gemeinsamen Credibility-Faktor die
externe Rate nicht ganz so massiv wie Burning Cost, wenn auch nur geringfiigig. Das
Ergebnis der beiden hergeleiteten Preise ist in folgender Grafik dargestellt. Hierbei ist
klar zu erkennen, dass das gehemmte Burning Cost Verfahren die externe Rate weniger
verschiebt als es das normale Burning Cost Verfahren macht. Dennoch ist die Preisdif-
ferenz relativ gering in Bezug auf die gewéhlte Preissensitivitatsfunktion. Daher liegt
der Exposureanteil von Burning Cost bei 52.22% und fiir das Limited Fluctuation mit

gemeinsamen C.-Faktor bei 47.78%.
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LFC-gem. C-Faktor

=== Gottesrate
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Abbildung 5.5: Ratenverlauf Burning Cost und LFC mit gemeinsamen C.-Faktor

Natiirlich leitet das gehemmte Burning Cost Verfahren nun hohere Preise her als das
normale Burning Cost Verfahren. Allerdings war in dem vorherigen Abschnitt schon zu
erkennen, dass mit den Preisen von dem normalen Burning Cost klar das Risiko unter-

schétzt wurde. Nach den 1000 Iterationen ergaben sich folgende Resultate.
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burning cost LFC-gem. C.-Faktor
Exposure-Anteil: §2,22% 47.78%
Erwartungswert (Gewinn): 444 §93,90 € 1.680.732,30 €
Standardabye (Gewinn): 1.983.346,07 € 1.686.480,29 €
Wkt fur Gewinn (P[G=0]): 43,200% 84,300%
Wt fur Verlust (P[G<=0]): 56,800% 15,700%

Der Gewinn von
Der Gewinn von

L. mit burning cost Methode

ist GROBER als der Gewinnvon U, mit LFC gemeinsamer C -Faktor 21.50000%
U. mit burning cost Methode ist KLEINER als der Gewinnvon U, mit LFC gemeinsamer C.-Faktor 78.50000%

Abbildung 5.6: Ergebnisse fiir Burning Cost und LFC mit gemeinsamen C.-Faktor

Aufgrund der geringeren Verschiebung der externen Rate durch das LFC mit gemein-
samen C.-Faktor konnten tatséchlich bei diesem Vergleich Preise hergeleitet werden, die
das Risiko besser einschétzen konnten als mit dem Burning Cost Verfahren. Wie man
in den obigen Wahrscheinlichkeiten ablesen kann, macht nun das Unternehmen mit dem
LFC mit gemeinsamen C.-Faktor deutlich 6fter Gewinn als noch Burning Cost im vor-
herigen Vergleich bzw. auch in diesem Vergleich. Auflerdem ist die Hohe des Gewinns
deutlich grofer als die von Burning Cost. Nach den Wahrscheinlichkeiten zu urteilen,
ist also das LFC mit gemeinsamen C.-Faktor die bessere Variante, um Preise fiir dieses
Szenario festzulegen. Vorausgesetzt die Gottesrate hat in etwa den Verlauf der externen
Rate und unterscheidet sich nicht massiv. Natiirlich hdngt das Resultat, welches ein Un-
ternehmen in dieser Marktsimulation erzielt, stark von dem anderen Unternehmen ab.
Das bedeutet, das Ergebnis von beispielsweise Burning Cost ist ein anderes im Vergleich
mit LFC als im Vergleich mit der externen Tafel. Das liegt vor allem an der Exposurever-
teilung, welche in jedem Vergleich unterschiedlich ist. Dennoch lasst sich sagen, dass das
LFC mit gemeinsamen C.-Faktor in dem vorherigen Vergleich mit dem einfachen Limited
Fluctuation Verfahren ebenfalls besser abgeschnitten hétte als es Burning Cost tat. Fiir
diesen Vergleich, d.h. LFC mit gemeinsamen C.-Faktor und einfaches Limited Fluctua-
tion Verfahren, wird lediglich die Tabelle mit den Wahrscheinlichkeiten und mittleren

Gewinnen angegeben.

LFC LFC-gem. C-Faktor
Exposure Anteil 34,39% 65.,61%
Erwartungswert (Gewinn): 8.948 870,05 & 3.866.492,92 €
Stanardabe (Gewinn) 1.24() 358 69 € 2.256.708 40 €
Wi fiir Gewinn (P[G=0]): 100.000% 95,300%
Wkt fiir Verust (P[G<=0]): 0,000% 4,700%
Der Gewinn von U. mit LFC

ist GROBER als der Gewinn von U mit LFG gemeinsamer C.Faktor | 95,10000%
| 1,90000%

Der Gewinn von U mit LFC ist KLEINER als der Gewinn von U mit LFC geme C.-Faktor

Abbildung 5.7: Ergebnisse fiir einfaches LFC und LFC mit gemeinsamen C.-Faktor

Hierbei sieht man anhand des mittleren Gewinns und der Wahrscheinlichkeit, dass das
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Unternehmen mit LFC mit gemeinsamen C.-Faktor deutlich besser abschneidet als es
Burning Cost tat. Das liegt wiederum an der geringeren Parallelverschiebung der exter-

nen Rate.

5.3.3 Vergleich einfache Limited Fluctuation Credibility und apodiktische
Tafel

Dieser Vergleich der beiden Unternehmen apodiktische Tafel und Limited Fluctuation
Credibility soll noch einmal zeigen, dass fiir das LFC-Verfahren wirklich eine zu geringe
Schadenerfahrung in diesem Szenario vorlag, um sich vollstdndig von der externen Tafel
abzuwenden. Ein detaillierter Vergleich beider Unternehmen wire an dieser Stelle nicht
viel Wert, da beide Unternehmen deutlich zu hohe Preise herleiten. Wie bereits in den
vorherigen Abschnitten erwihnt, liegt dies an der ,falschen externen Tafel fiir dieses
Szenario. Deshalb soll fiir diesen Abschnitt lediglich ein Ratenvergleich erfolgen bzw. der
Vergleich der Gewinnwahschreinlichkeiten beider Unternehmen. Hierfiir betrachtet man

zunéchst die beiden hergeleiteten Raten der Unternehmen in der folgenden Grafik.
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Abbildung 5.8: Ratenverlauf Limited Fluctuation Credibility und apodiktische Tafel

Die Rate von LFC ist in den jungen Altern von 7 bis 13 etwas oberhalb von der externen
Rate. Eine weitere Verdnderung ist noch in den héheren Altern zu erkennen. Hierfiir sind
die Credibility-Faktoren pro Alter grof genug, um die hergeleitete Rate etwas von der
falschen externen Tafel wegzuziehen. Dennoch sind die Credibility-Faktoren fiir eine mas-
sivere Verschiebung zu klein gewesen. Folglich ist der Datenbestand fiir eine korrektere

hergeleitete Rate von Limited Fluctuation viel zu klein. Dennoch hat diese geringe Ver-
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dnderung der hergeleiteten LFC-Rate in Bezug zur externen Tafel grofe Auswirkungen

auf die Gewinnhohe. Hierfiir betrachtet man die folgende Tabelle.

LEC apodiktische Tafel
Exposure-Anteil: 53.87% 46 13%
Erwartungswert {Gewinn): 30.850.348 .66 €| 23.079.840.84 €
Standardabw. (Gewinn): 2.009.704 .54 €] 1.669.120.61 €
Wht fiir Gewinn (P[G=0]): 100,000% 100,000%
Wht fiir Verlust (P[G==0]): 0.000% 0,000%
Der Gewinn von U. mit LFC ist GRORER als der Gewinn von  U. mit apodiktischer Tafel 99.80000%
Der Gewinn von U. mit LEC ist KLEINER als der Gewinn von U mit apodiktischer Tafel | 0.20000%

Abbildung 5.9: Ergebnisse fiir Limited Fluctuation Credibility und apodiktische Tafel

Aufgrund der etwas gesenkten Preise in der héheren Altern bekommt Limited Fluctua-
tion mehr Exposure und hat somit mehr Einnahmen. Ebenfalls die Erhéhung der Preise
in den jungen Altern bewirkt ein besseres Abschneiden des Limited Fluctuation im Ver-
gleich zur apodiktischen Tafel. Fiir dieses Szenario muss man allerdings sagen, dass beide
Verfahren enorm hohe Preise herleiten. In der Realitédt wiirde sich vermutlich kein Kunde
fiir die Unternehmen entscheiden. Die Simulation ldsst den Kunden hierbei keine Wahl.

Sie missen sich fiir eines der beiden Unternehmen entscheiden.

5.3.4 Zusammenfassung der Beobachtungen fiir das ,Szenario mit

niedrigerer Schadenerfahrung als erwartet"

Die Simulation fiir das ,Szenario mit niedrigerer Schadenerfahrung als erwartet” soll-
te Aufschliisse iiber die Qualitdt der einzelnen Verfahren in der Extremsituation ge-
ben, in der weitaus weniger Schidden beobachtet wurden als erwartet. Bevor eine Zu-
sammenfassung fiir die vergangenen Vergleiche im ,Szenario mit niedrigerer Schadener-
fahrung als erwartet gegeben wird, sollte zundchst erwéhnt werden, dass die Verglei-
che ,Burning Cost/apodiktische Tafel* und ,Limited Fluctuation mit gemeinsamen C.-
Faktor /apodiktische Tafel“ weggelassen wurden. Da die apodiktische Tafel im Vergleich
zu Burning Cost viel zu hoch war, man erinnert sich an eine Verschiebung der externen
Rate um knapp 58% im Burning Cost Verfahren, waren die wichtigsten Beobachtungen
bereits in den anderen Vergleichen gemacht wurden.

Zusammenfassend kann man fiir die durchgefiithrten Vergleiche in diesem Schadenerfahrungs-
Szenario Folgendes sagen. Das einfache Limited Fluctuation Verfahren verbessert zwar
die externe Rate, wie man in dem Vergleich aus Abschnitt 5.3.3 erkennen konnte, aber

diese Verdnderung ist zu geringfiigig fiir wettbewerbsfahigere Preise. Im schlimmsten Fall
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leitet dieses Unternehmen wettbewerbsunféhige Preise her. Fiir eine massivere Verdnde-
rung der fiir dieses Szenario falschen externen Rate sind einfach zu wenig Schadener-
fahrungen vorhanden und somit zu geringe Credibility-Faktoren pro Alter. Es wurden
weitere Tests gemacht, um zu sehen ob irgendwann die Schadenerfahrung grofs genug ist,
um die falsche externe Tafel abzulehnen. Dabei musste man das Exposure bzw. die be-
obachtete Schadenanzahl um mehr als das 30-fache der verwendeten Anzahlen erhShen.
Erst dann lieferte Limited Fluctuation relativ akzeptable Preise und somit auch einen
hoheren Kundenzuwachs. Eine andere Moglichkeit die hergeleitete Rate von der falschen
externen Tafel wegzuziehen, besteht auch in der Wahl der Parameter. Fiir diese Resultate
wurde stets @ = 0.05 und r = 0.1 gesetzt. Wahlt man die Parameter grofer, so biifit
man zwar an Genauigkeit bzw. Sicherheit der hergeleiteten Rate ein, aber man erhdht
die Credibility-Faktoren.

Die sehr hohen Gewinne fiir dieses Unternehmen in Abschnitt 5.3.1 sollten mit Skepsis
betrachtet werden, da diese stark von der Wahl der Preissensitivitdtsfunktion abhéngen.
In der Realitat wéren diese Preise vermutlich so hoch gewesen, dass sich moglicherweise
kein Kunde fiir dieses Unternehmen entschieden hétte. Abschliefend kann man fir die
Limited Fluctuation Credibility bei unnatiirlicher Schadenerfahrung sagen, d.h. wenn die
Beobachtungen deutlich unterhalb der zugrunde gelegte externe Rate liegen, dass hierbei
ein groftes Vertrauen in den eigenen Schadenerfahrung existieren muss, um Limited Fluc-
tuation anwenden zu kénnen. Denn nur bei grofem Vertrauen, d.h. einer grofen Anzahl
beobachteter Schiaden, lehnt Limited Fluctuation die falsche externe Rate ab.

Burning Cost hingegen unterschétzte in diesem Szenario das Risiko, wie man in dem Ab-
schnitt 5.3.1 beobachtete. Das lag vor allem an der zu massiven Verschiebung der externen
Rate um knapp 58%. Aufierdem war in diesem Szenario der Nachteil des Burning Cost
Verfahrens zu sehen, dass es nicht die Form der externen Rate an die Beobachtungen
anpasst, sondern lediglich eine Parallelverschiebung durchfiihrt. In anderen getesteten
Szenarien, in dem die Gottesrate in etwa die Form der externen Rate besafs, schnitt Bur-
ning Cost wiederum sehr gut ab. Das bedeutet, wettbewerbsfiahige Preise und mit rund
72% Wahrscheinlichkeit einen Gewinn im néchsten Jahr.

Das Limited Fluctuation Verfahren mit einem gemeinsamen C.-Faktor fiir alle Alter war
dagegen eine bessere Variante, wenn man sich die Gewinnwahrscheinlichkeiten im Zu-
sammenhang zu den Preisen betrachtet. Dieses Verfahren hatte zum Vorteil, dass es
nicht ganz so massiv eine Parallelverschiebung der externen Rate vornahm, sondern die-

se aufgrund von fehlendem Vertrauen in die beobachtete Gesamtschadenanzahl etwas
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dampfte. Damit ging dieses Verfahren nicht ganz so massiv mit den Preisen runter und
unterschéitzte auch nicht das Risiko, wie in Abschnitt 5.3.2 zu erkennen war. Natiirlich
andert dieses Verfahren genauso wenig wie Burning Cost den Verlauf der externen Rate.
Der Vorteil hierbei lag in dem Vertrauen zur beobachteten Gesamtschadenanzahl.

Eine Beurteilung fiir die apodiktische Tafel ist an dieser Stelle nicht geeignet. Dieses Vor-
gehen ist einfach zu unflexibel fiir die Szenarien, wo eine untypische Schadenerfahrung
gemacht wurde. Aus diesem Grund geht man darauf erst in dem ,Szenario mit erwar-
teter Schadenerfahrung” ein, weil dabei in etwa soviel Schédden beobachtet werden wie

erwartet.

5.4 Vergleiche im ,Szenario mit erwarteter

Schadenbeobachtung”

5.4.1 Vergleich Burning Cost und einfache Limited Fluctuation Credibility

Nach der Analyse des ,Szenarios mit niedrigerer Schadenerfahrung als erwartet®, wer-
den nun die Resultate der Vergleiche im ,Szenario mit erwarteter Schadenbeobachtung"
betrachtet. Zu diesem Zweck wird nun der erste Vergleich zwischen Burning Cost Verfah-
ren und Limited Fluctuation Verfahren gezogen. Der Nachteil des Limited Fluctuation
Verfahrens im vorherigen Szenario ist nicht mehr vorhanden. Das heifst, es werden nun
deutlich mehr Schidden beobachtet, wo die Gottesrate fiir dieses Szenario in der Néahe der
externen Tafel liegt. Diese ist somit nicht mehr falsch, wie im ,,Szenario mit niedrigerer
Schadenerfahrung bzw. spéter mit héherer Schadenerfahrung als erwartet. Betrachtet
man sich die beiden hergeleiteten Raten der Unternehmen, so ist bei dem Burning Cost
Verfahren eine Parallelverschiebung der externen Rate um knapp 10% zu erkennen. Limi-
ted Fluctuation dagegen dndert je nach den berechneten Credibility-Faktoren pro Alter

die externe Rate. Dabei ergab sich die folgende Darstellung.
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Abbildung 5.10: Ratenverlauf Limited Fluctuation Credibility und Burning Cost

Beide Unternehmen passen die externe Rate sehr fein an die Beobachtungen an. Li-
mited Fluctuation erhéht die Preise in den jungen Altern ab 5 - 17 Jahren und senkt
sie durch die héhere Schadenerfahrungen in den Altern 47 - 55, wenn auch nur gering.
Demnach zu urteilen, ist die externe Rate fiir dieses Szenario schon eine sehr gute Rech-
nungsgrundlage. Andernfalls sind fiir massivere Verdnderungen in der hergeleiteten Rate
iiber Limited Fluctuation einfach zu wenig Schadenerfahrung vorhanden. Das Resultat

nach 1000 Iterationen wird in der folgenden Tabelle illustriert.

burning cost LFC
Exposure-Anteil: 53.51% 46.49%
Enwartungswert {Gewinn): 1.648.216.61 € 3.679.102.97 €
Standarcsbwe (Gewinn): 2.816.631.66 € 2.396.984.71 €
Wkt filr Gewinn (P[G=0]): 73,200% 94,000%
Wt filr Verust (P[G==0]): 26,800% 6,000%
Der Gewinn von U. mit burning cost Methode ist GROBER als der Gewinnvon  U. mit LFC 27,10000%
Der Gewinn von U. mit burning cost Methode ist KLEINER als der Gewinnvon U mit LFC | 72,90000%

Abbildung 5.11: Ergebnisse fiir Limited Fluctuation Credibility und Burning Cost

Aufgrund des Senkens der kompletten externen Rate um 10% ist Burning Cost bei der
hohe der Preise leicht im Vorteil, wenn man sich die Aufteilung des Exposures betrach-
tet. Burning Cost bekommt 53.51% des Gesamtexposures, wobei Limited Fluctuation
nur 46.49% bekommt. Beide Unternehmen machen mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit
einen Gewinn am Jahresende. Fiir Limited Fluctuation ist der Gewinn sogar noch héher
garantiert als fiir Burning Cost. Das liegt an den héheren Preisen. Sollte man sich nun fiir

ein Verfahren bei diesem Vergleich entscheiden, so ist fiir die Wettbewerbsfahigkeit klar
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das Burning Cost Verfahren im Vorteil. Dabei geht man allerdings das Risiko ein weniger
Gewinn zu machen bzw. man hat eine geringere Wahrscheinlichkeit tiberhaupt Gewinn zu
machen. Um sicher Gewinn zu machen, ist wiederum das Limited Fluctuation Verfahren

besser. Diese Beurteilungen sind aber stark abhangig von der Preissensitivitatsfunktion.

5.4.2 Vergleich einfache Limited Fluctuation Credibility und apodiktische
Tafel

Dieser Vergleich zwischen Limited Fluctuation Credibility und apodiktischer Tafel soll
zeigen, dass die externe Rate durch das Limited Fluctuation Verfahren doch etwas ver-
bessert wird. Bei der Betrachtung der hergeleiteten Ratenverldufe in diesem Vergleich
wird kaum ein Unterschied festgestellt. Lediglich in den jungen Jahren ist ein groflerer
Unterschied zwischen den beiden Raten zu erkennen. Ansonsten wird die externe Rate

in den hoheren Altern nur sehr gering verdndert.
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Abbildung 5.12: Ratenverlauf Limited Fluctuation Credibility und apodiktische Tafel

Erinnert man sich an den Vergleich der Raten aus Abschnitt 5.3.3 im ,Szenario mit nied-
rigerer Schadenerfahrung als erwartet”, so war dort trotz geringerer Schadenerfahrung
ein deutlicherer Unterschied in den héheren Altern zu erkennen. Da die externe Rate fiir
dieses Szenario keine falsche Tafel mehr ist, sondern sehr gut auf die Schadenerfahrun-
gen bzw. Gottesrate fiir dieses Szenario passt, braucht sie nur noch geringfiigig an die
Beobachtungen angepasst zu werden. Gegen Ende dieses Abschnittes wird der Verlauf
der hergeleiteten Raten nochmal fiir ein Szenario illustriert, in dem ein deutlich grofse-

res Exposure untersucht wurde. Dabei wird eine Anpassung der externen Rate an die
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Beobachtungen zu erkennen sein. Entsprechend der jetzigen Datenbasis sind auch die

Resultate fiir diesen Vergleich ausgefallen.

LFC apodiktische Tafel
Exposure-Anteil: 51,40% 48 60%
Erwartungswert {Gewinn): 5.763.138,36 € 5.951.913.41 €
Standardabw. (Gewinn): 2.584.251.29 € 2.516.147.76 €
Wkt firr Gewinn (P[G=0]): 99.000% 99.100%
Wi fiir Verlust (P[G==0]): 1,000% 0.900%
Der Gewinn von U. mit LFC ist GRORER als der Gewinn von U mit apodiktischer Tafel 48,70000%
Der Gewinn von U_ mit LFC ist KLEINER als der Gewinn von 1. mit apodiktischer Tafel | 51,30000%

Abbildung 5.13: Ergebnisse fiir Limited Fluctuation Credibility und apodiktische Tafel

Beide leiten fast identische Preise her, lediglich Limited Fluctuation senkt die externe
Rate ein wenig. Aber im groben kann man sagen, haben beide die gleichen Preise und
somit auch fast die gleiche Anzahl an Kunden. Fir die 1000 Iterationen bekommt man
somit auch kein iiberraschendes Ergebnis heraus. Beide Unternehmen machen mit grofier
Wabhrscheinlichkeit am Ende das Jahres einen Gewinn. Bei den Wahrscheinlichkeiten,
welches der beiden Unternehmen nun mehr Gewinn macht, ist ein Unentschieden zu er-
kennen, da die Preise so nah bei einander liegen.

Somit lésst sich abschliefsend nur sagen, dass sowohl die apodiktische Tafel als auch das
Limited Fluctuation Verfahren sich fiir dieses Szenario eignen wiirde.

Wie bereits oben angekiindigt wird nun der Verlauf der hergeleiteten Raten fiir ein deut-
lich groferes Exposure gezeigt. Das bisher fiir jeden Vergleich gewéhlte Exposure wurde

fiir diese Ratenherleitung um das 30-fache erhoht.
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Abbildung 5.14: Ratenverlauf Limited Fluctuation Credibility und apodiktische Tafel fiir

groferen Bestand

In dieser Grafik sieht man stark, dass die externe Tafel noch stérker korrigiert wer-
den konnte. Natiirlich ist sie fiir dieses Szenario eine relativ gute Tafel und hat somit
nicht viel Korrekturen notig. In dem kleineren Bestand war die Schadenerfahrung zu ge-
ring, um massivere Korrekturen {iber das Limited Fluctuation Verfahren durchzufiihren.
Doch der Vergleich mit dem groferen Bestand zeigt deutlich, dass bei einer hinreichend
groffen Daten Menge Limited Fluctuation durchaus gute Anpassungen der bisherigen

Rechnungsgrundlagen an die Beobachtungen liefert.

5.4.3 Vergleich apodiktische Tafel und Burning Cost

Dieser Vergleich ist im Grunde derselbe wie schon in Abschnitt 5.4.1, da sich die ex-
terne Rate nicht stark von der hergeleiteten Rate tiber Limited Fluctuation Credibility
unterscheidet, wie man in Abschnitt 5.4.2 beobachtet hat. Aus diesem Grund wird hier-
fiir keine detaillierte Diskussion gefiihrt, sondern lediglich die Raten und die Resultate
aufgezeigt. Die folgende Darstellung zeigt die hergeleiteten Raten beider Unternehmen.
Bei dieser Grafik ist zusehen, dass Burning Cost die externe Rate um 10% senkt. Damit

schafft es Burning Cost wettbewerbsfihiger zu bleiben als die apodiktische Tafel.
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Abbildung 5.15: Ratenverlauf Burning Cost und externe Tafel

Natiirlich biifst Burning Cost dadurch an Gewinn ein, aber dennoch gelingt ihnen
eine gute Einschédtzung des Risikos. Das heifst, sie biifen nicht zu viel Gewinn ein. Die
Exposureverteilung ist aus diesem Grund auch deutlich zu Gunsten des Unternehmens
mit Burning Cost. Wie die Resultat-Tabelle zeigen wird, machen beide Unternehmen
mit hoher Wahrscheinlichkeit am Ende des Jahres einen Gewinn. Die apodiktische Tafel

hingegen macht mehr Gewinn als Burning Cost, aufgrund der héheren Preise.

burning cost apodiktische Tafel
Exposure-Anteil: 54.89% 45.11%
Erwartungswert {(Gewinn): 1.945.046.58 € 4.444 060,82 €
Standardab. (Gewinn): 2.875.860.,69 €] 2.315.263.21 §
Wikt fir Gewinn (P[G=0]): 75,400% 96,500%
Wt fir Verlust (P[G==0]): 24,600% 3.500%

Der Gewinn von  U. mit burning cost Methode ist GRORER als der Gewinnvon U mit apodiktischer Tafel | 24,TUUUU%|
Der Gewinn von U, mit burning cost Methode ist KLEINER als der Gewinnvon U mit apodiktischer Tafel 75.30000%

Abbildung 5.16: Ergebnisse fiir Burning Cost und externe Tafel

5.4.4 Zusammenfassung der Beobachtungen fiir das ,Szenario mit

erwarteter Schadenerfahrung"

Die Betrachtung eines solchen ,Schadenerfahrungs-Szenarios mit erwarteter Schadener-
fahrung® sollte Erkenntnisse zur Qualitit der Verfahren bei feinen Anpassungen der Rech-
nungsgrundlagen an die Schadenerfahrungen liefern. Dabei wurde die Gottesrate in der
Néhe der externen Rate gewéhlt. Das Verfahren Limited Fluctuation mit gemeinsamen

C.-Faktor fir alle Alter wurde in diesem Szenario und auch im néchsten Szenario nicht
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betrachtet. Der berechnete Credibility-Faktor fiir den Gesamtbestand lag in diesen bei-
den Szenarien bei eins. Das heifit, es konnte Full Credibility auf den Gesamtbestand
angenommen werden. Erinnert man sich an Abschnitt 4.2.3 in dem unter anderem auf
das Limited Fluctuation Verfahren mit einem gemeinsamen Credibility-Faktor fiir alle
Alter eingegangen wurde, so ist die Mutation dieses Verfahrens zum Burning Cost Ver-
fahren bei Full Credibility fiir den Gesamtbestand bekannt. Dadurch hat man es bei den
Vergleichen bei Burning Cost, Limited Fluctuation und apodiktischer Tafel belassen.
Als glinstigste Verfahren beziiglich der Gewinnhohe stellten sich die apodiktische Ta-
fel heraus bzw. das Limited Fluctuation Verfahren. Beide Unternehmen lagen in diesem
Szenario relativ gleich. Limited Fluctuation hatte nicht mehr viel zu korrigieren, da die
externe Tafel schon eine relativ passende Rate beinhaltete. Lediglich minimale Verbes-
serungen in der Preisanpassung lagen in Abschnitt 5.4.2 fiir Limited Fluctuation vor.
Dennoch wurde bei einem gréfleren Datenbestand gezeigt, dass das Limited Fluctuation
Verfahren bei einer groffen Anzahl von Schadenerfahrungen durchaus bessere Ergebnisse
in der Preisbildung liefern kann als anhand des kleineren Datenbestandes gezeigt wurde.
Setzt man allerdings den Fokus auf die Wettbewerbsfahigkeit der Preise, so wiirde das
Burning Cost Verfahren am besten abschneiden. Die Korrektur der gesamten externen
Rate um 10% nach unten bewirkt zwar eine Verringerung der Gewinnhohe, dennoch aber
keine massive Unterschiatzung des Risikos.

Natiirlich sollte man nochmal darauf hinweisen, dass die Resultate stark von der Wahl
der Gottesrate und der Preissensitivitdtsfunktion abhédngen. Burning Cost hat in diesem
Szenario Gliick, da es eine Gottesrate enthélt, die in etwa den Verlauf der externen Rate
hat. Ist der Ratenverlauf der Gottesrate stark untypisch, wie es bereits in Abschnitt 5.3
erwahnt wurde, so ist Burning Cost machtlos. Fiir die Festlegungen in dieser Simula-
tion jedoch erzielt Burning Cost beziiglich des Wettbewerbs bzw. der Preise das beste
Ergebnis.

5.5 Vergleiche im ,,.Szenario mit héherer
Schadenbeobachtung als erwartet"

5.5.1 Vergleich Burning Cost und einfache Limited Fluctuation Credibility

Die Vergleiche zu diesem ,Szenario mit héherer Schadenerfahrung als erwartet” sollen

die Verfahren vor die Extremsituation stellen, wenn bei weitem mehr Schiden beobach-
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tet werden als erwartet. Dieses Szenario ist fiir jedes Versicherungsunternehmen eine der
unangenehmsten Situationen. Das wiirde bedeuten, dass die angenommenen Rechnungs-
grundlagen das bestehende Risiko stark unterschitzt haben. Nun sollen die Verfahren
daraufhin getestet werden, ob es in dieser Situation moglich ist den Fehler in der ex-
ternen Tafel durch die bekannten Schadenerfahrungen zu korrigieren. Hierfiir werden
zunéchst die beiden Verfahren Burning Cost und Limited Fluctuation Credibility be-
trachtet. Beide Verfahren haben die gleiche fiir dieses Szenario falsche externe Tafel zur
Verfiigung und auch exakt die gleiche Schadenerfahrung aus dem Vorjahr. Bei der Be-
trachtung der Raten ist eine klare Erh6éhung der externen Rate von Burning Cost zu
erkennen (um 32%). Limited Fluctuation dagegen ist sehr misstrauisch beziiglich der
Beobachtung in den jungen Altern. Fiir diese sind zu wenig Schiden beobachtet wurden,
um eine massivere Erhohung der Rate zu bewirken. Lediglich in den Altern 51 bis 57

konnte die hergeleitete Rate in die Néhe der angesetzten Gottesrate gebracht werden.
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Abbildung 5.17: Ratenverlauf Burning Cost und Limited Fluctuation Credibility

Beide Verfahren haben in diesem Szenario folgende Probleme in der Ratenherleitung.
Limited Fluctuation hat einfach zu geringe Schadenerfahrungen fiir den Gesamtbestand
und vor allem fiir die jungen Alter. Hierbei sollte man iiberlegen, ob man die Rate in den
jungen Jahren nicht doch iiber Altersbandern berechnen sollte oder gar andere Verfahren
in Erwéigung ziehen sollte. Burning Cost hingegen hat das Problem der Anpassung des
Ratenverlaufes. Es betrachtet in dem Gesamtbestand einen ,,Actual to Expected Wert*
von 132%. Dieser ist jedoch viel zu gering, wenn man sich die jiingeren Alter anschaut.

Aufgrund der Betrachtung des Gesamtbestandes geht die Altersklasse von 0 bis 31 deut-
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lich verloren. Burning Cost verschiebt somit die externe Rate zu gering. Nun wird das

Resultat nach 1000 Iterationen beider Unternehmen in diesem Szenario vorgestellt.

burning cost LFC
Exposure-Anteil: 41,49% 58.51%
Enwartungswert (Gewinn): -2.394.082 46 €] 15842124 11 €
Standardabu. (Gewinn): 2.616.549.86 €} 3.822 866,67 €
Wkt fiir Gewinn (P[G=0]): 18.500% 0,000%
Wkt fiir Verlust (P[G==0]): 81,500% 100.000%
Der Gewinn von U. mit burning cost Methode ist GROBER als der Gewinnvon U mit LFC 100,00000%
Der Gewinn von U. mit buming cost Methode ist KLEINER als der Gewinnvon  U_ mit LFC | 0.00000%

Abbildung 5.18: Ergebnisse flir Burning Cost und Limited Fluctuation Credibility

Beide Unternehmen machen aufgrund der oben angesprochenen Probleme in diesem Sze-
nario deutlichen Verlust. Sie unterschitzen klar das bestehende Risiko. Hierbei muss man
Burning Cost noch etwas besser beurteilen als Limited Fluctuation. LFC hélt ebenfalls
stark an der externen Tafel fest, wie in dem ,Szenario mit niedrigerer Schadenerfahrung
als erwartet”. Diese Erscheinung lasst sich mit der deutlich geringen beobachteten Scha-
denanzahl erkldren. Aus diesem Grund macht Limited Fluctuation fast nie Gewinn am
Jahresende. Dagegen Burning Cost erzielt mit der groben Verschiebung der externen Ra-
te wenigstens zu rund 18% einen Gewinn. Auch dieses Resultat ist inakzeptabel, aber
zumindest besser als das von Limited Fluctuation. Zur Wettbewerbsfahigkeit 14sst sich
in diesem Szenario leider nichts sagen. Da die Unternehmen ihre Preise enorm erhéhen
miissen, legen alle Unternehmen ihren Fokus auf die Gewinnhohe. Die Unternehmen, die
in diesem Szenario ihre Preise beibehalten, setzen auf den Ausgleich des Verlustes iiber

Kundenzuwachs.

5.5.2 Vergleich einfache Limited Fluctuation Credibility und apodiktische
Tafel

In diesem Abschnitt werden nun die Unternehmen Limited Fluctuation Credibility und
apodiktische Tafel miteinander verglichen. Hierbei soll gezeigt werden, dass die externe
Tafel iiber Limited Fluctuation durchaus verbessert wurde, allerdings fiir dieses Szena-
rio zu gering. Die apodiktische Tafel hilt in diesem Szenario an der externen Tafel fest
und nimmt keine Korrekturen hinsichtlich der Schadenerfahrung vor. Limited Fluctua-
tion dagegen korrigiert je nach Schadenerfahrung pro Alter. Darauf wurde bereits in
Abschnitt 5.4.1 ausfiihrlich eingegangen. Fiir dieses Szenario ergaben sich somit folgende

hergeleitete Raten.
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Abbildung 5.19: Ratenverlauf apodiktische Tafel und Limited Fluctuation Credibility

Es ist deutlich zu erkennen, wie Limited Fluctuation versucht hat die Schadenerfahrun-
gen in die externe Tafel einzubinden. Dies ist aber in diesem Schadenerfahrungs-Szenario
nicht ganz gelungen. Die beobachtete Anzahl an Schidden war hier einfach zu gering.
Selbst fiir Tests mit einem 30-mal groferem Exposure kam Limited Fluctuation zu kei-
nem akzeptablen Ergebnis. Daraus lisst sich schlieffen, dass wenn die externe Tafel stark
von der Beobachtung abweicht, Limited Fluctuation machtlos ist in der Herleitung von
neuen Rechnungsgrundlagen. Man kann auch sagen, Limited Fluctuation ist im allgemei-
nen sehr schwer von der externen Tafel wegzubekommen. Dafiir benétigt man wirklich
eine sehr grofe Menge von beobachteten Schéden. Demnach sind die Resultate in diesem

Vergleich klar.

LFC apodiktische Tafel
Exposure-Anteil: 46,94% 53,06%
Erwartungswert (Gewinn): -11.057.770.76 €} -18.407.438.88 €
Standardabw. (Gewinn): 3.022.478 45 §] 3.408.270.24 €
Wht fiir Gewinn (P[G=0]): 0,000% 0,000%
Wkt fiir Verlust (P[G==0]): 100.000% 100,000%
Der Gewinn von U. mit LFC ist GROBER als der Gewinnvon U mit apodiktischer Tafel | 95,00000%
Der Gewinn von U. mit LFC ist KLEINER als der Gewinn von  U. mit apodiktischer Tafel 5.00000%

Abbildung 5.20: Ergebnisse fiir apodiktische Tafel und Limited Fluctuation Credibility

Beide Verfahren machen enorme Verluste. Limited Fluctuation schafft es durch die ge-
ringen Korrekturen diesen etwas zu verringern. Aber dies fiihrt dennoch zu keinem ak-
zeptablen Ergebnis. Beide Verfahren sind fiir dieses Szenario nicht geeignet. Lediglich

Limited Fluctuation hétte noch eine geringe Chance, wenn eine viel gréfkere Menge von
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Schadenerfahrungen vorhanden wére.

5.5.3 Vergleich apodiktische Tafel und Burning Cost

Des Weiteren wird nun der letzte Vergleich in dieser Marktsimulation durchgefiihrt. Hier-
bei werden die Unternehmen mit der apodiktischen Tafel und mit dem Burning Cost Ver-
fahren betrachtet. Beide Herleitungen der Preise wurden bereits in den vorangegangen
Abschnitten 5.5.1 und 5.5.2 griindlich diskutiert. In diesem Vergleich stehen sich diese

Preise wie folgt gegeniiber.

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69

———burningeost
———apodiktische Tafel
=== Gottesrate

externe Tafel

Abbildung 5.21: Ratenverlauf apodiktische Tafel und Burning Cost

In dieser Grafik ist klar zu erkennen, dass Burning Cost versucht das Risiko besser einzu-
schétzen als es die apodiktische Tafel mit ihrer naiven Methode versucht. Dennoch liegen
erneut die Beobachtungen wie schon in Abschnitt 5.5.1 vor. In den Altern von 0 - 31 wird
das Risiko fiir Burning Cost komplett unterschétzt. Die Verschiebung der externen Rate

ist fiir dieses Szenario einfach zu gering.

burning cost apodiktische Tafel
Exposure-Anteil: 39.28% 60.72%
Erwartungswert (Gewinn): -2.649.636,38 €| -22.180.420,62 €
Standardabw (Gewinn): 2.487.697.37 € 3.776.654 .84 €]
Wt fiir Gewinn (P[G=0]): 14,400% 0,000%
Wt fiir Verlust (P[G==0]): 85,600% 100.000%
Der Gewinn von U. mit burning cost Methode ist GROBER als der Gewinnvon U mit apodiktischer Tafel

Der Gewinn von

U. mit burning cost Methode

ist KLEINER als der Gewinn von

U. mit apodiktischer Tafel

100,00000%
0.00000%

Abbildung 5.22: Ergebnisse fiir apodiktische Tafel und Burning Cost
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Burning Cost schafft es erneut, zumindest mit einer geringen Wahrscheinlichkeit im Ge-
gensatz zu den anderen beiden Verfahren, einen Gewinn zu erwirtschaften. Dennoch
liegt der mittlere Gewinn im negativen Bereich, genauso wie auch bei dem apodikti-
schen Unternehmen. Burning Cost ddmpft diese Verlusthohe jedoch etwas ein, durch
die Parallelverschiebung der externen Rate. In dem folgenden Abschnitt werden nun die

interessantesten Beobachtungen und Aspekte nochmal zusammengefasst.

5.5.4 Zusammenfassung der Beobachtungen fiir das ,Szenario mit hoherer

Schadenerfahrung als erwartet"

Dieses ,Schadenerfahrungs-Szenario mit einer héheren Schadenerfahrung als erwartet
ist zum einen eine gute Sache fiir die Versicherungsunternehmen, da sie eine Vielzahl
von Beobachtungen zur Verfiigung haben. Zum anderen ist es eine der unangenehmsten
Situationen fiir die Versicherungsunternehmen, wenn die beobachteten Schadenanzahlen
deutlich oberhalb der Erwartungen liegen. In diesem Fall sind die Rechnungsgrundlagen
nicht korrekt und unterschitzen deutlich das bestehende Risiko. Genau dieser Fall sollte
in diesem Szenario betrachtet werden. Die Unternehmen sollten vor die Herausforderung
gestellt werden, ihre bisher falschen Rechnungsgrundlagen anhand der Schadenerfahrun-
gen zu korrigieren. Das Verfahren Limited Fluctuation Credibility mit einem gemeinsa-
men C.-Faktor wurde hierbei nicht mit betrachtet. Der Credibility-Faktor lag erneut bei
eins, wie auch schon bei ,Szenario mit erwarteter Schadenbeobachtung®. In diesem Fall
mutiert dieses Verfahren zu einem Burning Cost Verfahren.

Das apodiktische Unternehmen mit der unverdnderlichen externen Tafel ist in diesem
Szenario das Unternehmen mit dem schlechtesten Vorgehen. Hinsichtlich der Wettbe-
werbsfahigkeit ist es in jedem Vergleich im Vorteil, jedoch hinsichtlich des Gewinns bzw.
der Wahrscheinlichkeit iiberhaupt Gewinn zu machen, ist dieses naive Vorgehen nicht
sinnvoll. Aus diesem Grund wird hierbei nicht weiter auf die Betrachtung dieses Verfah-
rens eingegangen.

Limited Fluctuation hat es in diesem Szenario ebenfalls schwer. Die zu geringe Schaden-
erfahrung und auch falsche externe Tafel bewirken ein schlechtes Abschneiden in dieser
Situation. Dieses Verfahren ist somit gleich in zwei Aspekten klar im Nachteil. Im Falle
der falschen externen Tafel muss eine enorme Schadenerfahrung vorliegen, um das Li-
mited Fluctuation Verfahren von der externen Tafel abzubringen. Diese Datenmenge ist

jedoch fiir jedes Alter so hoch, dass sie in der Realitdt kaum realisiert werden kann.
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Ein guter Vorschlag wére hierbei die hergeleitete Rate in den jungen Jahren mit Al-
tersbandern zu berechnen und in den héheren Altern das normale Limited Fluctuation
Verfahren anzuwenden. Dabei sollten die Ubergangsstellen allerdings geschickt gegléttet
werden. Wie schon in Abschnitt 5.4.4 erwéhnt, kénnen auch die Parameter « und r grofs-
ziigiger gewahlt werden. Somit bekommt man grofere Credibility-Faktoren, allerdings
verliert man an Sicherheit in der Herleitung der Rate. Vorschlage zu Wahl der Parameter
wurden in Abschnitt 4.3 gemacht.

Burning Cost ist in diesem Szenario das Verfahren, welches von allen am Besten abschnei-
det, auch wenn selbst dieses Resultat ebenfalls inakzeptabel ist. Das grobe Verschieben
der externen Rate hinsichtlich des ,Actual to Expected Wertes* fiir den Gesamtbestand
unterschétzt in den Altern 0 - 31 das Risiko. Diese Unterschatzung hat allerdings solche
Auswirkungen, dass ebenfalls ein mittlerer Verlust erzielt wird. Dabei wird nochmal auf
den Nachteil angesprochen, dass Burning Cost nicht den Verlauf der externen Rate ver-
andern kann, sondern lediglich eine Parallelverschiebung durchfiihrt. Dennoch schafft es
Burning Cost wenigstens zu einer geringen Wahrscheinlichkeit Gewinn zu erwirtschaften,
wo die anderen Unternehmen keine Chance haben mit ihren Verfahren.

Als abschlieftende Bemerkung kann leider kein Verfahren angegeben werden, welches
in diesem Szenario die geeignetste Wahl darstellt. Burning Cost kann fiir kleinere Be-
stdnde ganz gute Ergebnisse in diesem Szenario erzielen, hat jedoch den Nachteil durch
die Beibehaltung der Form der externen Rate. Limited Fluctuation kann ebenfalls gute
Ergebnisse erzielen, wenn erstens die externe Rate korrekt ist und zweitens die Schaden-
erfahrung hinreichend grof ist. Im Ganzen ist dieses Szenario das Ungiinstigste fiir die
Versicherungsunternehmen und somit auch das Schwierigste fiir die Auswahl der geeig-

neten Verfahren.

5.6 Zusammenfassung der Marktsimulation

Alle Resultate, die aus der Marktsimulation entstanden sind, miissen unter Vorbehalt be-
trachtet werden. Beispielsweise die Preissensitivitatsfunktion konnte in der Realitét noch
steiler verlaufen. Dementsprechend wére die Verteilung des Exposures auf die einzelnen
Unternehmen bei kleineren Preisdifferenzen noch massiver und somit die Einnahmen
und Ausgaben noch unterschiedlicher. Aufterdem sind die empirischen Verteilungen der
Gewinn- bzw. Verlusthohen der einzelnen Unternehmen stark davon abhingig, wie man

die ,Gottesraten“ bzw. die wahren beobachteten Schiden erzeugt. Fiir diese Simulation
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hat man sich auf 3 spezielle Gottesraten beschrankt und um diese zuféllig poissonver-
teilte Schéden streuen lassen. Zur Optimierung der Rechenzeit bei dieser Simulation hat
man Versicherungssummenbénder gebildet. Damit entstanden zwar Abweichungen in der
Genauigkeit der Gewinnhohen bzw. Credibility-Faktoren, aber es konnte eine Simulation
durchgefiihrt werden.

Es soll damit nur klar gemacht werden, dass die Ergebnisse in der Praxis nicht genauso
auftreten miissen. Viele Einflussfaktoren in dieser Simulation wurden nach bestimmten
Kriterien gewéhlt und kénnten in der Praxis anders verlaufen.

Die externe Tafel erwies sich dabei als sehr naive bzw. unflexible Variante Preise nach
bestimmten Schadenerfahrungen festzulegen. In dem ,Szenario mit niedrigerer Schaden-
erfahrung als erwartet* waren die Eintrittswahrscheinlichkeiten viel zu hoch angesetzt.
Demnach war die externe Tafel fiir dieses Szenario falsch. Ebenfalls in dem ,,Szenario mit
hoherer Schadenerfahrung als erwartet war die externe Tafel keine Alternative, da sie
das Risiko massiv unterschétzte. Erst in dem ,Szenario mit einer erwarteten Schadener-
fahrung®, d.h. in der die Eintrittswahrscheinlichkeiten sich nicht stark von der externen
Rate unterschieden, fiihrte die externe Tafel zu einem akzeptablen Ergebnis.

Die Limited Fluctuation Methode ist stark davon abhéngig wie viel Schiden im Vorjahr
der Simulation beobachtet wurden. Wenn die Anzahl dieser beobachteten Schéden zu
niedrig ist, dann bezieht sich dieses Verfahren auf die zugrunde liegende externe Tafel.
In den ,Szenarien mit niedrigerer bzw. héherer Schadenerfahrung als erwartet” ist dies
zu einem erheblichen Nachteil geworden. Fiir diese Szenarien war die zugrunde liegende
Tafel nicht korrekt bzw. wich stark von der Beobachtung ab. Somit geschah es bei einer
yhiedrigeren Schadenbeobachtung als erwartet”, dass Limited Fluctuation blind auf eine
falsche Tafel vertraute. Als Folge dessen entstanden wettbewerbsunfihige Preise bzw.
eine massive Unterschiatzung des Risikos. Man hat bei Limited Fluctuation nun zwei
Méglichkeiten. Entweder, die externe Tafel ist korrekt und die Anzahl der Schiden steht
nicht zu sehr im Fokus, oder die externe Tafel ist falsch und man muss mindestens so viele
Schéden beobachten, dass man die falsche externe Tafel moglichst ablehnen kann. Der
Schluss ist, dass die Limited Fluctuation Methode zur Herleitung von Rechnungsgrund-
lagen nur fiir Versicherungen mit hoher Schadenbeobachtung verwendet werden sollte.
Das Burning Cost Verfahren dagegen brachte sehr gute Ergebnisse in dem ,Szenario mit
erwarteter Schadenerfahrung®. Es leitete wettbewerbsfiahige Preise her und unterschétz-
te dabei nicht das Risiko in diesem Szenario. Auferdem schnitt es von allen getesteten

Verfahren am besten ab in dem ,Szenario mit hoherer Schadenerfahrung als erwartet.
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Auch wenn das Ergebnis nicht akzeptabel war, ist es immer noch besser gewesen als die
Ergebnisse von den anderen Verfahren. Dennoch war der Nachteil von Burning Cost in
manchen Szenarien klar zu sehen, dass es nicht den Verlauf der externen Rate verdndern
kann, sondern nur eine Parallelverschiebung durchfiihrt. In dem ,Szenario mit niedrigerer
Schadenerfahrung als erwartet konnte kein gutes Ergebnis mit Burning Cost erzielt wer-
den. Dabei war es allerdings moglich mit dem Limited Fluctuation Verfahren mit einem
gemeinsamen C.-Faktor fiir alle Alter ein sehr gutes Ergebnis hinsichtlich der Preisbil-
dung bzw. der Gewinnhohe zu erreichen. Das lag daran, dass die externe Rate aufgrund
des geringen Vertrauens in die Gesamtschadenanzahl nicht so massiv verschoben wurde.
Alle Verfahren haben ihre Stdrken und Schwéchen. Demnach sind manche Verfahren
fiir bestimmte Szenarien nicht geeignet andere wiederum umso mehr. Es wurden mit der
Marktsimulation alle Verfahren auf Extremsituationen getestet, die in der Versicherungs-
wirtschaft moglichst nicht eintreffen sollten. Dennoch sind hierbei interessante Ergebnisse

beobachtet worden.

67



6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, Methoden der Credibility-Theorie fiir die Herleitung von Rech-
nungsgrundlagen zu untersuchen. Dies war aus verschiedenen Griinden von Interesse.
Die bisher bekannten Verfahren fiir solche Herleitungen von Rechnungsgrundlagen waren
Burning Cost bzw. diverse Verfahren zur Schitzung von rohen Erkrankungswahrschein-
lichkeiten, die dann iiber das Whittaker-Henderson-Verfahren gegléattet wurden. Hierbei
hatte Burning Cost den Nachteil, dass es den Ratenverlauf der externen Tafel nicht ver-
dndern konnte, sondern lediglich eine Parallelverschiebung durchfiihrte. Dabei beobach-
tete man eine gewisse Unflexibilitit des Verfahrens fiir verschiedene Extremszenarien in
der Marktsimulation. Ebenfalls die Verfahren zur Herleitung iiber Initial Exposure bzw.
Central Exposure haben einen Nachteil, da sie keine Moglichkeit liefern die beobachteten
Inzidenzraten in die externe Tafel einzubringen. Aus diesem Grund war es sinnvoll ein
Verfahren aus der Credibility-Theorie zu untersuchen - das Limited Fluctuation Verfah-
ren.

Zunichst stellte man in dieser Arbeit die einzelnen Verfahren vor, die am Ende vergli-
chen wurden. Hierfiir wurden im Kapitel 2 verschiedene Verfahren présentiert, die in
der Marktsimulation als apodiktische Tafel bezeichnet wurden. Dabei betrachtete man
die Herleitung von rohen Eintrittswahrscheinlichkeiten iiber Initial Exposure, Central
Exposure und der klassischen Methode. Es stellte sich heraus, dass die Herleitung mit
Central Exposure durchaus eine der besten Methoden ist und haufig auch in der Praxis
genutzt wird.

Die Burning Cost Methode wurde ausfiihrlich in dem Kapitel 3 beschrieben. Dabei il-
lustrierte man die Anwendung dieses Verfahrens anhand eines selbstgewéhlten Beispiels.
Gegen Ende dieses Abschnittes wurde eine Diskussion iiber die bestehenden Nachteile
von Burning Cost gefiihrt. Dabei erwdhnte man die Unflexibilitdt von Burning Cost bei

der Anderung des Ratenverlaufs und der groben Verschiebung der externen Raten an-
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hand des ,,Actual to Expected Wertes"“.

In Abschnitt 4 stellte man das Credibility-Verfahren Limited Fluctuation vor. Dazu wur-
den zunéchst die allgemeinen Modelle ,Full Credibility* und ,Partial Credibility” be-
schrieben. Des Weiteren iibertrug man dieses Modell auf die Herleitung von Inzidenzraten
in Abschnitt 4.2.1 und illustrierte dieses Vorgehen ebenfalls anhand eines selbstgewéhlten
Beispiels. Da bereits hier klar wurde, dass die Anzahl der beobachteten Schiden mogli-
cherweise zu klein sein konnten, wurde in Abschnitt 4.2.3 das Anwenden von Altersban-
dern betrachtet. Hierbei zeigte man eine Variante die zu ungiinstigen Ergebnissen fiihrt
und stellte dann eine andere giinstigere Variante vor, wie zum Beispiel das Limited Fluc-
tuation Verfahren mit einem gemeinsamen Credibility-Faktor. Dabei wurden mégliche
Schwierigkeiten in der Glattung der hergeleiteten Rate erwiahnt, die bei der Bildung von
Altersbéndern entstehen kénnen. Gegen Ende dieses Kapitels diskutierte man bestimmte
Nachteile des Verfahrens und gab mehrere Moéglichkeiten zur Wahl der Parameter in einer
Tabelle bekannt. Fiir die Herleitung der Preis iiber Limited Fluctuation wahlte man die
Parameter sehr streng mit o = 0.05 und r = 0.1.

In dem letzten Kapitel 5 wurden die einzelnen Verfahren, die in dieser Arbeit vorgestellt
wurden, anhand einer Marktsimulation miteinander verglichen. Diese sollte Aufschliisse
zur Beurteilung der Verfahren in drei Extremszenarien geben. Dabei simulierte man die
,Szenarien mit einer niedrigeren Schadenerfahrung als erwartet, mit einer hoheren Scha-
denerfahrung als erwartet und einer erwarteten Schadenerfahrung®. Alle Unternehmen
hatten dabei die gleichen Beobachtungen und die gleiche externe Tafel zur Verfligung.
Einer der groftten Nachteile fiir die Unternehmen war die in den ,Szenarien mit nied-
rigerer und hoherer Schadenerfahrung als erwartet” falschen externen Tafel. Es sollte
somit ebenfalls getestet werden, welches der Verfahren bei falschen zugrunde liegenden
Rechnungsgrundlagen dennoch gute Preise herleitet, um einen Gewinn zu erwirtschaf-
ten. Dabei konnten leider keine positiven Aussagen zum ,Szenario mit einer héheren
Schadenerfahrung als erwartet® gemacht werden. Alle Verfahren schnitten hinsichtlich
der Gewinnhdohe in diesem Szenario schlecht ab, dabei war Burning Cost noch das beste
Verfahren. Die apodiktische externe Tafel war in den ,Szenarien mit niedrigerer bzw.
héherer Schadenerfahrung als erwartet zu unflexibel und leitete wettbewerbsunfihige
Preise her bzw. unterschétzte das Risiko. Das Limited Fluctuation Verfahren mit einem
gemeinsamen Credibility-Faktor fiir alle Alter lieferte sehr gute Ergebnisse in dem ,Sze-
nario mit niedrigerer Schadenerfahrung als erwartet. In dem ,Szenario mit erwarteter

Schadenerfahrung leitete Burning Cost die wettbewerbsfihigsten Preise her und Limited
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Fluctuation bzw. die apodiktische externe Tafel den hochsten Gewinn. Eine detailliertere
Zusammenfassung befindet sich in dem Abschnitt 5.6.

Abschliefsend kam man bei dem Limited Fluctuation Verfahren zu dem Entschluss, dass
dieses Verfahren nur zur Herleitung von Rechnungsgrundlagen fiir Versicherungen mit
einer hohen Schadenerfahrung geeignet ist. Aufserdem sollte die externe Tafel in diesem
Verfahren moglichst korrekt sein und nicht zu stark von der Schadenbeobachtung abwei-
chen. Das Burning Cost Verfahren bzw. das Limited Fluctuation Verfahren mit einem
gemeinsamen Credibility-Faktor eignet sich vor allem fiir kleinere Besténde, wo stochas-
tische Modelle aufgrund von geringer Datenanzahl versagen. Dabei ist es allerdings davon
abhéangig wie die Gottesrate verlauft, welche in der Marktsimulation frei gew&hlt wur-
de. Des Weiteren wird nun ein Ausblick iiber weitere Aspekte gegeben, welche ebenfalls

Untersuchungen wert sind.

6.2 Ausblick

Ein interessanter Ansatzpunkt ware eine weitergehende Untersuchung, in welchem Sach-
verhalt die Verfahren Limited Fluctuation und Burning Cost gleiche Resultate liefern
wiirden. Aufserdem wurde oft auf den Nachteil der Unflexibilitdt des Burning Cost Ver-
fahrens hinsichtlich der externen Rate angesprochen. Interessant wére zu wissen, wie stark
sich die gewéhlte Gottesrate von der externen Rate unterscheiden darf, damit Burning
Cost noch akzeptable Ergebnisse liefert? Aufserdem kénnen diese Aspekte auch beziiglich
der Portfoliogrofe gemacht werden. Das heifst, bei welcher Portfoliogrofe Burning Cost
anwendbar ist und wann nicht mehr?

Ebenfalls bestand oft der Nachteil, dass das Limited Fluctuation Verfahren machtlos war,
wenn eine falsche externe Tafel hinsichtlich der beobachteten Inzidenzraten zugrunde lag.
Dafiir benétigt Limited Fluctuation eine enorme Schadenerfahrung, um die hergeleitete
Rate von der falschen externen Tafel wegzuziehen. Aus diesem Grund wére es inter-
essant zundchst das Burning Cost Verfahren auf die falsche externe Tafel anzuwenden,
um diese grob in die Nahe der beobachteten Inzidenzraten zu bringen. Danach kann das
Limited Fluctuation Verfahren fiir feiner Korrekturen angewendet werden, wenn die jet-
zige Burning Cost Tafel als externe Tafel verwendet wird. Bei diesem Vorgehen kénnte
man eventuell die benotigten hohen Schadenerfahrungen bereits mit Burning Cost aus-
gleichen. Somit wére eine Untersuchung hinsichtlich einer geschickten Kombination aus

Burning Cost und Limited Fluctuation sinnvoll.
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Spieltheoretische Betrachtungen kénnten ebenfalls Erkenntnisse hinsichtlich von Verfah-
rensstrategien zu gegebenen Marktsituationen bringen. Dabei miissten mehrere Spiele
konstruiert werden, zum einen welches Unternehmen nimmt bei welcher Schadenbeob-
achtung welches Verfahren und welche Kunden entscheiden sich fiir welches Unterneh-
men. Es sollte allerdings der Sachverhalt geklart sein, dass die Kunden nur bis zu einer
bestimmten Preishéhe eine Versicherung auswéhlen wiirden. Damit wird der Fall ausge-
schlossen, dass die Unternehmen sich absprechen und gleichméfig die Preise erhéhen und
somit unendlichen Gewinn erzielen kénnten. Wenn solche Spiele konstruiert sind, kénnten
diese auf mogliche Losungskonzepte untersucht werden, wie einem Nash-Gleichgewicht.
Fiir die Einfithrung in diese Thematik wird an dieser Stelle die Literatur [13] vorgeschla-
gen.

Wie man sieht, gibt es noch eine Vielzahl von interessanten Aspekten, die weitergehen-
de Untersuchungen wert sind. Jedoch wurde in dieser Arbeit gezeigt, dass das Limited
Fluctuation Verfahren durchaus fiir Versicherungen mit einer hohen Schadenerfahrung
geeignet ist, vorausgesetzt die externe Tafel weicht nicht zu sehr von den beobachteten

Inzidenzraten ab.
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ANHANG

Hauptprogramm zum Limited Fluctuation Ansatz
function B = Hp_LFC(A ,C)
disp(’Programm zur Berechnung der Credibility-Faktoren iiber Limited

Fluctuation Credibility.?)

disp(’Risikoaversion eingeben!’)

p = input(’Mit welcher Sicherheit alpha soll gerechnet werden (0 < p < 1):
7);

r = input(’Welche Schwankung r wird in Kauf genommen (0 < r < 1): ’);

A = xlsread(’1lfc_datenbasis’,’tmp_ExportLFC’); %Exposure Daten

C = xlsread(’rates.xls’,’tmp_IncRates’); % expected Raten (WICHTIG!!! Diese

% miissen in Access gedndert werden!!!
% D.h. keine Abfrage mannlich

% weiblich in Matlab)

[I,J] = size(A);
[K,L] = size(C);

for i = 1:I
B(i,1) = A(i,1);
B(i,2) = A(i,4);
B(i,3) = A(i,5);
B(i,4) = A(i,6);
B(i,5) = A(i,3);
for k = 1:K
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if B(i,1) == C(k,2)
B(i,9) = C(k,3);
end;
end;
B(i,7) = B(i,9)*B(i,2);
B(i,8) = 1-exp(-B(i,5)/B(i,2));

end;

B = Credibility_Faktor(B, p, r);
B = new_rate(B);

B = burning_cost_rate(B);

S

crsz = get(0,’ScreenSize’);
f1 = figure(’Position’, [0 0 scrsz(3) 990]);
data = B;
columnname = {’Alter’, ’Exposure’,’EW’ ,’Var’ ,’actual’ ,
’FullCredibility’,’expected’ ,’a_rates’ ,’e_rates’ ,
’burning_cost_rates’ ,’CredibilityFaktor’ ,’new_rates’};
columnformat = {’numeric’,’numeric’,’numeric’,’numeric’,’numeric’,
’numeric’,’numeric’, ’numeric’, ’numeric’, ’numeric’,
’numeric’, ’numeric’};
t = uitable(’Data’,data,’ColumnName’,columnname,
’ColumnFormat’,columnformat, ’Parent’,f1,’Position’,

[0 0 scrsz(3)-50 930]1);

xlswrite(’ResultatTabelle.x1ls’, B,’Result crude’,’A2:0L150°)

hgrafische Ausgabe der Inzidenzraten

figure(’Position’, [0 0 scrsz(3) 990])

x = B(:,1);
a_rates = B(:,8);
e_rates = B(:,9);

burning_cost_rates = B(:,10);

new_rates = B(:,12);

semilogy(x, a_rates, ’-b’)

hold on

semilogy(x, e_rates, ’-r’)

hold on
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semilogy(x, new_rates, ’-k’)

hold on

semilogy(x, burning_cost_rates, ’-m’)

xlabel (’Alter’)

ylabel(’Inzidenzrate’)

legend(’Rate fiir actual’,’Rate fiir expected’,’Rate iiber credibility’,
’rate filir burning-cost’,’Location’,’EastOutside’)

title(’Phonix CI-Bestand’)

text(3,0.045, [’Gender: ’> num2str(A(1,2))]1)

text(3,0.035, [’Reason Code Cause: ’ num2str(C(1,4))])

text(3,0.027,[’p: ’ num2str(p)])

text(3,0.0225,[’r: ’ num2str(r)])

grid on
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Unterprogramme zum Limited Fluctuation Ansatz

Unterprogramm zur Berechnung der Rate iiber Credibility ]

function B = new_rate(B)

[I,J] = size(B);

for age = 1:1I
B(age,12) = B(age,8)*B(age,11) + (1-B(age,11))*B(age,9);

end;

Unterprogramm zur Berechnung der Rate iiber klassische Methode

function B = burning_cost_rate(B)
[I,J] = size(B);
sum_actual = O;
sum_expected = 0;
for i = 1:1I
sum_actual = sum_actual + B(i,5);
sum_expected = sum_expected + B(i,7);
end;
Q = sum_actual/sum_expected;
for age = 1:1
B(age,10) = B(age,9)*Q;

end;

Unterprogramm zur Berechnung des Credibility-Faktors c;

function B = Credibility_Faktor(B, p, r)
[I,J] = size(B);

z = norminv((p+1)/2,0,1);

for i=1:1I
B(i,6) = ((zxz)/(r*r))*(1+(B(i,4)/(B(i,3)*B(i,3))));
if(B(i,3) == 0)
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B(i,6) = 0;

else
if (B(i,6)>B(i,5))
B(i,11) = sqrt(B(i,5)/B(i,6));
else
B(i,11) = 1;
end;
end;
end;
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