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Reserveberechnung

auf Basis hyperbolischer Interpolation

Von H. Jecklin und H. Zimmermann, Ziirich

Im folgenden soll eine neuartige sehr einfache Reserveberechnungs-
methode beschrieben werden, welche sich sowohl fiir die Bestimmung
der ingzelreserve als auch insbesondere zur Frmittlung des Reserve-
totals von Versicherungsgruppen gleichen Zugangsjahres eignet. Die
Methode basiert auf der hyperbolischen Interpolation, weshalb vor-
erst letztere kurz in Frinnerung gerufen wird; in bezug auf Details se1
auf eine vorgiingige Publikation der Verfasser verwiesen («line pralk-
tische Interpolationsformel», Mitteilungen Bd. 48, Heft 2).

Bet einer gleichseiticen Hyperbel mit zu den Koordinatenachsen
parallel gelagerten Asymptoten ist das Doppelverhiltnis von vier
Abszissenpunkten gleich dem Doppelverhiltnis der zugehorigen Ordi-
natenpunkte. Sind also drer Punkte einer solchen Hyperbel bekannt,
0 kann zu einer beliebig gewithlten Abszisse 2 aus dem Doppelverhiiltnis

(1= -g) (gp—0) () (o - 11)

(g - Ig) (@) — i) - (Yo — ’/:;) (11 ‘ZJ)

der zugehorige l'unktionswert g, d.h. ein vierter Kurvenpunkt be-
stimmt werden.

SOi .]'3 e le = (zl 5 Ly —— ]1 . (]3 5

Tg— L = dy, & —— Xy == Gy,
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Yodydg Ay + ygdy dy A,

also T

dyds A, +d,dy 4,

Iig. 1

Man kann leicht priifen, ob eine vorliegende Kurve oder ein Teil
einer solchen niherungsweise als Hyperbel genannter Art aufeefasst
werden kann. Nimmt man vier dquidistante Abszissenwerte, so dass

By === By o Pg =) == Wp== By == K

s0 1st das Doppelverhiltnis

(1"2 — 'I'l) (1;4 - 5153) kk '

Bilden wir fiir die entsprechenden Funktionswerte das Doppelver-
hiltnis, so sollte also dessen Wert ungefihr 3 betragen, wenn eine
hyperbelihnliche Kurve vorliegt. In der zitierten Arbeit der Ver-
fasser wurde gezeigt, dass sich bis zu ca. 20 %iger Abweichung von
diesem Wert immer noch gute Interpolationsresultate ergeben. lis
wurde dort auch dargelegt, dass die hyperbolische Interpolation mns-
besondere bei gewissen versicherungstechnischen Funktionen gut an-
wendbar ist. Im vorliegenden Zusammenhange ist darauf hinzuweisen,
dass die hyperbolische Interpolation beim Reserveverlauf der ge-
mischten Versicherung und von Versicherungsarten mit dhnlicher
Reservekurve (Gemischt auf verbundene Leben, Terme-tfixe, lirlebens-
fall) ganz besonders gute Resultate zeitigt. Gewohnterweise sind
[nterpolationsresultate um so besser, je kleiner das Bezugsintervall ist,
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Hier, d. h. bei der Reservemterpolation, ergeben sich jedoch vielfach
— auch wenn auf die ganze Versicherungsdauer als Interpolations-
mtervall abgestellt wird — so gute Resultate, dass durch Verkiirzung
des Intervalls eine praktisch ins GGewicht fallende Verbesserung weder
notig noch erreichbar ist. Kine Ausnahme machen Versicherungs-
kombinationen mit hohem Endalter (etwa von 70 an aufwiirts), wobei
das Iindalter und nicht die Versicherungsdauer priponderant ist.
In diesen Féllen kann durch Verkiirzung des Interpolationsintervalles
eine wesentliche Resultatverbesserung erreicht werden. Im Anhang
sind eine Anzahl Doppelverhiltnisproben fiir die Reservekurven ver-
schiedener Versicherungskombinationen und nach diversen Rech-
nungsgrundlagen beispielshalber aufgefiihrt.

Ziwischen vier Punkten kann man bekanntlich sechs verschiedene
Doppelverhiltnisse bilden, die im folgenden Zusammenhange stehen:

1 1 D1 8
D, —, D1, o . .
D1 D D41

D’

Nehmen wir z. B. das Doppelverhiltnis
(@3 —-2) (g—m) W5y Wa V)
* | Yo — 1)

| ) (
iy i) (s~ ) (- ys) (1
) (

so folgt

(
(mg — 51/’1) (Y4 — Ys3) (®s — zi) (Ya — Ua)
(24— x5) (Yz— Y1) (g — To) (Yo — Y1)

was In folgender Weise interpretiert werden kann: Wenn wir das
Rechteck mit den Fckpunkten (z,yq), (ryy,), (zy9,). (ryy,) fest-

A
y 4




sy

halten, d. h. die Werte a, x,, y,, y, unverindert lassen, und sich
nun ein Punkt (r, y) zwischen (x,y,) und (x,y,) auf einer cleich-
setticen Hyperbel bewegt. so 15t der Quotient aus den beiden IFlichen
(v —a) (yy—1y) und (ry—z) (y—1y;) konstant! Verschieben wir
das Koordinatensystem so, dass sein Nullpunkt mit dem Punkt (xz,9,)
zusammenfillt, so st dann also, wenn Punkt (z,y,) fest bleibt, das
Doppelverhiiltnis

Yg—Y) &
(: o lkonstant.

(xy— )y

[dentifizieren wir nun die Hyperbel mit dem Reserveverlanf 77
einer gemischten Versicherung, und setzen r, = n — Versicherungs-
daner, y, — 1 - lrlebensfallsumme, so miisste demnach gelten:

p L}
( - ) == Kkonstant = F.
(n—1t),V

Zur rechnerischen Bestimmung der Konstanten I muss zumindest
eine Reserveposition 17 fiiv 0 < ¢ << n bekannt sein. Es ser dies |V,

dann st ) 1— V)

V. - - e § 5 1
Fir die Wahl von [J7 setzt man vorteilhaft « = %, wenn n gerade,

w41, wenn o ungerade. Es vereinfacht sich dann die Be-
stimmung von [
1 \
bel o = | m zu B e ( —- —1 )
Hj"V
i ; ; 1 . (1
. Fl
bei oo = n-+, au  F=|———"r1 ) -
2 2 r
ne -+ l,"_’,I/ (71; = 1)
Finmal [ gegeben. erhilt man durech Auflosung von
(1—,V)t ‘
(m—1b,V
nach 17 die Reserveformel:
1
TF = -
n \
1
1+F|——1)
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Man tiberzeugt sich empirisch leicht, dass die Formel nieht nur fie die
einfache gemischte Versicherung, sondern auch fiir die gemischte
Versicherung verbundener Lieben, fir Terme-fixe- und Erlebensfall-
Versicherung iiberraschend gute Resultate liefert. Finige beispiel-
miissige Berechnungen sind im Anhang zu finden. Die Konstante F
it somit charakteristisch fiir Versicherungsart, [Kintrittsalter. Ver-
sicherangsdauer und Rechnungsgrundlagen.

Iis erhebt sich hier die naheliegende If'rage, ob sich auf Basis
parabolischer Interpolation, d. h. mit einer durch den Koordinaten-
Nullpunkt gehenden und zur y-Achse parallel gelagerten Parabel,
nicht auf einfachere Weise ebenso befriedigende Resultate erhalten
lassen. Die in Irage kommende Interpolationsformel witre in der Tat
vou der einfachen Gestalt:

¥V = ta -+ 1?6

und die berden Konstanten « und b lassen sich, wenn eme Reseryve-
poxittion 17 fiir ) <7« <2 » bekannt 1st. aus den Ansiitzen

T o= aa 4 a2b
[ = na -+ n2b
7 .
i ) ﬂ,l
_ 1 n
bestimmen als « - - —bn and b = ———— —,
n a(n — o)

Man diberzeuet sich aber anhand einiger numerischer Proben leieht,
dass die hyperbolische Interpolation bedeutend bessere Resultate lie-
fert. Nehmen wir als Beispiel die gemischte Versicherung mit o = 30
und == 20, Sterbetafel S. M. 1931/41 zu 3 Y, und setzen o -= 10,
mithin [,V = 420,529/ . dann haben die beiden Konstanten der
parabolischen Interpolation die Werte a == 0,034104, b = 0,0007948S,
und als Reserveformel ergibt sich

V= 0,034104 ¢ 4 0,0007948 =,

withrend wir als Konstante I/ der hyperbolischen Interpolation aus dem
Aunsatz 7. - —— den Wert F' = 1,37801 und als Reserveformel
b
{ {
V¥ = o S i erhalten,

DOF 1 (I ~1) 27,5602 — 0,37801 1
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Die nachstehende kurze Aufstellung illustriert das Gesagte zur Geniige:

/ [V genau | ,V parabol. i;%i: , V hyperbol. i fnel},l/:i
T Olsi der Reserve Yow ; der Reserve

3 112,99 10947 | — 31,09 113,52 | 4- 469
5 194,27 190,39 | — 19,97 194,78 - 2,63
8 325,77 323,70 l — 6,35 326,06 1 4+ 0,86
10 420,52 420,52 i - 420,52 —

13 574,26 577,67 - 5,94 57405 — 037
15 (85,35 690,39 | -+ 7,35 68524 | — 0,16
18 867,01 871,39 - 505 867,22 L0224
20) 1000, 1000,— | — 1000,— :

Unsere hyperbolische Reserveformel konnen wir wie folgt um-
formen:

1 ! 1 \
,17 = S = = "" "***"_*1' e S
1,( n 1‘) 41 I ; I'—1
t I
1 I — I——1)2 (F—1
I R U N
'n (H'n)> (I'm)? (F'n)t

lis ergibt sich somit die Moglichkeit der globalen Reserveberechnung
nach Gruppen gleicher verflossener Dauer; denn es ist, wenn die Ver-
sicherungssumme der einzelnen Versicherung mit S, die einzelne
charakteristische Konstante mit I, und die . Finzelreserve mit |V,

(pro Swmmeneinheit) bezeichnet werden:

S s —1 (B
L A B L e A

|

En - (F.m)? == (Fem)?

oder. wenn wir folgende Bezeichnungen einfiihren

o F.- -1
R s b,
_ Fn Fon
S0 wird
S o LT 5 5
Ni T - N ENTa BN b - 3\wr b i“\w b



Uber die Vorteile der Reserveberechnung nach Gruppen gleicher
verflossener Dauer wurde im Zusammenhang mit der sogenannten
{-Methode wiederholt berichtet. Die neuwe Methode weist gegeniiber
der t-Methode jedoch noch wichtige Vorteile auf. Thre Anwendung
ist nicht auf die gemischte Versicherung beschrinkt. Sodann kann
der Versicherungshestand beziiglich Sterbetafel und technischem Zins
cganz unterschiedlich zusammengesetzt sein,

[is wiiren demnach fite die emzelne Versicherung als Hilfszahlen

711 notieren , 5 5
a;, a;b;, a;b;, abi,

il ! i

und es 15t nur noch die IFrage offen, wie rasch die vorgenannte, das
Reservetotal darstellende Rethe konverglert, oder mit andern Worten.,
mit welchem Minimum an Hilfszahlen auszukommen ist, um ein
Reservetotal von befriedigender Genauigkeit zu erhalten. Es zeigt sich,
dass fiir gute Resultate ber hoherem t zumindest vier Hilfszahlen be-
notigt werden, was die praktische Tauglichkeit der Methode doch
sehr beemtrichtigen wirde.

Durch einen kleinen Kunstgrift wird es jedoch ermoglicht, die
Anzahl der Hilfszahlen auf zwer zu beschrinken. Bekanntlich gilt fiir
reelle Grdssen die Ungleichung von Cauchy-Lagrange

St N1 (S

In Verallgemeinerung  gilt, wenn m gleich grosse Serien positiver
(rrosgen vorliegen (s. « Inequalitiesy v. Hardy-Littlewood-Polya, Cam-
bridge 1954, Seite 22)

‘__._‘f. al[” E ﬁi’” -\j y’(_“/ B ¥ (_\j-_,x[_ ﬁi Wy an '>m'

Setzen wir hier of = a0y Bl =9'= ... = o;,
. &N . i s ..
s0 tolot (.\_.f (, [)'{.") (la (,'1.)’” = (:“f i ])I_)'”
", 9
. (\F (; by_)m.
oder Nl s o ~
- Na)

Sind msbesondere die «; alle von ungefihr gleicher Grossenordnung,
and die b, ihrerseits ebenfalls, dann ist der Unterschied zwischen den
beiden Seiten dev Ungleichung nur klein und man kann setzen
. 7 (>t @, 50"
Sy U o —E —
— b (\"‘”{)m—l
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Unter Benutzung dieser Beziehung kénnen wir nun schreiben

NSV =t a4 23 agh, + 8 a b 4 1 a bl

N b N'a. b
~ 1 \ a; -+ t? \1 a b, + (-‘?__'--1 ) -+t u(u ,,,,7,,,), -
,\_'_‘ ai (E{ a’i)z
\1(1-% Ny b2 SN w8

= f \1 o i 1 + t ’! *i‘ ‘,“ f) ‘_—"‘_"?’ E_ _f— t3 7/_._‘_ 2 T ’

— N, ( N, ) ( > a, ) |

Wl \ | D

f the )

. Nagb, \) Nt N ab

Y A -
(\ >_: a;

Zu diesem Resultat kann man auch auf anderem Wege gelangen. Wir
suchen fiir die Reserveformel ein p, das dem Ansatz geniigt
% t { \1i (! l"

d. h. es sollen gewissermassen die b, durch einen Mittelwert § ersetzl
werden. g folet demnach

ta,

th = (f\w‘u.,-):(\‘ | -

|

=1 tb,

D

= (¥ a) ¢ a2 ah B> b 1 ¥ a b )

' Noa; b N, b ( Mag b, .)—
N PR Y1) - M ) SN T I
_\_\1 «; DV, | L @y

Erwartungsgemiiss werden die quadratischen und hoheren Glieder letz-
terer Rethe nur relativ kleinen Wert haben, so dasg man setzen kann

U ¢ = - 1‘(1{; lli((!. f(‘_\: (l-t-)z
‘Jb”[’[:_-’_l“‘”) - N as b N N e ik S sl .
7 i f i L - 2 0
S

Als besondere Kigenart unserer Reserveformel ist hervorzuheben.
dass t nicht als Index, sondern als direkte Rechnungsgrosse anftrift,
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Die Reserve ist dargestellt als linear gebrochene Funktion der ab-
gelaufenen Zeit, und die Berechnung der ¢. Reserve einer Gruppe von
Versicherungen gleichen Zugangsjahres gestaltet sich in kawmn noch
zu iitberbietender Einfachheit: Iir die einzelne Versicherung sid die
o S S (F; —1) .
beiden Hilfszahlen ¢, = — und «; b, = —————— — notlert. und
E.n (£, n)*
die f. Gruppenreserve ergibt sich, indem die Summen >ia; und M, b,
der beiden Hilfszahlen gebildet werden, und dann gemiiss vorgenannter
Formel das Reservetotal der Gruppe mit ganz geringem Rechenaut-

wand bestimmt wird. Mit einer modernen Rechenmaschine 1st dies in

einem Zuge moglich, indem z. B. zuerst die Ditferenz N ¢, — 1 N . b,
" 1 — B
Na,

b

und dann der Quotient - - oebildet wird, worauf noch
% 2 ’

2%
mit N «; und schliesslich mit ¢ zu multiplizieren ist. Auchin der Grestaly
Qo E @;
1 Na b,
t N,

eignet sich die Formel gut fiir rasche maschinelle Auswertung.

Die im Anhang gegebenen numerischen Beispiele erhirten unseres
Erachtens zur Geniige die Finfachheit und pralktische Tauglichkeit
der Methode. Diese Reserveberechnungsart kann hinsichtlich ihver
(renauigkeit noch verbessert werden. so z. B. indem man die Inter-
polation auf eine maximale Dauer von 10 Jahren beschrinkt. Ber der
ersten zehnjihrigcen Interpolationsperiode ist dann offenbar:

o | : F—1
tiir Versicherungen mit n < 10: @ = Sagatt B e= Ry
I'n I'n
. 1
wober fiir gerades n: # = — — —1,
ltj"_).I"
, , 1 (n4+1)
und fiir ungerades n: I - (7 =] )f .
2 5 I
e 41,’21 tn — 1)

fiir Versicherungen mit n > 10 dagegen wiihlt man als feste Inter-
polationspunkte ¢ — 0, { = 5 und t = 10, und es ist dann, weil die
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Reserve pro Summeneinlieit am Ende der zehnjihrigen Periode den
Wert |,V erreichen muss
JS’ 10V ["1 — 1 1017

g = - b oo s, G B w1

10F OF 1%

&
2]

Iiir Versicherungen mit einer Dauer n > 10 wird nach Ablaut
der zehn Jahre eine neue estsetzung der Hilfszahlen fiir weitere
maximal 10 Jahre vorgenommen. Es 1st dann:

fitr Versicherungen mit n — 11: a = S, b =0,

g T . S ) e
fiir Versicherungen mit 11 << n < 20: @ = -~ —-, b = ———r,
I (n—10) I (n-10)
, g i} L= inpV
wobel fiir gerades n: I' = oA
5 ?ru;ZV ) mI'/
e — (1 “‘5 } TI,“?«TI)"?,V) (N,— 9)
und fiir ungerades n: I' = - , ol ;

(5 L2 1(2V”’ mV) (n— 11)
fitr: Versicherungen mit n > 20 1st einfach

Szl = p¥) Hres] . . (a20V — 15¥)
——e . B = , mit [ = -~
101° (157 — 1V

4 == -

10
Die Totalreserve fiir beziigliche Gruppen wiire offenbar

(N2

Z‘ a; —1 :: ab,

_\_:‘_':' ‘Svi iTY( h __:' S t IUVI' 7}_

Natiirlich hat die Variable ¢ am Anfang einer jeden Interpolations-
pertode den Wert Null, kann also im vorliegenden Falle maximal den
Wert 10 erreichen. Die Weiterfihrung und Ausdehnung des Ver-
[ahrens fiir Versicherungen mit 7 > 20 nach Ablauf von 20 Jahren
craibt sich sinngemiiss leicht. iin Vorteil solchen Vorgehens wiirde
darin bestehen, dass ein ganzes Portefeuille fiir die Reserveberechnung
i ganzen nur zehn Gruppen aufweisen wiirde. Fin gewisser Nachteil
besteht allerdings darin, dass je nach Ablauf von zehn Jahren fiir die
vorhandenen Versicherungen die Hilfszahlen neuw bestimmt werden
miissen, welche Arbeit aber zufolge natirhichen und vorzeitigen Ab-
canges von Versicherungen dezimiert 1st.
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is se1 darauf hingewiesen, dass die Methode auch anwendbar ist
tiir Versicherungsarten mit variabler Primie oder verinderlicher Ver-
sicherungssumme, sofern nur der Reserveverlauf jenem der gemischten
Versicherung dhnlich ist. Auch lisst sie sich ausbauen auf Reserve-
verlauf mit (7 = 0 (Versicherungen mit Finmaleinlage, primienfrei
reduzierte Versicherungen) durch Einbezug eines konstanten Zusatz-
aliedes in die Reserveformel. Vorgingig handelt es sich nur darum,
die neue Methode in ithren Grundziigen darzustellen; Verfasser mochten
sich vorbehalten, auf die Fragen der Eignungspriifung, der Ver-
femerung und des Ausbaues der Methode zu gegebener Zeit zuriick-
zukommen.

Im Hinblick auf die Praxis sei insbesondere auf das numerische
Beispiel anhand emer Gruppe von 135 Versicherungen im Anhang
unter III, 2 verwiesen. Die Gruppe umfasst 114 gemischte, 6 Terme-
fixe-, 3 Iirlebensfall- und 12 zweilebige gemischte Versicherungen. Das
durchschnittliche Eintrittsalter 1st 34, die mittlere Dauer 28 Jahre.
Es handelt sich also um eine Gruppe mit langer durchschnittlicher
Dauer. Wie die Ergebnisse zeigen, gibt die Methode auch in diesem
ungiinstig gelagerten Falle Resultate, die bei Interpolation nach der
ganzen Dauer n ungefihr der Giite der ¢-Methode in einfacher An-
wendung gleichwertig sind und bei Begrenzung des Interpolations-
intervalls auf 10 Jahre sich im Rahmen der Auf- und Abrundungs-
fehler der Finzelrechnung bewegen.

Anhang

[. Doppelverhaltnisproben fiir Reservekurven

Als Interpolationsintervall ist die ganze Versicherungsdauer ge-
nowmmen.

, . (m—=0) (—; n-— +n)
Argumenten-Doppelverhiltnis: —— - = 3.
G—0) (t—n)

Die Tabellen geben den Wert des zugehorigen Funlktions-Doppel-
verhiltnisses :

(uV T OV) (2::,’3]7 T 71,’3V) ) 2n ?V c .;/S-V
:3;’3V (1 o ZH/SV)

sV — o) (G — 2na?)
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1. Bewrteilung nach der Versicherungsdauer bziw. nach FEndalter

Versicherungsart: Gemischt. Grundlagen: S. M. 1921/30 zu 23/, 9/,

\n 12 15 1S 21 24 27 30 33 30 39

N

20 | 3,01 | 3,02 | 3,03 | 3,04 | 3,04 | 3,06 | 3,07 | 3,08 | 3,08 | 3,07
30 [ 3,01 | 3,00 | 3,00 | 299 | 298 | 2,96 | 293 | 290 | 2,86 | 2,82
40 | 2,98 | 296 | 2,93 | 2,80 | 284 | 279 | 272

50 2 94 2.89 283
58 | 2,86

2. Deurtetlung nach Versicherungsart

r==40. Grundlagen: 5. M. 1921/30 zu 23/, 9/,

~
Versicherungsart \\\ n 12 18 24 30
N
Cemmseht . . . . . . . . 0. 2,98 2,93 2,84 2,12
Terme-fixe . . . . . . . . . . . .. 2,99 2,97 2,94 2.9
Erlebenstall . . . . . . . . . . . .. 2,98 293 2 87 2,78
(iemischt auf zwei gleichaltrige Leben . 2,94 2,84 2,66 2 46

3. Bewrtetlung nach Rechnungsgrundlagen

r == 40. Versicherungsart: Gemischt

Grundlagen \\ n 12 18 24 30
S. M. 1921/30 & 2349, . . . . . . . . 2,98 2,93 2,84 292
S.M.1921/30 a 495 . . . 0 0 L oL 2,99 2,95 2,87 275
A F. a4 8% 9. e 2,99 2,96 2 89 2,76
Allgemeine Deutsche St.'T. . 0 0 0 0 . 2,99 2,97 2,92 2 .83

1924/26 Minner 3 9
G. Hollindische Mannentafel . . . . . 3,00 2,98 2,93 2 86
1921/30 & 3 9,
American Men. . . . . 0 0L 299 2,97 2,90 2,79
1900/15 & 315 ¢,
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(1, V)t

4. Beispiele fir die Quasi-Konstanz des Wertes 10—~

V(0 — 1)

Grundlagen: 17 englische Gesellschaften zu 314 9/

| |

; 3 (vemischt (vemischt ; | Iirlebensfall

=40, n == 10 £ =40, n =20 | =40, n=20

[ 1,252 2 1,520 2 | 1,805

2 1,251 4 1,516 4 1,806

3 1,250 6 1,514 6 1,809

4 1,249 8 1,516 S 1,812

5 1,248 10 1,519 10 1,816

G 1,248 12 1,525 12 ! 1,820

7 1,248 14 1,582 14 ‘ 1,825

8 1,248 16 1,541 16 | 1,830

9 1,248 18 1.552 18 1.835

Grundlagen: S. M. 1931/41 »u 23/, 9/,

f (temischt ; J (Gemischt ;| Terme-fixe
L= 40, n — 10 i x =40, n =20 | =40, n =20
|

1 1,172 2 1,330 2 ‘ 1,328

2 1,172 4 1,334 1 1,328

3 1,172 6 1,838 6 1,329

4 1,173 b 1,348 o) 1 1.331

5 1,174 10 1,350 10 1,334

6 1,175 12 1,358 12 1.337

T 1.176 14 1,369 14 1,342

S 1,177 16 1,381 16 1,348

9 1,178 s 1,395 s 1,355

IT. Beispiele fiir Einzelreserven nach hyperbolischer Interpolation

Die Tabellen geben die Reservewerte pro Versicherungssumme 1000

1. Interpolationsintervall identisch der Versicherungsdauer n

a = genaue Reservewerte,

b = approximative Reservewerte:

[17 fotix

= g ]‘ =5

T Bt (P —1) v

o = .



Gemisehte Versicherung

5. M. 1921/80 & 2%/, 9/, T G 1989 & 8% 17 engl. Ges. 31/,
=35 n=10 x =60, n =10 z =40, n = 30
t a ! b u ‘ b { 1 a i b
2 175,88 | 175,81 2 166,14+ 163,61 5 10797 10576
4 362,62 362,58 { 344,32 342,82 | 10 231,36 ‘ 228,21
60 561,31 | 561,38 6 538,35 1 539,96 | 15 ' 371,58 | 371,61
8 773,20 773,40 81 754,00 : 757,86 | 20 ¢ 533,68 541,86
10 1 1000,— | 1000,— | 10 | 1000,— | 1000,— | 25 | 730,85 747,27
F=11%2 I = 1278 == 1,691
Grundlagen: S. M. 1921/30 zu 23/,9/,
’ (remischt Terme-fixe Tirlebenstall (remischt, 2 Leben
r=380, n—=2012=30, n=20|x-=30, n-—=20]| x=30,y=40,n=20
a b a b Y b HE i I»
3 115,20 | 115,53 | 116,24 ' 116,83 | 108,01 | 107,45 11428 | 111,87
51 197,64 | 197,90 | 199,32 ' 199,92 | 185,99 | 185,26 19519 192,20
8 | 330,40 | 830,41 | 332,93 | 333,22 | 313,10 | 312,61 324,36 | 32242
10 | 425,85 | 425,35 | 428,38 | 428,38 | 405,52 | 405,52 | 41644 | 416,44
13 | 578,63 | 578,88 | 582,12 | 581,97 | 557,74 | 558,85 565,84 ’ 570,00
15 | 688,91 | 689,50 | 692,33 | 692,20 | 669,96 | 671,74 675,02 | 681,66
18 | 868,70 | 869,48 | 870,87 ‘ 870,91 | 858,24 | 859,94 | 858,89 | 865.30
F = 1351 = 1,334 F = 1466 F = 1,401

2. Verbesserung durch Ansetzung des Interpolationsintervalls auf 10 Jahre

a = genaue Reservewerte,

b = approximative Werte bel Interpolationsintervall = »n (wiesub II, 1),

¢ — approxiumative Werte mit zehnjihrigem Interpolationsintervall:

far ¢ < 10: ,V -

< 30: TV

toV
“ 10 . F -
10F, —t(F, —1)
f(;z(>T'r ~—10V) o7
10F, —t(F, —1)
tzoV - 20V) .
sl

10F, —t(F, 1)

/7- i
oV 5V

51‘/
]'d'. EUII - ]51 .
Ty == S N
2 s S
b — 101
30V o gsv
F, =

7-_“- r
L



Gemischte Versicherung. 8. M. 1921/50 a 23/, 9/,

193

t x =50, n =20 x =40, n = 30
a t b i [ a b ¢
2 685 | 13,04 1651 19,06 16,58 4915
4 156,26 150,60 156,07 99,65 95,21 99,70
6 238,66 | 233,10 238,87 151,78 146,03 151,73
8 324,65 | 321,02 325,10 205,35 199,18 205,30
10 414,99 | 41493 414,99 260,48 254,83 260,48
19 510,90 51546 509,10 317,32 313,19 317,05
14 G13.93 62332 612,90 376,04 374,41 375,88
16 726,68 | 739,37 | 727,94 436,97 438,74 437,10
18 853,28 | 86455 856,18 500,57 506,41 500,88
20 1000,— | 1000,— | 1000,— 567,37 577,70 567,37
22 P 1410 7y = 1,106 638,30 652,90 636,97
24 | g — 1504 71449 782,83 713,74
206 e 797,88 816,38 798,82
28 | 591,46 905,44 893,64
30 | 1000,— | 1000,— | 1000,—
F=1462|F, = 1,075
Fy = 1,106
1 F, = 1,304
|
|

ITI. Beispiele fiir Gruppenrechnung

auf Basis hyperbolischer Interpolation

Die Rechnungen sind so durchgefiithrt, dass das vorgegebene

Summentotal M S, als jeweiliger Gruppenbestand per Ende des 1.

Versicherungsjahres angenommen ist (wobei natiirlich Versicherungen

mit n << { ansgeschieden werden).

L. Gruppe von 10 Versicherungen unterschiedlicher Grundlagen

Interpolationsintervall == n.

Fiiv die Berechnung von F, wurde

& ==

oL =

o1
3 il

Ly bei geradem n,
:

bei ungeradem n gesetzt.
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Zusammensetzung der Gruppe

Ver-
Versicherungs- siche-
) 2 Xz wo : Girundlagen 1, . a.b.
art rungs- : i i Uy
sumine

Gemischt . . [ 35 | 20 [ 10000 [ M. und W. 1 3359, . . | 1,533 | 326,158 | 5,670
(Gemischt . .| 30

2 Leben. . [ 40 | 20 [ 20 000 | 17 engl. Ges. 3%, 9, . . | 1,634 | 612,000 | 11,873
(zemischt . .| 30 | 15 | 15 000 | Abel aggregat 4 9,. . . | 1.371 | 729,390 | 13,158
(remischt . .| 40 | 20 | 20 000 | Deutschl. 24/26 M. 3 9, | 1,389 | 719,940 | 10,081
Krlebensfall . | 35 | 20 | 15 000 | Deutschl. 24/26 M. 39, | 1,522 | 492780 | 8,451
Gemischt . . | 30 | 25 | 10 000 | S. M. 1921/30, 315 9. . | 1,568 | 255,100 | 3,696
Terme-fixe .| 30 | 20 | 20 000 | S. M. 1921/30, 8% 9. . | 1,431 | 698,820 | 10,524
Gemischt . .1 40 | 20 | 25000 | S. M. 1931/41, 39,. . . | 1,382 904,475 | 12,500
Gemischt . .| 30 | 30 | 15000 | S. M. 1931/41, 39%,. . . | 1,556 | 321,330 | 3,827
Gemischt . .| 35 | 20 [ 20 000 | S. M. 1931/41, 2% ¢, . | 1,314 | 761,040 | 9,093

Rechenergebnisse i NS, 1,

1

| Summe der 75(; w* _ FFehler in °/y,
liinzelreserven Na—tNab der Reserve
3 18 322 18 301 —1,1
5 31 566 31 511 =10
S 53 119 55 048 — 1,3
10 68 751 68 699 — 0,8
13 94 417 94 413 — 0,0
15 113 260 113 253 — 0,1
I8 125 295 125 146 — 1,2
20 145 581 144 937 —44
23 18 914 18 945 -+ 1,6
25 210376 21 390 -+ 0,7
28 13 47 13 499 3.9 |
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2. Gruppe von 135 Versicherungen

Grundlagen: S. M. 1921/30 & 23/,°/,

Verteilung der Versicherungssummen, liintrittsalter und Dauern

w ‘ ;

e ' An- 8 } An- , - An- - An-

Tausend  zahl Tausend | zahl . Lzahl * L | zahl
| | | !

0,5 37 7.1-8,0 4 bis 20 | 9 bis 10 1
0,6-1,0 Iy 8,1-9.0 1 21-95 | 19 11-15 6
1,1-2.0 L0 9.1-10 5 26-30 24 16-20 25
2.1-3,0 3 1115 10 3135 82 21-25 31
3,1-4,0 [0) 16-20 3 36-40 120 26-30 | 32
4.1-5.0 20 2030 | 4 11-45 24 31-35 31
5,1-6,0 3 40 L 46-50 |6 36-40 8
6.1-7,0 6 70 I 51-55 | 1 41-45 1

|

* Versicherungen auf zwel Leben sind mit dem mittleren Alter einfach geziihlt

Die nachstehende Tabelle gibt einige Reservetotale der Gruppe.

A == Summe der Einzelreserven am Ende des {. Jahres,

B —- approximatives Reservetotal, Interpolationsintervall = n:

wobel F = —

N a)?
?SfV == tfj'*:: s f:]g, v i M
= Na—t N ab
S F—1
@ = —y = ;
Fn n
-1 fir gerades n,
WV '
n/2
ik n—+1
¥ —={—————1}——, fiir ungerades n.
V n— 1
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C == approximatives Reservetotal, Interpolationsintervall maximal

10 Jahre.

. 2‘(2{ @)?
@) P < 100 D8,V = - R e — 1,2, ... 10,
— Na-——tNab
“J il
wober filr n < 10: «, b, F' wie sub B vorhin,
SV F--1 oV
und fir » > 10: ¢ == —vnr, VW P B
10F 10F sV
Da—t>a
o . b 1, 2 5.6 10
wobel flir n —= 11: a =S, b =0, T ’
S(1— 3, V) F—1
far 11 <<n -~ 20: «a — ;, e
F(n — 10) F(n—10)
T L e 5+n 1_2}'
mit ' —= — ————, wenn n gerade,
7 J
5+ n,le/ — 1o
, I
= |— - ) , wenn n ungerade,
\ 5-:--»/2:—1,/21/ —gp / B—11
) SlogV — 10V) F—1 sV — 5V
and fir > 208 = ———io s J o= e F e
10F 10F 15Y — 10V
| i Fehler in Fehler in
t & B 00y der ¢ 00y der
‘ Reserve Reserve
3 60 106 59 356 — 12,5 60 107 - 0,02
6 124 531 123 390 — 92 124 500 — 0,25
9 193 731 192 681 — 5,4 193 655 - 0,39
12 262 053 261 686 — 14 261 853 — 0,76
15 338 645 339 324 — 2,0 338 586 — 0,17
18 412 747 414 396 | - 4,0 412 806 0,14
1 |
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