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Einleitung

Kollektivanalysen und darauf aufbauende Prognosen sind seit langem ein wichtiger Beitrag der
Bausparmathematik zu Fragen der Liquidititsplanung, der Produktpflege und der Produktent-
wicklung. Im Rahmen einer langjdhrigen Kooperation zwischen den Landesbausparkassen und
dem Zentrum fiir Paralleles Rechnen wurden daher Bausparmodelle entwickelt, die der Analy-
se des Verhaltens der Bausparer und der Vorhersage ihres zukiinftigen Verhaltens dienen. Eine
Weiterentwicklung dieser Modellansitze soll im folgenden vorgestellt werden.

Analysen und Prognosen

Der Ablauf eines Bausparvertrages teilt sich in der Regel in drei Phasen: die Sparphase, die Zu-
teilung und die Darlehensphase. Diese drei Phasen lassen sich getrennt voneinander analysieren,
wobei in einem zweiten Schritt Korrelationen zwischen den Verhaltensmustern in den einzelnen
Phasen zu untersuchen sind. Von besonderem Interesse ist die Sparphase, da in diesem Abschnitt
eines Bausparvertrages — anders als wihrend der Riickfiihrung des Baudarlehens in der Darle-
hensphase — der Bausparer weitgehend frei ist und individuelle Sparziele verfolgen kann.

Im Hinblick auf ein Bausparkollektiv gibt es grundsitzlich zwei fiir die Produktsteuerung wich-
tige Fragestellungen: Wie hat sich das Kollektiv in der Vergangenheit entwickelt (Kollektivana-
lysen), und wie wird sich das Kollektiv weiterentwickeln (Prognosen). Dabei dienen die Ana-
lysen der eher kurzfristigen Liquidititsplanung und als Grundlage fiir die Planung von Marke-
tingstrategien, wihrend Prognosen fiir die mittel- und langfristige Liquiditdtsplanung sowie fiir
die Produktentwicklung eingesetzt werden.

Bisherige Prognosemodelle

Fiir kurz- und mittelfristige Vorhersagen ist der Einflu} des bestehenden Kollektives von vor-
herrschender Bedeutung. Daher miissen Prognosemodelle, die verlidBliche Aussagen treffen sol-
len, eine getreue Abbildung des Bestandes liefern. Fiir langere Prognosehorizonte ist dagegen
die Fortschreibung des Kollektives in Verbindung mit exogenen Annahmen ausschlaggebend.

In der Vergangenheit dienten ein Schichtenmodell und ein Mikro-Simulations-Modell zur Er-
stellung von Prognosen. Im Schichtenmodell wird ein vorgegebenes Bausparkollektiv durch ei-
ne kleine Zahl von Gruppen von Vertrdgen (Schichten) abgebildet, die jeweils ein homogenes
Verhalten zeigen. Die Schichten werden so gewihlt, daf} sie die von den Bausparkassen beobach-
teten typischen Verhaltensmuster abdecken, etwa Regelsparer, die eine konstante Sparleistung
erbringen, Soforteinzahler oder Zuzahler. Die Anteile dieser Schichten am bestehenden Kollek-
tiv werden mittels eines nichtlinearen Optimierungsansatzes so bestimmt, daf} jahrlich erhobene
KollektivgroBen moglichst genau abgebildet werden. In der Simulation werden dann die Neu-
geschiftsanteile der Schichten deterministisch fortgeschrieben. Dieses Schichtenmodell ist fiir



langfristige Prognosen geeignet, die Abbildung nichtkonstanten Sparerverhaltens und flexibler-
er Tarife ist jedoch problematisch. Seine Schwichen in der kurz- und mittelfristigen Prognose
resultieren liberwiegend aus der groben Abbildung des aktuellen Kollektives, auf das in der Si-
mulation aufgesetzt wird. So kann z. B. nur eindeutig gesagt werden, welchen Anteil zwei Grup-
pen insgesamt bekommen, die sich in den ersten Jahren, in denen sie bisher gelaufen sind, vollig
identisch verhalten. Es kann aber nicht eindeutig gesagt werden, wie sich dieser Anteil auf die
beiden Gruppen aufteilt.

Fiir mittel- und kurzfristige Prognosen wurde ein Mikro-Simulations-Modell entwickelt, das auf
den jahres- oder quartalsweise erhobenen Einzelvertridgen einer Bausparkasse basiert und diese
Vertriage stochastisch fortschreibt. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der exakten Ab-
bildung des Bestandes zu Beginn der Simulation. Eine gro3e Schwierigkeit bei der Anwendung
dieses Modells besteht in seiner hohen Komplexitit, insbesondere in der geeigneten Wahl der
Parameter.

Ein neuer Modellansatz

In dem nun entwickelten neuen Modellansatz sollen die Vorteile der beiden bisher entwickelten
Modelle kombiniert und ihre Nachteile eliminiert werden. Dabei werden weiterhin die schon fiir
das Mikro-Simulations-Modell erhobenen Daten zur Abbildung des Bestandes zugrundegelegt.
Es handelt sich dabei i. a. um 500.000 bis 3 Mio. Einzelvertrige pro Bausparkasse mit jeweils
49 Kontoeintrigen wie Vertragsnummer, Vertragssumme, Guthaben, Darlehensstand, Spargeld-
eingang, Guthabensauszahlung etc. fiir jeden Zeitraum.

Wie schon dem élteren Schichtenmodell liegt auch dem neuen Modellansatz die Idee zugrunde,
dal} Vertrdge mit dhnlichem Muster im Sparverhalten fiir die Prognose zu Gruppen zusammen-

gefalit werden konnen (vgl. Abbildung 1).

Idee: Gruppen dhnlichen Verhaltens fiir die Prognose zusammenfassen

Vergangenheit bestehende Vertrige

Zukunft
Prototypen

Prognose

Abbildung 1: Modellansatz

Anders als im édlteren Modell werden diese Gruppen aber auf der Basis der Einzelvertrige defi-
niert, und ihre Anteile werden ebenfalls auf der Basis der Einzelvertrige festgelegt, so daf der



Bestand exakt abgebildet wird. Bestimmt werden diese Gruppen auller durch ihr Sparverhalten
auch noch durch ihre gesamte Vertragssumme zu einem bestimmten Abschlufzeitpunkt.

Einsatz von Clusterverfahren

Zundchst werden nur diejenigen Vertriage betrachtet, deren Sparphase vollstindig bekannt oder
besonders lang ist. Das Zusammenfassen dieser Vertrdge zu verschiedenen Gruppen erfolgt mit
Hilfe von Clusteralgorithmen. Dazu wird iiber den jahrlichen Spargeldeingang der Vertrige und
weitere Merkmale ein AbstandsmaB definiert. Ein Cluster, also eine Gruppe von Vertrigen, wird
durch seinen iiber die gleichen Merkmale wie das Abstandsmal} berechneten Schwerpunkt re-
prasentiert. Dabei muf3 das verwendete Abstandsmalf vertraglich mit der Berechnung des Schwer-
punktes sein, auBerdem wird jeder Vertrag mit seiner Vertragssumme gewichtet. Ziel der Clu-
steranalyse ist es, die Cluster so zu bestimmen, daf die Abstdnde der Vertridge zu ihren Cluster-
schwerpunkten moglichst klein werden und somit moglichst homogene Sparergruppen entste-
hen. Die Schwerpunkte dieser berechneten Cluster bestimmen das Verhalten der Prototypen fiir
die Simulation.
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Abbildung 2: Minimaldistanzverfahren

Mathematisch 146t sich das Clusterproblem fiir das hier verwendete Clusterverfahren, die Cen-
troidmethode, folgendermaBen als Minimierungsaufgabe formulieren:



Gesucht ist eine Verteilung von m Objekten auf A" Cluster derart, dafl die Summe der Absténde
der Objekte Aj;, aller Cluster zu ihrem jeweiligen Mittelwertvektor Z;, minimal wird:

K n(k) K
Minimiere > > d(Aj, Z;) mit Y n(k) =m.

k=1 j=1 k=1

Dieses Problem ist NP-schwer, d. h. es ist kein deterministischer Algorithmus bekannt, der das
Problem effizient (in polynomieller Zeit) exakt 16st. Man ist deshalb auf Heuristiken angewiesen,
die eine gute Losung — im allgemeinen ein lokales Minimum — in angemessener Zeit liefern.
Zwei von uns eingesetzte Methoden sind das Minimaldistanzverfahren und das Austauschver-
fahren, wobei sich in der Praxis die Kombination der beiden genannten Verfahren bewihrt hat.

Beim Minimaldistanzverfahren werden abwechselnd alle Objekte ihrem nédchsten Zentralpunkt
zugeordnet und dann die Zentralpunkte neu berechnet (vgl. Abbildung 2).

Wihle zufillige Startpartition
i};w

Teste ein Objekt in allen Clustern

Abbildung 3: Austauschverfahren

Beim Austauschverfahren wird fiir ein bestimmtes Objekt gepriift, ob durch Zuordnung dieses
Objekts zu einem anderen Cluster die Summe der Abstinde zum jeweiligen Mittelpunkt fiir alle
Objekte verringert werden kann. Ist dies der Fall, wird dieses eine Objekt umsortiert und der
Schritt erneut durchgefiihrt (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 4: Prototypen fiir das Ansparverhalten

Auf die beschriebene Weise lassen sich aus den Vertrigen mit vollstindig bekannter Sparphase
Prototypen fiir das Ansparverhalten gewinnen. Obwohl dieses Verfahren automatisch und ohne
Zusatzinformationen ablduft, stellt sich heraus, daB sich unter den so erhaltenen Prototypen auch
die von den Bausparkassen empirisch beobachteten und im Schichtenmodell beriicksichtigten
Sparer wie Regelsparer, Soforteinzahler, Zuzahler etc. wiederfinden (vgl. Abbildung 4).

Vervollstindigung der Prototypen

Um das Verhalten der Sparer zu vervollstandigen, miissen auB3er dem Ansparverhalten noch Ab-
ruf- und Tilgungsverhalten definiert werden. Unter Abrufverhalten sind die Zeitpunkte und je-
weiligen Hohen der Inanspruchnahme der Guthabens- und Darlehensauszahlungen zu verstehen.
Die durchgefiihrten Untersuchungen rechtfertigen die Auszahlung des gesamten Guthabens bei
Zuteilung und des gesamten Darlehens mit einem festen Verschub beziiglich der Zuteilung. Clu-
sterungen der Darlehensphase legen zwei typische Verhaltensweisen fiir die Tilgung nahe: Zum
einen tritt wie zu erwarten tarifliche Tilgung sehr oft auf, zum andern lassen sich die iibrigen Ver-
haltensweisen vereinfachend so darstellen, dal zunédchst nach Tarif getilgt und dann nach einer
gewissen Zeit durch eine einmalige Sondertilgung das Restdarlehen vollstindig abgelost wird.

Eine besondere Behandlung erfordern Vertrige, die nach dem Ende ihrer Sparphase nicht oder
nicht sofort in die Zuteilungs- und anschlieBend in die Darlehensphase {ibergehen oder die sich
schon wéhrend ihrer Sparphase durch ein gewisses Sonderverhalten auszeichnen. Es treten zwei
Arten von Sonderverhalten auf: Fiir die eine — zu ihr zéhlen Kiindigung, Fortsetzung und Dar-
lehensverzicht — werden eigene Gruppen gebildet, deren Verhalten sich aus den fiir den Ge-
samtbestand ermittelten Prototypen und ihrem Sonderverhalten zusammensetzt. Mit Hilfe von
aus der Vergangenheit gewonnenen Hiufigkeiten werden dann fiir die einzelnen Prototypen An-
teile festgelegt, die zu einem bestimmten Zeitpunkt in ein bestimmtes Sonderverhalten dieser



Art abzweigen. Fiir die andere Art von Sonderverhalten — Erhohung oder ErméBigung der Ver-
tragssumme — wurden der Zeitpunkt und der Betrag der Vertragssummeninderung als weitere
Merkmale bei der Abstands- und Schwerpunktsberechnung der Clusteranalyse beriicksichtigt
und so eigene Erhoher- und ErmifBigerprototypen definiert.

Die sich aus diesem Vorgehen ergebenden Kombinationsmoglichkeiten fiir das Verhalten eines
Sparers sind in Abbildung 5 dargestellt.

bestimmtes Sparverhalten

1. Jahr
Kiindigung
letztes Jahr
Bewertung
keine Fortsetzung Fortsetzung 2 Jahre
Zuteilung Zuteilung
Darlehens- Darlehens- Darlehens- Darlehens-
verzicht nahme verzicht nahme
Ablosung
nach einem
Jahr
Ablosung
nach 2 Jahren
‘.. Regeltilgung

Abbildung 5: Kombinationsmoglichkeiten der Verhaltensweisen

Einsatz eines NetzwerkfluB—Algorithmus

Die bisherige Einschrinkung auf Vertrige, deren Sparphase vollstindig bekannt ist, diente le-
diglich der Definition prototypischen Verhaltens. Da diese Vertrige weitestgehend abgewickelt
sind, sind sie fiir die eigentliche Prognose nur in ihrer Darlehensphase von Bedeutung.

Im néchsten Schritt muf} daher festgelegt werden, welchem Prototypen ein im aktuellen Bestand
vorhandener Sparer, dessen Sparphase noch nicht abgeschlossen ist, zugeordnet werden soll. Vor
allem junge Vertrége, die nur iiber einen kurzen Zeitraum beobachtet werden konnen, lassen sich
in der Regel nicht eindeutig zuordnen (vgl. Abbildung 6). Daher werden fiir jeden Prototypen
Unter- und Obergrenzen der Anteile bzgl. der Vertragssummen ermittelt, die beim Zuordnen ein-



gehalten werden miissen. Uber diese Intervalle lassen sich bei der Zuordnung auch die Eigen-
schaften der Prototypen beriicksichtigen, die noch in der Zukunft liegen und deswegen nicht in
den Abstand eingehen. So kann beispielsweise verhindert werden, dal3 ein Prototyp, der in der
Zukunft ein sehr extremes Verhalten aufweist, einen sehr hohen Anteil an Vertriagen erhilt.

SPE | ” SPE |
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(kurzes) Konto Prototypen

Abbildung 6: Zuordnungsproblematik

Die benétigten Ober- und Unterschranken werden folgendermafen bestimmt: Zunichst werden
fiir jeden Prototypen diejenigen Vertrige, die ihn definiert haben, nach Abschluf3jahren getrennt.
Dann werden fiir jedes Abschlu3jahr fiir jeden Prototypen Anteile errechnet. Davon ergibt je-
weils das Minimum die Unterschranke, das Maximum die Oberschranke. Dabei diirfen aller-
dings nur diejenigen AbschluBjahre beriicksichtigt werden, die so weit zuriickliegen, da3 der
jeweilige Prototyp tatsdchlich eine Chance hatte, seine Sparphase zu beenden.

Die Zuordnung selbst erfolgt mit Hilfe eines Minimum-Cost-Flow-Ansatzes (vgl. Ahuja et al.,
Network Flows) so, dal unter Beriicksichtigung dieser Schranken als Nebenbedingungen die
Summe der Abstédnde eines jeden einzusortierenden Vertrages zu seinem Zentralpunkt minimal
wird. In der Formulierung als ganzzahliges FluBproblem (vgl. Abbildung 7) sind die Kosten
durch die Abstinde gegeben. Dieses Problem 1463t sich in polynomieller Zeit exakt 16sen, und wir
setzen hierfiir einen von Goldberg entwickelten besonders effizienten Algorithmus (vgl. Gold-
berg, An Efficient Implementation of a Scaling Minimum-Cost Flow Algorithm) ein.

Zuordnung eines gesamten Bestandes

Innerhalb derjenigen Vertrige, die einen Prototypen bestimmt haben, werden nun jeweils die
Verhiltnisse Kiindiger — Nichtkiindiger, Fortsetzer — Nichtfortsetzer, Darlehensverzichter — Dar-
lehensnehmer und die Anteile der Kiindigungen zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelt.

Grundsitzlich darf jeder Vertrag jedem Prototypen zugeordnet werden. Eine Ausnahme bilden
Erhoher und ErméBiger: Ein Vertrag, der bereits seine Vertragssumme verédndert hat, soll nicht
zu einem Prototypen sortiert werden, der seine Vertragssumme erst in der Zukunft andern wird.
Und umgekehrt soll ein Vertrag, der bisher keine Vertragssummeninderung hatte, auch nicht zu
einem Prototypen sortiert werden, der in der Vergangenheit bereits erhoht oder erméBigt hat.
Diese Zuordnungen werden durch kiinstlich erhdhte Abstédnde verhindert.

Ebenfalls eine Sonderrolle nimmt der jiingste Jahrgang ein, der zugeordnet werden mulf}. Hier
steht erst sehr wenig Information zur Verfiigung, ndmlich nur der Spargeldeingang eines einzi-
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Abbildung 7: Zuordnung als Minimum-Cost-Flow-Problem

gen Jahres. Es wire naheliegend, diesen Jahrgang wie das Neugeschéft aufzuteilen, dann wiirden
aber die bereits vorhandenen Bestinde an Guthaben und Zinsen nicht exakt getroffen. Dieses
Problem kann umgangen werden, indem man diesen Jahrgang nach dem gleichen Verfahren zu-
ordnet wie die élteren Jahrgénge auch, die Unter- und Oberschranken beim Zuordnen aber auf
den gleichen Wert — namlich den Anteil, den auch das Neugeschift erhilt — setzt. Hier werden
die Intervalle also zur Steuerung der Zuordnung eingesetzt.

Die nicht zugeteilten Vertrdge werden also getrennt nach Abschlu3jahren mit Hilfe eines Mini-
mum-Cost-Flow-Algorithmus zu den jeweils in Frage kommenden Prototypen zusortiert. Eine
Ausnahme bilden dabei diejenigen Vertréige, die bereits als Fortsetzer gekennzeichnet sind: Sie
werden zu reinen Bestandsschichten (d. h. diese Schichten bekommen keinen Anteil am Neu-
geschift) zusortiert, die jeweils noch eine bestimmte Zeit fortsetzen und dann zugeteilt wer-
den. Ahnlich wird auch mit den bereits zugeteilten Vertriigen verfahren: Sie werden nach ihrer
(Rest-)Darlehensklasse bzw. ihrem Auszahlungsanspruch in reine Darlehensschichten einsor-
tiert, die entweder bis zum Schluf} regelmifBig nach Tarif tilgen oder zu einem bestimmten Zeit-
punkt ihr Restdarlehen ablosen oder auf ihren (Rest-)Darlehensanspruch vollstiandig verzichten.
Bei diesen Vertrigen spielt das Abschlu3datum keine Rolle.



Simulation

Wurde wie beschrieben der Bestand zu einem bestimmten Zeitpunkt den Prototypen zugeord-
net, so miissen noch fiir die zu simulierenden Zeitraume das Neugeschéftsvolumen und die je-
weilige Verteilung auf die einzelnen Prototypen vorgegeben werden. Die Anteile der einzelnen
Prototypen am Neugeschift konnen beispielsweise aus den jeweiligen Anteilen in der Vergan-
genheit gemittelt werden. Aggregierte GroB3en der zu einem Prototypen fiir ein Abschludatum
zusortierten Vertridge bilden den Startzustand fiir die Simulation. Danach kann die (wie beim
Schichtenmodell deterministische) Bestandsfortschreibung in die Zukunft erfolgen. Der bedeu-
tende Unterschied zum fritheren Schichtenmodell besteht darin, daB hier die Vergangenheit nicht
nachgerechnet wird, sondern als exakter Bestand eingeht. Fiir das praktische Rechnen wird ein
objektorientiertes Programmpaket zur Simulation von Einzelvertrdgen und aus Einzelvertrigen
bestehenden Kollektiven verwendet.

Zusammenfassung und Ausblick

Der beschriebene neue Modellansatz gewihrleistet eine exakte Bestandsabbildung bei kurzer
Laufzeit und vertretbarer Komplexitidt und 146t sich somit sinnvoll sowohl fiir kurz- als auch fiir
mittel- und langfristige Prognosen einsetzen. In weiteren Ausbaustufen konnen die Automatisie-
rung und die Steuerungsmoglichkeiten erweitert werden, beispielsweise sollen globale Veréinde-
rungen der Sparintensitit ohne besonderen Aufwand moglich sein, und weitere Differenzierun-
gen im Sparerverhalten wie Tarifwechsel, Zusammenlegung, Teilung etc. konnen vorgesehen
werden.
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