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Nomogramme zur «I'-Methode »

Von Hans Zimmermann, Ziirich

Die Reserveberechnung in der Lebensversicherung nach der auf
hyperbolischer Interpolation beruhenden F-Methode ist erstmals in
Heft 2/1950 unserer Mitteilungen beschrieben worden. Weitere Resul-
tate und Krginzungen dieses neuen Verfahrens enthalten Heft 1/1951
und die vorliegende Nummer 2. Aus diesem Grunde kann auf die
Firkliarung der Methode und auf die Herleitung der fiir die Nomogramme
verwendeten Ausgangsformeln verzichtet werden.

Nomogramme haben gegeniiber der gewohnlichen Rechnung den
Vorteil, dass das Resultat auf einfache und vor allem sehr schnelle Arb
cewonnen wird. Sie brauchen wenig Raum und enthalten trotzdem
die Resultate von ungeziithlten Kombinationen. In der Versicherungs-
mathematik sind Nomogramme nicht hiiufic anzutretfen. Vermutlich
hingt dies mit der relativ kleinen Einstell- und Ablesegenauigkeit
zusammen. Bei der I'-Methode scheinen die Verhiltnisse fiir nomo-
graphisehe Bearbeitung giinstiger zu sein. Das Verfahren ist eng ver-
bunden mit der projektiven Geometrie, die in der Nomographie be-
kanntlich eine grosse Rolle spielt. Die Ablesegenaunigkeit dirfte in
den meisten Fillen geniigen. Wertvoll sind Nomogramme auch des-
halb, weil man in ihnen die Abhingigkeit der verschiedenen Ver-
dnderlichen beobachten und studieren kann.

Jede Beziehung zwischen veriinderlichen Grogsen kann auf vielerlet
Arten nomographisch dargestellt werden. In den folgenden Beispielen
sind Typen mit vorwiegend lincaren Teilungen auf Geraden gewihlb
worden, obschon Funktionsleitern in gewissen Iillen zu einfacheren
ormen gefithrt hiitten. Tineare Teilungen haben den Vorteil, dass sie
auf der ganzen Liinge mit gleicher Genauigkeit eingestellt und ab-
velesen werden konnen. Fehler aus ungenauer Interpolation sind so



gut wie ausgeschlossen. Soweit unsere Nomogramme aus mehreren
Teilen, die gegeneinander verschoben werden miissen, zusammen-
gesetzt sind, kénnen an den Trennungsstellen nur lineare Teilungen
verwendet werden. Die gleiche Bedingung besteht bei mechanischen
Nomogrammen.

Die gleichseitige Hyperbel mit zu den Koordinatenachsen paral-
lelen Asymptoten bildet die Grundlage zur F-Methode. Aus einer be-
stimmten Konstruktion dieser speziellen Hyperbel wird nachfolgend
ein erstes Nomogramm abgeleitet.

Pq

. Gegeben sind die beiden Asymptoten und ein Punkt der Hyperbel.
Gesucht ist die Hyperbel. Losung: Durch den gegebenen Punkt P
zeichnet man die Parallelen p, und p, zu den Asymptoten. Sodann
zieht man vom Nullpunkt S aus eine Anzahl Strahlen «, b, ¢,
Diese Strahlen erzeugen auf p, und p, Schnittpunkte 4,, 4,, B, B,,
Cy, Cy, ... durch welche nun ebenfalls Parallelen zu den Asymptoten
gezeichnet werden. Die Kreuzungspunkte 4, B, C, ... von je zwei
dem gleichen Strahl zugeordneten Orthogonalen sind Punkte der
gesuchten Hyperbel.

Wir iibertragen dieses Verfahren direkt auf die Reserveberech-
nungsmethode.
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Der Ausgangspunkt P befinde sich am Anfang der horizontalen
Strecke 1_3@, die wir nun in n Teile, welche den Jahrent =1, 2, 3, ...
entsprechen sollen, einteilen. Die vertikale Strecke PT denken wir
uns in 1000 Teile (Promille der Reserve) geteilt. Strahlen von S aus
durch alle Punkte zwischen P und @ gezogen ergeben auf der Strecke
PT bestimmte Schnittpunkte. Da nach Figur 1 diese Punkte, hori-
zontal bis zum zugehorigen ¢t verschoben, auf die Hyperbel fithren und
andererseits die Hyperbel als Reservekurve gedeutet wird, konnen
wir aus ihnen direkt die Reservewerte ablesen. Iiir die noch nicht
bestimmte Strecke QU gilt die einfache Bezichung (Beweis Seite 148)

n N
— wo Fl= ———1
I‘ﬂ S 1 "/2V

und .,V die Reserve in der Mitte der Versicherungsdauer n bedeutet.

QU = p = -

Es gilt nun aus der Darstellung des bestimmten Ialles (fester Wert
tir n und ') die allgemeine Darstellung abzuleiten, wo » und F' bzw.
die Strecke p variabel sind. Bei gleichbleibender Dauer » und verin-
derlichem Wert I liegen alle Punkte S auf der Geraden durch T und ).
Die Lage von drei Punkten lisst sich auf einfache Art ermitteln.
Hs ist: _

fir F=1 p=o0

p M=l p=

b A =iso m==1,

|
3
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Wir haben es offenbar mit einer projektiven Skala zu tun. Kine pro-
Jektive Leiter ist durch drei Punkte bestimmt.

W
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200

g, 3

Mit einer einfachen, bekannten Hilfskonstrulktion (in Figur 3 ist sie
gestrichelt eingezeichnet) ist es mdoglich, jeden gewiinschten anderen
Punkt der F-Skala zu finden. Finzelne Punkte der I'-Leiter kann man
auch direkt aus dem Reservewert , ,V ableiten, indem man eine Gerade
durch den Reservepunkt und den Punkt 2 zeichnet und mit der
Geraden durch 7¢) schneiden lisst. Tm Schnittpunkt erhalten wir
das Projektionszentrum S, ohne I kennen zu miissen, direkt. Die
Bestimmung weiterer Reservewerte ist jetzt sehr einfach,

Wollte man die nun erstellte Figur auch noch fiir verschiedenc g
beniitzen, so mitsste man die Strecke Pg) in Figur 2 jedesmal in n gleiche



Teile teilen. Wir umgehen diesen umstindlichen Weg, indem wir unsere
I'igur 3 mit Skalen fiir verschiedene n ergiinzen. Im oberen Teil, wo (
eingestellt und ,V abgelesen wird, erhalten wir eine Schar von paral-
lelen Skalen, némlich fir jedes » eine. Die Bezifferung der ¢-Skala
indert jetzt in n-—1.

Aus der einzigen Geraden durch 7' und ¢) in Figur 2 wird nun ein
(reradenbiischel in ¢ und durch die verschiedenen Reserveskalen-
Endpunkte. Die Teilung nach F-Werten gilt fiir alle Strahlen in dem
Sinne, dass gleiche I'-Punkte auf Abszigsen-Parallelen liegen. In Figur 3
sind zwei Beispiele eingezeichnet.

n=20 F=2 t=10 ergibt )V = 833 und
n=80 F=8 t=15 ergibt .,V = 250.

l

Ablesungen fithrt man am vorteilhaftesten mit einem Zelluloid-
streifen aus, der auf der Unterseite einen eingeritzten und geschwirzten
Strich aufweist. Mit einem nicht zu kleinen Nomogramm dieser Art
sollte es moglich sein, auf 1-2 Promille genau abzulesen.

Wie in Figur 3 sofort ersichtlich ist, wird die Kinstellstrecke mit
kleiner werdendem [ progressiv linger, so dags also Kurven mit einem
eV von iiber 400 Promille nicht mehr eingestellt werden konnen.
Diese hiufig vorkommenden Iille sollen im nédchsten Nomogramm
erfasst werden.

Wir gehen von der bekannten Reserveformel zur I'-Methode aus.

1
V= .
n—1

e 1
t

Diese Formel enthiilt vier Variable: V', n, t und V.

Nomogramme sind in der Regel Darstellungen von Beziehungen von
3 Variablen. Treten deren mehr als 3 auf, so miissen dementsprechend
mehrere Nomogramme aneinandergeschlossen werden. Unsere Auf-
gabe sollte mit 2 Nomogrammen lésbar sein. Wir teilen die Verdinder-
lichen in 2 plus 2 auf. Die Reserveformel lautet jetat:

t Y
n-——1 1—,V
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Wir haben somit eine Doppelgleichung, deren linke und rechte Hilfte
Je eine einfache Proportion darstellen, zu deren graphischer Behand-
lung mit linear geteilten Geraden auszukommen ist. Betrachten wir
vorerst die linke Hélfte, so folgt aus bekannten Beziehungen bei fihn-
lichen Dreiecken, dass in Figur 4, wenn die Strecke 4, 4, = 1 gesetat
und z voun 4, aus gemessen wird:

n 241 ¢
— = — oder z = .
t 2 n—1

Beziiglich der rechten Hiilfte aber gilt aus analogen Uberlegungen:

Fig. 4

Das gesamte Nomogramm ist somit in der z-Achse aus zwei einfachen
Nomogrammen zusammengetiigt.

Die Leiter z bedarf im Nomogramm keiner Skala, da sie nur als
Verbindung zwischen den beiden Teilnomogrammen zu dienen hat.
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Auf ihr hat einzig der Punkt mit dem Wert 1 Bedeutung; von hier
aus konnen wir nimlich im unteren Teilnomogramm die Werte .,V
und I eingtellen, unabhéingig von den iibrigen Teilungen.

Beigpiel fiir eine Reservebestimmung. Gegeben sind F' = 1,5,
n =30, t = 9; gesucht 18t ,V.

Wir verbinden den Punkt 80 auf der n-Skala mit dem Punkt 9
auf der t-Skala durch eine Gerade, die wir mit der unbezifferten
z-Achse im Punkt 4, schneiden. Fine zweite Gerade durch 4, und den
Punkt I' = 1,5 gelegt, kreuat die Reserveskala ungefihr im Punkt 222.

Fiwr die Ermittlung mehrerer Reserven der gleichen Kombination
bleitben die Punkte I und n fest; ¢ 1st verinderlich, und der Ablese-
punkt auf der ,¥-Skala verschiebt sich entsprechend. Wiire an Stelle
von I der Wert /7 gegeben, so miisste fiir die Berechnung anderer
Reserven das Projektionszentrum zuerst noch gesucht werden. Das
Nomogramm funktioniert aber auch, wenn irgendwelche Reserven
oegeben sind.

Eine beachtliche Zahl neuer Aufgaben kénnen mit diesem Nomo-
gramm gelést werden, wenn wir die einzelnen Teile gegeneinander ver-
schiebbar einrichten. s bestehen folgende Moglichkeiten:

) Verschiebung des Z-Nomogramms auf der t-Skala.
b) Verschiebung der Reserveskala in bezug auf thren Anfangswert.
¢) Parallelverschiebung der I'-Skala um den Endwert der Reserve-
skala.
d) Kombinationen mit a, b und ec.

Mit diesen Hinrichtungen versehen, dient dasselbe Nomogramin
auch fiir die Berechnung von I'dllen folgender Art:
1. die anfingliche Reserve ist nicht 0 (Kinmalpriimien);
2. die Endsumme ist hoher oder niedriger als 1000 Promille;
3. Berechnung einzelner Zonen, wo Anfangs- und Endreserve be-
liebige Werte haben konnen;
4. Berechnung der kiinstlichen Anfangsreserve (4V");
5. Bestimmung von ,,V oder F fiir beliebig abgegrenzte Zonen;
6. Berechnung der Reservekurve, wenn 3 beliebig verteilte Reserven
bekannt sind,

. a&. 1m.
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