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Einfiihrung
Problemstellung
Grundlegende Vorgehens!

BEE]R

Anzahl der Lebenden und daraus abgeleitete Gréssen

Gegeben sei eine vom Geburtsjahr g € G, = {g1, ..., gm } und vom Alter
X € X = {x1, ..., x,n } abhiingige Sterbetafel Q,, = {¢qx; (g,%x) € X X Gu}, deren
Angemessenheit fiir einen Bestand an Altersrentnern iiberpriift werden soll.
Durch Auszihlung aller Personen des Bestandes, welche
@ bis zur Vollendung des x;-ten Lebensjahres in den Bestand eingetreten sind und
@ bis zum Beobachtungsdatum gestorben sind oder dem Bestand noch angehoren,
resultieren die Anzahlen ¢, . lebender Personen, g € Gyt1, x € Xiny1, g +x < 2012,

Beispiel (Ménner, x; = 65, m = 8):

Geburts- Vollendetes Altersjahr x

jahr g 65 66 67 68 69 70 71 72 73
1939 876 867 855 849 838 823 814 808 800
1940 922 910 897 886 867 855 843 836

1941 17058 17045 17031 1°017 17005 990 973

1942 1°127 1’115 1’107 17098 17080 17064

1943 1’282 1°270 1’251 1°233 1’215

1944 1’319 1’305 1°289 1°278

1945 17398 1’391 1’376

1946 1°479 17469

1947 1°497
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Einfiihrung
Problemstellung
Grundlegende Vorgehens!

BEE]R

Anzahl der Lebenden und daraus abgeleitete Gréssen

Aus den Anzahlen ¢, . lebender Personen lassen sich
@ die erwarteten Anzahlen an Todesfillen, eg « = g x £g x
@ die beobachteten Anzahlen an Todesfillen, dy x = £ 1 — {g,x, SOWie
@ die beobachteten Auslenkungen f v = dg v /€gx

ableiten. Fiir Summen bzw. Mittelwerte dieser Grossen gelten die Notationen

dg,+ dy,+
ot =D Cox, €4t = Zg Dler, foe= """, foe=—"".
€+ €+, +
Fortfithrung des Beispiels (Abweichungen zur Schweizer Sterbetafel GRM 95):
Geburts- Vollendetes Altersjahr x
jahr g 65 66 67 68 69 70 71 72 | fero
1939 0.75 0.95 0.45 0.77 098 0.5 034 041 0.63
1940 0.95 098  0.78 1.27 076 0.71 0.38 0.81
1941 090 092 087 070 082 0.86 0.84
1942 078 049 052 097 081 0.72
1943 0.68 .02 092 0.86 0.87
1944 0.77 0.84  0.54 0.71
1945 0.37 0.74 0.56
1946 0.49 0.49
fox 069 084 068 091 084 072 036 041 | foo =074
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Einfiihrung
Problemstellung
Grundlegende Vorgehensweise

Ansatz

Multiplikative Struktur und Bayes-Ansatz

Ziel ist eine Anpassung der vorgegebenen Todesfallwahrscheinlichkeiten, so dass die
kalibrierte Sterbetafel Q,, = {gg,x; (g,X) € G X Xin} das Sterbeverhalten im
betrachteten Bestand adéquat widerspiegelt.

Basis ist der multiplikative Ansatz

Qo = PsPx (fo0 Ggr) 5 (8,%) € G X X
Die Bestimmung der Auslenkungsfaktoren ¢ = (g, -, Pgn) > P = Uy ooy V)"
erfolgt mittels Kredibilititstheorie. Dazu werden

@ die beobachteten Anzahlen an Todesfillen, d,,., als Realisierungen von
Zufallsvariablen D, \, und

@ die Vektoren ¢, 1 der Auslenkungsfaktoren als Realisierungen von
Zufallsvektoren ® = (®y, , ..., &, ), U= (U, , ..., ¥, )"

aufgefasst.
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Problemstellung
Grundlegende Vorgehensweise

Ansatz

Multiplikative Struktur und Bayes-Ansatz

Der (inhomogene) Kredibilitits-Schétzer, etwa fiir einen generationenabhédngigen
Faktor ®,, ist der bestmogliche Schitzer aus der Klasse

L(D,1) = {ao + Z Zag,x Dy ao,agx € R} .
g x
Dabei bedeutet , bestméglich”, dass der Schiitzer ®{"* € L(D, 1) die Bedingung
2
E[((I)ék”“) - c1>g) } < E[(@ - <1>g)2] V& eL(D,1),

erfiillt (vgl. [BGOS, Kapitel 3]).
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwend der Kredibilitatstheorie
Numeris spiel

Modellierung

... der Anzahl an Todesfallen

(S1) Sei Qg = {wi, ..., we,, } der Teilbestand der x-jihrigen Rentner, welche im
Jahr g € G,, geboren wurden. Fiir jede Person dieses Teilportfolios wird

Do) = {

1, falls w; im (x + 1)-ten Lebensjahr stirbt,
0 , falls w; das (x 4 1)-te Lebensjahr iiberlebt,

definiert. Wir nehmen an, dass jeder Rentner w; € €2, die gleiche Sterblichkeit
Gox (P, V) = O, U, fo 0 ge,x aufweist, so dass

_{ 1 —®, Uy fo0qsx , fallsk =0,

P[Dgx(wi) = k| @, V] By Vs foe Gox , fallsk = 1.
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwend der Kredibilitatstheorie
Numeris spiel

Modellierung

... der Anzahl an Todesfallen

(S1) Sei Qg = {wi, ..., we,, } der Teilbestand der x-jihrigen Rentner, welche im
Jahr g € G,, geboren wurden. Fiir jede Person dieses Teilportfolios wird

Do) = {

1, falls w; im (x + 1)-ten Lebensjahr stirbt,
0 , falls w; das (x 4 1)-te Lebensjahr iiberlebt,

definiert. Wir nehmen an, dass jeder Rentner w; € €2, die gleiche Sterblichkeit
Gox (P, V) = O, U, fo 0 ge,x aufweist, so dass

_ 1 —®, Uy fo0qsx , fallsk =0,
[ G 70 A A ,fallsk=1.

PIDys(wi) = k| B, ]
(S2) Die Summe D, = Zfif D, «(w;) ist bedingt binomialverteilt,
Dy (g, i) ~ B(lgx, g Vs fo,0 4s.x)

sofern Todesfille innerhalb €2, . unabhédngig voneinander eintreten.
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwend der Kredibilitatstheorie
Numeris

Modellierung

... der Anzahl an Todesfallen

(S1) Sei Qg = {wi, ..., we,, } der Teilbestand der x-jihrigen Rentner, welche im
Jahr g € G,, geboren wurden. Fiir jede Person dieses Teilportfolios wird

Do) = {

1, falls w; im (x + 1)-ten Lebensjahr stirbt,
0 , falls w; das (x 4 1)-te Lebensjahr iiberlebt,

definiert. Wir nehmen an, dass die Sterblichkeit g,,.(P, ¥) fiir jeden Rentner
w; € Qg durch eine Zufallsvariable ©; mit E[©;] = 1 ausgelenkt wird, so dass

1 _CI)g q/xfo,o ([ng@[ 5 f.?l.llSk:O7

P[Dg,x(wl') = k‘@y‘ll7®1] = { @g \I/X f.’. Qo @i , fallsk=1.

(S2) Die Summe D,,, = Zfil‘ Dy «(wj) ist bedingt binomialverteilt,

Dg;x

(@g, Us) ~ B(Eg,x , @ U fo0 Gg,x) s

sofern Todesfille innerhalb €2, . unabhéngig voneinander eintreten und die
Schwankungen Oy, ..., ©, , voneinander unabhingig sind.
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

Modellierung

... der Anzahl an Todesfallen

Seien ©;, X;, i = 1, ..., n, Zufallsvariablen mit folgenden Eigenschaften:

(V1) Die Zufallsvariablen ©;, i = 1, ..., n, sind voneinander unabhéngig mit Werten
in [0, 1] und E [©;] = p.

(V2) Die Zufallsvariablen X;, i = 1, ..., n, sind bedingt, gegeben O;, unabhingig mit

1-0;, fallsk=0,

P[X’:k‘@"}:{@,- fallsk = 1.

Dannist Y = > " | X; binomialverteilt mit Parametern »n und p, d.h. Y ~ B(n, p).

Beweis: Die Behauptung folgt durch Berechnung der momenterzeugenden
Funktion, My(r) = E[exp(r Y)]:

Elexp(rY)] = E[E[exp (rY)|©1,...,0,]] = E[Hl'.':] [1-0,+0,; exp(r)]]
=]l {1 —E[©] +E[O] exp(r)} = [l —p+p exp(r)]" , r €R.
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Kalibrierung einer Sterbetafel

Modellierung

... der Anzahl an Todesfallen

(S2) Die Summe D, = fil‘ Dy «(wj) ist bedingt binomialverteilt,

Dy x

(@g, Us) ~ B(Eg,x P U fo0 Gg,x) -
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches spiel

Modellierung

... der Anzahl an Todesfallen

(S») Die Summe D, = Zfil‘ Dy «(wj) ist bedingt binomialverteilt,

Dy

(@g, Us) ~ B(Eg,x P U fo0 Gg,x) -

(S3) Der Einfachheit halber gehen wir niherungsweise davon aus, dass die Anzahl
D, an Todesfillen bedingt Poisson-verteilt ist:

DK,X

(Pg, Uy) ~ Poi(Py Uy fo,0 €g,x) -
Somit gilt insbesondere

E[DgaX

D, U] = Var [Dy | @, U] = P Uy fo 0 €, -
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches spiel

Modellierung

... der Kovarianzen zwischen den Auslenkungsfaktoren

Wir nehmen an, dass die Kovarianz-Matrix des Zufallsvektors ® = (g, ..., @, )"
der generationenabhéngigen Auslenkungsfaktoren aus den Elementen

73 pgi_gf‘ ,falls ps € (0,1],

mit 7¢ >0, p € [0,1],
Té 5,;,- ,falls p@ZO, r [ ]

Cov [Cbgi, CI>gJ = {
besteht. Daraus folgt:
@ Alle Zufallsvariablen ®,, , ..., ®,,, besitzen die gleiche Varianz 73.

@ Die Korrelation zweier Faktoren ®,;, ®,; hingt nur vom Abstand |g; — g;| der
Generationen ab. Das Ausmass der Abhéngigkeit wird durch ps bestimmt.
Grenzfille:
pe =0 = P, ..., P,, unkorreliert,
pe =1 = d,,...,,, vollstindig korreliert.

Wir nehmen an, dass die Kovarianz-Matrix des Vektors W eine analoge Struktur hat.
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

Kredibilitatsmodell

Poisson-Modell

Annahmen (Px)

(Vi) Die Zufallsvariablen D, , sind bedingt, gegeben {®, ¥}, unabhingig, wobei
E [D, | ®, U] = Var [Dy | P, U] = Oy U, fo0 €gx -
(V2) Die Zufallsvariablen @y, ..., @, sind identisch verteilt mit E [®,] = 1 und

Pl falls p € (0,1],

Cov [@7 (I)T] = Té, R(pq>) mit (R(p))iJ:{ S falls p =0
i,j ) - v

Analog dazu sind Uy, ..., ¥, identisch verteilt mit E [¥,] = 1 und
Cov [T, U] = 73 R(pw).

(V3) Die Zufallsvektoren ® and ¥ sind voneinander unabhéngig.
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

Kredibilitats-Schatzer

.. zur Bestimmung eines einzelnen Auslenkungsvektors

(E1) Der Vektor W = (W, ..., W, )" sei gegeben. Wir definieren

Dy
F = (F{, ., Fé‘”) mie P09 = 2D ) g g,
: )

PN

Unter den Annahmen (Pg) resultiert dann fiir ® der Kredibilitits-Schitzer
Pliea) — (I_ Am) A4+ A® O g4 A (Fm _ 1),
_1\-!
mit A = R(pa) - (R(m») + 75 (W) )
wobei (W(‘I’)). =00 >, el
L]

(E2) Ist @ bekannt, resultiert ein analoger Kredibilitits-Schétzer ) fijr O,

Der Beweis basiert auf [BGO5, Theoreme 7.2, 7.12] (H. Bithimann, A. Gisler, 2005).
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

Kredibilitats-Schatzer

... zur Bestimmung eines einzelnen Auslenkungsvektors

Bemerkung (Grenzfélle ps € {0, 1})

(G1) Im Fall ps = 0 von unkorrelierten Auslenkungsfaktoren folgt

(¥)
D . e
Pt — (1 - aéq’)) + a{® —f\;; mit al") = 7(%8’* — + 8 € G,
€.+ €+ T 7o

d.h. CDZE,'““‘) hingt nur von Beobachtungen iiber die Generation g ab.
(G2) Im Fall ps = 1 von vollstindig korrelierten Auslenkungsfaktoren folgt

b o®)
Pt — (1 — a“”) + o™ —(;;r mit a*) = e -t g €Ga,
2 €r+ 17

d.h. <I>£,k'°d) hingt von den Beobachtungen aller Generationen gleichermassen ab.

Im spiiteren numerischen Beispiel hat 7, > Werte im Bereich von 29 bis 35.
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

lterativer Schatzer

... zur simultanen Bestimmung aller Auslenkungsfaktoren

Algorithmus

(Io) Start: Setze @ =1 € R™.

(I,) Tteration (n — n + 1):
(a) Berechne ®%"*¥) mit bekanntem ¥ = ™.  Setze "+ = =),
(b) Berechne ¥**¥) mit bekanntem ® = "V Setze "1 = @k

Als Auslenkungsfaktoren ¢, 1) werden die Grenzwerte der Iteration verwendet.

Bemerkungen

(B1) Die Grenzwerte hingen nicht davon ab, ob die Iteration mit zp“’) =1 oder
©© = 1 beginnt.

(B,) Die Parameter 74 und 7 werden in jedem Iterationsschritt geschétzt.

(B3) Die Werte der Parameter ps und py entsprechen aktuariellen Annahmen und
variieren wéhrend der Iteration nicht.
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatsthe
Numerisches Beispiel

Generationen-Effekt

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

" Auslenkungen
Jo.o und fo o-
fiir ein Portfolio
von Altersrentnern

e Minner,
e Kollektivversicherung.

Beobachtete
AusIenkungean,.

Geschitzte
Auslenkungen
fo g

Globale Niveau-
korrektur
f..=0.97

\ Zu tiberpriifende
———————————————————— . S N\¢-oemreeemmm---———--Yo | Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:

o Aktuarielle Annahmen:
pe = pw =0.

e Schitzungen:
o = 0.1737,

0.40 . ™Y = 0.0642.

T T T T
1920 1925 1930 1035 1940 1945 1950

Generation g
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Kalibrierung einer Sterbetafel

Generationen-Effekt

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Anwendung der Kredibilitatsthe
Numerisches Beispiel

Beobachtete
AusIenkungean,.

Geschitzte
Auslenkungen ¢,

Globale Niveau-
korrektur
f..=0.97

T T
1925 1930 1035

Generation g

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich)

T
1940

T
1945 1950

Die Kalibrierung von Sterbetafeln

Auslenkungen
fe,0 und @,

fiir ein Portfolio
von Altersrentnern

e Minner,
e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:

o Aktuarielle Annahmen:
pe = pw =0.

e Schitzungen:
o = 0.1737,
Ty = 0.0642.




Kalibrierung einer Sterbetafel

Generationen-Effekt

Anwendung der Kredibilitatstheorie

Numerisches Beispiel

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Beobachtete
AusIenkungean,.

Geschitzte
Auslenkungen ¢,

Globale Niveau-
korrektur
f..=0.97

T T
1925 1930 1035

Generation g

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zri

T T
1940 1945 1950
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Auslenkungen
fe,0 und @,

fiir ein Portfolio

von Altersrentnern

e Minner,

e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
o Aktuarielle Annahmen:
po = pw = 0.500.
e Schitzungen:
Te = 0.1798,
Ty = 0.0541.




Kalibrierung einer Sterbetafel

Generationen-Effekt

Anwendung der Kredibilita
Numerisches Beispiel

heorie

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Beobachtete
AusIenkungean,.

Geschitzte
Auslenkungen ¢,

korrektur
f..=0.97

Globale Niveau-

T T
1925 1930 1035

Generation g

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zri

T
1940

T
1945

1950
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Auslenkungen
fe,0 und @,

fiir ein Portfolio

von Altersrentnern

e Minner,

e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
o Aktuarielle Annahmen:
po = pw = 0.900.
e Schitzungen:
T3 = 0.1867,
Ty = 0.0620.




Kalibrierung einer Sterbetafel

Generationen-Effekt

Anwendung der Kredibilita
Numerisches Beispiel

heorie

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Beobachtete
AusIenkungean,.

Geschitzte
Auslenkungen ¢,

korrektur
f..=0.97

Globale Niveau-

T T
1925 1930 1035

Generation g

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zri

T
1940

T
1945

1950
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Auslenkungen
fe,0 und @,

fiir ein Portfolio

von Altersrentnern

e Minner,

e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
o Aktuarielle Annahmen:
po = pw = 0.950.
e Schitzungen:
Te = 0.1835,
Ty = 0.0663.




Kalibrierung einer Sterbetafel

Generationen-Effekt

Anwendung der Kredibilitatstheorie

Numerisches Beispiel

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Beobachtete
AusIenkungean,.

Geschitzte
Auslenkungen ¢,

Globale Niveau-
korrektur
f..=0.97

T T
1925 1930 1035

Generation g

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zri

T T
1940 1945 1950
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Auslenkungen
fe,0 und @,

fiir ein Portfolio

von Altersrentnern

e Minner,

e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
o Aktuarielle Annahmen:
po = pw = 0.990.
e Schitzungen:
o = 0.1712,
Ty = 0.0833.




Kalibrierung einer Sterbetafel

Generationen-Effekt

Anwendung der Kredibilitatstheorie

Numerisches Beispiel

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Beobachtete
AusIenkungean,.

Geschitzte
Auslenkungen ¢,

Globale Niveau-
korrektur
f..=0.97

T T
1925 1930 1035

Generation g

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zri

T T
1940 1945 1950
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Auslenkungen
fe,0 und @,

fiir ein Portfolio

von Altersrentnern

e Minner,

e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
o Aktuarielle Annahmen:
PP = P — 0.995.
e Schitzungen:
7 = 0.1676,
Ty = 0.0957.




Kalibrierung einer Sterbetafel

Generationen-Effekt

Anwendung der Kredibilitatstheorie

Numerisches Beispiel

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Beobachtete
AusIenkungean,.

Geschitzte
Auslenkungen ¢,

Globale Niveau-
korrektur
f..=0.97

T T
1925 1930 1035

Generation g

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zri

T T
1940 1945 1950
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Auslenkungen
fe,0 und @,

fiir ein Portfolio

von Altersrentnern

e Minner,

e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
o Aktuarielle Annahmen:
PP = P — 0.999.
e Schitzungen:
7 = 0.1679,
Ty = 0.1277.




Kalibrierung einer Sterbetafel

Generationen-Effekt

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Anwendung der Kredibilitatsthe
Numerisches Beispiel

Beobachtete
AusIenkungean,.

Geschitzte
Auslenkungen ¢,

Globale Niveau-
korrektur
f..=0.97

T T
1925 1930 1035

Generation g

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich)

T
1940

T
1945 1950

Die Kalibrierung von Sterbetafeln

Auslenkungen
fe,0 und @,

fiir ein Portfolio
von Altersrentnern

e Minner,
e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:

o Aktuarielle Annahmen:
po = pu = L.

e Schitzungen:
o = 0.1767,
Ty = 0.1523.




Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

Alters-Effekt

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Auslenkungen
Sox und 1)

fiir ein Portfolio

a0 von Altersrentnern

e Minner,

e Kollektivversicherung.

Beobachtete
Auslenkungenf,,l

Geschitzte
Auslenkungen v,

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
T P P S/ e N SV A S e Aktuarielle Annahmen:
Globale Niveau- P<I> — Py = 0.
korrektur o Schitzungen:
f..=0.97 T = 0.1737,
00 ™Y = 0.0642.

Alter x
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatsthe
Numerisches Beispiel

Alters-Effekt

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Auslenkungen
Sox und 1)

fiir ein Portfolio

von Altersrentnern

e Minner,

e Kollektivversicherung.

Beobachtete
AusIenkungenf,V\

Geschitzte
Auslenkungen v,

Zu tiberpriifende
NS T e e S e e e Sterbetafel: GRM 95.

Globale Niveau- | Strukturparameter:
080 korrektur .
£..=0.97 e Aktuarielle Annahmen:
om0 .
pe = pw = 0.
" e Schitzungen:
" 7o = 0.1737,
b0 ‘ ‘ i | ‘ | Ty = 0.0642.
5 7n 7 ® o © %
Alter x
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Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

Alters-Effekt

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Auslenkungen
Sox und 1)

fiir ein Portfolio

von Altersrentnern

e Minner,

e Kollektivversicherung.

Beobachtete
AusIenkungenf,V\

Geschitzte
Auslenkungen v,

Zu tiberpriifende
[ A SRS R SRR CEES ST T Cr A Sterbetafel: GRM 95.

Globale Niveau-
korrektur
f..=0.97

Strukturparameter:

o Aktuarielle Annahmen:
po = pw = 0.500.

e Schitzungen:

o5 7o = 0.1798,

0.40 ™Y = 0.0541.

Alter x

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zri Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

Alters-Effekt

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Auslenkungen
Sox und 1)

fiir ein Portfolio

von Altersrentnern

e Minner,

e Kollektivversicherung.

Beobachtete
AusIenkungenf,V\

Geschitzte
Auslenkungen v,

Zu tiberpriifende
o e—— NS N e Sterbetafel: GRM 95.

Globale Niveau-
korrektur
f..=0.97

Strukturparameter:

o Aktuarielle Annahmen:
po = pw = 0.950.

e Schitzungen:

o5 7 = 0.1835,

0.40 ™Y = 0.0663.

Alter x

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zri Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

Alters-Effekt

Beobachtete und geschétzte Auslenkungsfaktoren

Auslenkungen
Sox und 1)

fiir ein Portfolio

von Altersrentnern

e Minner,

e Kollektivversicherung.

Beobachtete
AusIenkungenf,V\

Geschitzte
ungen i,

Zu tiberpriifende
B R L R EEEEEEEEEE EEEEESACEE Sterbetafel: GRM 95.

Globale Niveau-

Strukturparameter:
korrektur

£..=0.97 e Aktuarielle Annahmen:
: pa = 0.999,
”5” pw = 0.950.
050 e Schitzungen:
040, . . . . . : T = 01308,
" K K K ” B 1y =0.1442,

Alter x

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zri Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Kalibrierung einer Sterbetafel

Resultierende Korrektur

Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

O
I 'o,"

I,,',,!![i; lll " 'wz O//

il Mm\t

| f"'omé"'
/

/,\0,/

o
Alter x

Generation g

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich)

I
,(o/,,'l o,t,n,);»

Die Kalibrierung von Sterbetafeln

Auslenkungen
Jo0 g - Wy

fiir ein Portfolio
von Altersrentnern

e Minner,
e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
e Aktuarielle Annahmen:
pe = pw =0.

1 @ Schitzungen:

T = 0.1737,
Ty = 0.0642.




Kalibrierung einer Sterbetafel

Resultierende Korrektur

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

Auslenkungen
Jo0 g - Wy

fiir ein Portfolio
von Altersrentnern

e Minner,
e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
o Aktuarielle Annahmen:
po = pw = 0.500.
1 @ Schitzungen:
Te = 0.1798,
Ty = 0.0541.

Generation g

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich) Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie

Numerisches Beispiel

Resultierende Korrektur

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

Auslenkungen

Joro P n

fiir ein Portfolio

von Altersrentnern

e Minner,

e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
o Aktuarielle Annahmen:
po = pw = 0.900.
1 @ Schitzungen:
Te = 0.1867,
Ty = 0.0620.

65 1945

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich) Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

Resultierende Korrektur

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

Auslenkungen
Jo0 g - Wy

fiir ein Portfolio
von Altersrentnern

e Minner,
e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
o Aktuarielle Annahmen:
po = pw = 0.950.
1 @ Schitzungen:
Te = 0.1835,
Ty = 0.0663.

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich) Die Kalibrierung von Sterbetafeln
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Anwendung der Kredibilitat:

Numerisches Beispiel
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Resultierende Korrektur

Geschatzte Auslenkungsfaktoren
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Numerisches Beispiel
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Resultierende Korre
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Generation g
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Kalibrierung einer Sterbetafel jung der Kredibi
Numerisches Beispiel

Resultierende Korrektur

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

Auslenkungen
Jo0 g - Wy

fiir ein Portfolio
von Altersrentnern

e Minner,
e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
o Aktuarielle Annahmen:
po = 0.999,
1620 pow = 0.995.
e Schitzungen:
7o = 0.1461,
o = 0.1345.

Frank Weber (AXA Wint Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Kalibrierung einer Sterbetafel Anwendung der Kredibilita
Numerisches Beispiel

Resultierende Korrektur

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

Auslenkungen
Jo0 g - Wy

fiir ein Portfolio
von Altersrentnern

e Minner,
e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
o Aktuarielle Annahmen:
po = 0.999,
1620 pw = 0.990.
e Schitzungen:
Te = 0.1348,
Ty = 0.1380.

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Ziric Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Kalibrierung einer Sterbetafel

Resultierende Korrektur

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

e
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e sERaT
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BN e w e SN a et
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1920

Auslenkungen
Jo0 g - Wy

fiir ein Portfolio
von Altersrentnern

e Minner,
e Kollektivversicherung.

Zu tiberpriifende
Sterbetafel: GRM 95.

Strukturparameter:
o Aktuarielle Annahmen:
po = 0.999,
pw = 0.950.
e Schitzungen:
7o = 0.1308,
o = 0.1442.




Anwendung der Kredibilitatstheorie
Risikogerechte Differenzierung Numeris spiel

Kredibilitatsmodell
Risikogruppen

Wir unterteilen das betrachtete Rentner-Portfolio in Risikogruppen By, ..., B;. Ziel ist
die Differenzierung der kalibrierten Sterbetafel O, = {Gq,v; (g,%) € G X Xun}
entsprechend dem Sterbeverhalten in den Risikogruppen.

Die Differenzierung erfolgt durch altersabhingige Auslenkungen, d.h. pro
Risikogruppe By wird ein Vektor ¥ (k) = (4, (k), ..., ¥y, (k)" mit altersabhiingigen
Auslenkungsfaktoren beziiglich der kalibrierten Sterbetafel hergeleitet. Fiir jede
Risikogruppe By, k € {1, ..., r}, ergeben sich dann die Todesfallwahrscheinlichkeiten

Gex(k) = wx(k) Go,x = 1/136(]() (‘Pg s fo,0 Ggx) s (g7x) € G X X .

Wir verwenden folgende Notationen:

(N;) Die in Risikogruppe By gemiiss der kalibrierten Sterbetafel Q,, erwarteten
Anzahlen an Todesfillen werden mit e, (k) bezeichnet.

(N2) Die in Risikogruppe Bi beobachteten Anzahlen an Todesféllen werden mit
dg (k) bezeichnet. Sie sind Realisierungen von Zufallsvariablen Dg (k).

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich) Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Anwendung der Kredibilitatstheorie
Risikogerechte Differenzierung Numerisches Beispiel

Kredibilitatsmodell

Poisson-Modell

Die zu bestimmenden Auslenkungen ¢ (k) = (¢, (), ..., ¥, (k)" k=1, ...
werden als Realisierungen von Zufallsvektoren W (k) = (¥, (k), ..., U, (k))"
aufgefasst.

Annahmen (Pp)

(Vi) Die Zufallsvariablen D, .(k), k = 1, ..., r, sind bedingt, gegeben ¥ (k),
unabhingig, wobei

E [Dy, (k) [W (k)] = Var [Dg,« (k)| (k)] = Wi (k) egx(k) -

(V2) Alle Paarungen (¥ (k), Dy «(k)), k = 1, ..., r, sind voneinander unabhéngig.

(Vs) Die Zufallsvektoren ¥ (k), k = 1, ..., r, sind voneinander unabhingig und
identisch verteilt mit

E[W(k)] =1, Cov[¥(k), (¥(k)] =7 R(p).

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich) Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Anwendung der Kredibilitatstheorie
Risikogerechte Differenzierung Numerisches Beispiel

Kredibilitats-Schatzer

... zur Bestimmung der Auslenkungsfaktoren

Wir definieren

_ D+,X1(k) D+,xm(k) r _ ,
F(k) = <e+,x1(k)7..., eﬂm(k)) Jk=1,..,r.

Unter den Annahmen (Px) resultieren dann fiir ¥(7) die Kredibilitits-Schitzer

o) (k) = (T — A(k)) - 1 + A(k) - F(k)
=1+ A(k) - (F(k) — 1)

mit AK) = R(p) - (R(p) + 72 OVK)™)  OV(K))y, = b e (k)

Der Parameter 7 wird geschitzt. Der Wert von p entspricht hingegen einer
aktuariellen Annahme.

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich) Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Anwendung der Kredibilitatstheorie
Risikogerechte Differenzierung Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, 2, 6)

) Auslenkungen
Beobachtete f”. (l) und '(/Jx (l)

Auslenkung f. .(2)

fiir Altersrentner
,,,,,,,,,,,,,,, der verschiedenen
Branchengruppen,
e Miinner,
e Kollektivversicherung.

Geschatzte
Auslenkung y,_,,(2)

Grundlage ist die
(mit pgp = py = 0.950)
angepasste Tafel GRM 95.

Strukturparameter:

o Aktuarielle Annahme:
p = 0.800.

: ! ; . : ; /e Schitzung:

T =0.3219.




Anwendung der Kredibilitatstheorie
Risikogerechte Differenzierung Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, 2, 6)

" Auslenkungen

15 fo.o(i) und (i)

K fiir Altersrentner

. @ /\ der verschiedenen
N\ Branchengruppen,

" \/ e Minner,

1 A e Kollektivversicherung.

L e G \—"”’_”/’/’\\;d ””””””””””””””” Grundl ist di

/ B, rundlage ist die
0 (mit pgp = py = 0.950)
R /\ angepasste Tafel GRM 95.
W % \/ N @ Strukturparameter:

e Aktuarielle Annahme:

p = 0.900.
oo, . : : ; ; /e Schitzung:
o A 7 ® o © % — 03219,




Anwendung der Kredibilitatstheorie
Risikogerechte Differenzierung Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, 2, 6)

" Auslenkungen
15 fo.o(i) und (i)
" fiir Altersrentner
. der verschiedenen
P @ - Branchengruppen,
" 7 — T ® Miinner,
1 e Kollektivversicherung.
0 __’__// P g I e @ ””””””””””” Grundlage ist die
0 (mit pgp = py = 0.950)
P /\’\\F/ angepasste Tafel GRM 95.
T~ T~
o B, Strukturparameter:
e Aktuarielle Annahme:
& o = 0.950.
oo, . : : ; ; /e Schitzung:
5 A 7 M M ® % - — 03219,




Anwendung der Kredibi
Numerisches Beispiel

Risikogerechte Differenzierung

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, 2, 6)

Alter x

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich

Die Kalibrierung von Sterbetafeln

Auslenkungen
fo.o(i) und (i)

fiir Altersrentner

der verschiedenen
Branchengruppen,

e Miinner,

e Kollektivversicherung.

Grundlage ist die
(mit pgp = py = 0.950)
angepasste Tafel GRM 95.

Strukturparameter:

o Aktuarielle Annahme:
p = 0.990.

e Schitzung:
T =0.3219.




Anwendung der Kredibi
Risikogerechte Differenzierung Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, 2, 6)

Alter x

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich Die Kalibrierung von Sterbetafeln

Auslenkungen
fo.o(i) und (i)

fiir Altersrentner

der verschiedenen
Branchengruppen,

e Miinner,

e Kollektivversicherung.

Grundlage ist die
(mit pgp = py = 0.950)
angepasste Tafel GRM 95.

Strukturparameter:

o Aktuarielle Annahme:
p = 0.995.

e Schitzung:
T =0.3219.




Risikogerechte Differenzierung

Anwendung der Kredibi
Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, 2, 6)

Alter x

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich

Die Kalibrierung von Sterbetafeln

Auslenkungen
fo.o(i) und (i)

fiir Altersrentner

der verschiedenen
Branchengruppen,

e Miinner,

e Kollektivversicherung.

Grundlage ist die
(mit pgp = py = 0.950)
angepasste Tafel GRM 95.

Strukturparameter:

o Aktuarielle Annahme:
p = 0.999.

e Schitzung:
T =0.3219.




Anwendung der Kredibi
Risikogerechte Differenzierung Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, 2, 6)

"’ Auslenkungen

& fo.o(i) und (i)

1 fiir Altersrentner

1 @ der verschiedenen
Branchengruppen,

" e Miinner,

1 e Kollektivversicherung.

s D e e e (N e B Grundlage ist die

. (mit pg = py = 0.950)
" angepasste Tafel GRM 95.
. @ Strukturparameter:
e Aktuarielle Annahme:
" p = 1.000.
oo, ! ; : : ; /e Schitzung:
K K K K " " * 7 =0.3219.
Alter x

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zurich Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Anwendung der Kredibilitatsthe
Risikogerechte Differenzierung Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, ...,7)

" Auslenkungen

: et i

1 fiir Altersrentner

. der verschiedenen
Branchengruppen,

" o Miinner,

e Kollektivversicherung.

Beobachtete
Auslenkungf. .(7) Grundlage ist die
(mit pgp = py = 0.950)

angepasste Tafel GRM 95.

. Strukturparameter:
Erwartete Anzahl e Aktuarielle Annahme:
06 3 Fille e, ,(7) ~ 223 p= 0.800.
o ‘ ‘ ‘ ‘ i i i i i ‘ ) e Schitzung:
B 240 200 20 00 0 w40 300 30 400 0 o = 0.3219.

Erwartete Anzahl an Todesfillen e 4 (i)

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Zri Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Anwendung der Kredibilitatstheorie
Risikogerechte Differenzierung Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, ...,7)

" Auslenkungen

e fo.o(i) und (i)

1 fiir Altersrentner

. der verschiedenen
Branchengruppen,

" o Miinner,

e Kollektivversicherung.

Grundlage ist die
(mit pgp = py = 0.950)
angepasste Tafel GRM 95.

Strukturparameter:

e Aktuarielle Annahme:
p = 0.900.

05 /e Schitzung:

20 210 20 250 w00 w20 sio %0 550 w0 0 o
T = 0.3219.

Erwartete Anzahl an Todesfillen e 4 (i)

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Anwendung der Kredibilitatstheorie
Risikogerechte Differenzierung Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, ...,7)

" Auslenkungen

e fo.o(i) und (i)

1 fiir Altersrentner

. der verschiedenen
Branchengruppen,

" o Miinner,

e Kollektivversicherung.

Grundlage ist die
(mit pgp = py = 0.950)
angepasste Tafel GRM 95.

Strukturparameter:

e Aktuarielle Annahme:
p = 0.950.

05 /e Schitzung:

20 210 20 250 w00 w20 sio %0 550 w0 0 o
T = 0.3219.

Erwartete Anzahl an Todesfillen e 4 (i)

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Anwendung der Kredibilitatstheorie
Risikogerechte Differenzierung Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, ...,7)

" Auslenkungen

e fo.o(i) und (i)

1 fiir Altersrentner

. der verschiedenen
Branchengruppen,

" o Miinner,

e Kollektivversicherung.

Grundlage ist die
(mit pgp = py = 0.950)
angepasste Tafel GRM 95.

Strukturparameter:

e Aktuarielle Annahme:
p = 0.990.

05 /e Schitzung:

20 210 20 250 w00 w20 sio %0 550 w0 0 o
T = 0.3219.

Erwartete Anzahl an Todesfillen e 4 (i)

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Anwendung der Kredibilitatstheorie
Risikogerechte Differenzierung Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, ...,7)
" Auslenkungen
15 fo.o(i) und (i)
1 fir Altersrentner
. der verschiedenen
Branchengruppen,

" EY‘ ‘B o Miinner,

1 e Kollektivversicherung.
[ e  IP e o I (A [ Grundlage ist die

” - (5] (mit pg = py = 0.950)

angepasste Tafel GRM 95.

°) Strukturparameter:
e Aktuarielle Annahme:

p = 0.995.
oot ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 Schidtzung:
T =0.3219.

Erwartete Anzahl an Todesfillen e 4 (i)

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH Die Kalibrierung von Sterbetafeln



Risikogerechte Differenzierung

Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, ...,7)

T T T T T T T
240 260 280 300 320 340 360

T T T
380 400 420 440

Erwartete Anzahl an Todesfillen e 4 (i)

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH

Die Kalibrierung von Sterbetafeln

Auslenkungen
fo.o(i) und (i)

fir Altersrentner

der verschiedenen
Branchengruppen,

e Miinner,

e Kollektivversicherung.

Grundlage ist die
(mit pgp = py = 0.950)
angepasste Tafel GRM 95.

Strukturparameter:

o Aktuarielle Annahme:
p = 0.999.

e Schitzung:
T =0.3219.




Risikogerechte Differenzierung

Anwendung der Kredibilitatstheorie
Numerisches Beispiel

Geschatzte Auslenkungsfaktoren

... fur die Gruppen B; von Wirtschaftsbranchen (i = 1, ...,7)

T T T T T T T
240 260 280 300 320 340 360

T T T
380 400 420 440

Erwartete Anzahl an Todesfillen e 4 (i)

Frank Weber (AXA Winterthur), Alois Gisler (ETH

Die Kalibrierung von Sterbetafeln

Auslenkungen
fo.o(i) und (i)

fir Altersrentner

der verschiedenen
Branchengruppen,

e Miinner,

e Kollektivversicherung.

Grundlage ist die
(mit pgp = py = 0.950)
angepasste Tafel GRM 95.

Strukturparameter:

o Aktuarielle Annahme:
p = 1.000.

e Schitzung:
T =0.3219.
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