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Uber die Ermittlung
des vollstandigen Deckungskapitals
von Todesfallversicherungen unter
Verwendung von Lochkarten

Von Peter Leepin, Basel

Einleitung

Die Krmittlung des vollstindigen Deckungskapitals und der Ver-
gleich der vorhandenen Mittel mit den technisch erforderlichen stellt
neben der Tarif- und Bilanzreserveberechnung cine der wichtigsten
Arbeiten des Versicherungsmathematikers dar. Sie wird hiufig als
« Dividendenkontrolle» bezeichnet, da der Austall der Untersuchung
tiir die Aufgabe oder das Beibehalten der bisherigen Dividendensitze
entscheidend 1st. Die Dividendenkontrolle ist die eigentliche Bilanz
der Unternehmung.

Die Ermittlung des vollstindigen Deckungskapitals ist infolge
der Aufspaltung des gesamten Versicherungsbestandes in Gewinn-
pline und Tarife meist eine sehr umtangreiche Aufgabe. lis 1st deshalb
itberraschend, dass sehr wenig Literatur Mittel und Wege aufzeigt,
diese Arbeit zu vereinfachen. Fiir die amerikanischen Verhiltnisse
st das allerdings verstindlich, da dort im wesentlichen das natiirliche
(rewinnbeteiligungssystem {iblich ist, die Durchfiihrung einer Divi-
dendenkontrolle somit entfillt (dafiir sind aber alljihrlich die Divi-
denden policenweise zu berechnen). ls ist uns keine Arbeit bekannt,
in welcher die Durchfithrung einer Dividendenkontrolle mit Hilfe von
Liochkarten beschrieben wird. Angesichts der wachsenden Verbreitung
dieses technischen Hilfsmittels scheint es uns deshalb micht ohne
Interesse, das Vorgehen zu beschreiben, welches bei einer griosseren
Versicherungsgesellschaft Verwendung findet, wim das vollstindige
Deckungskapital zu ermitteln.



Die formelmaéssige Darstellung des vollstindigen Deckungs-
kapitals fiir die gemischte Versicherung

Der Iinfluss des Stornos und der Selektion wird im folgenden
nicht beriicksichtigt. Infolge der sekundiren Bedeutung dieser Rechen-
elemente geniigt es, ihren Kinfluss abzuschétzen. Llin anderes Vorgehen
wiirde die Arbeit wesentlich erschweren.

Wir treffen die Annahme, dass der Stichtag aller Versicherungen
im Durchschnitt in der Mitte des Bilanzjahres liegt. Fiir die gemischte
Versicherung ergibt sich bei Verwendung der folgenden Bezeichnungen :

s; = Versicherungssumme

p; = Tarifprémie

1y, Ve = Vollstindiges Deckungskapital emer Versicherung mit dem
Eintrittsalter 2 nach ¢ + % Jahren

fi = Inkassokosten in Bruchteilen der Tarifprimie

einer einzelnen Police

y = Laufende Kosten in Bruchteilen der Versicherungssumme
A, = Gewinnanteil im Versicherungsjahr
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Wenn die Gewinnanteile mit den Primien verrechnet werden, entsteht
eine Ersparnis an Inkassokosten. In diesem Ialle muss zum Barwert
der Gewinnanteile der Faktor (1 — ) beigetiigt werden.



Das Berechnungsverfahren

1. Das vollstindige Deckungskapital,
abgesehen vom Barwert der Gewinnanteile

Die Bestimmung des vollstandigen Deckungskapitals ist ans zwei
Griinden schwieriger als die Lrmittlung der Bilanzreserve. Kinmal
sind die Unkosten und Gewinnanteile einzubeziehen: ausserdem
wechseln die Rechnungsgrundlagen fiir das vollstindige Deckungs-
kapital viel hiufiger als diejenigen fiir die Bilanzreserve. Die Hilfs-
zahlmethode und dhnliche Verfahven, welehe zur Vermeidung einer
doppelten  Gliederung von den Grundlagen abhiingige Hilfszahlen
einfithren, kommen deshalb nicht in Betracht. Iis muss somit eine
doppelte Gruppierung des Bestandes durchgefithrt werden. Wir glie-
dern nach der restlichen Dauer (Ablaufsjahr) und dem erreichten
Alter (Reserveregisterjahrgang). Da die vorkommenden Barwerte vom
erveichten Alter nicht stark abhingen, ist es moglich, innerhalb eines
Ablautjahres mehrere Reserveregisterjahrginge zusammenzufassen.

Im folgenden wird das Vorgehen kurz beschrieben. Die Loch-
karten der gemischten Versicherungen eines Gewinnplanes werden
nach Ablaufsjahren und gleichzeitig nach Reserveregisterjahrgingen
gegliedert. Die Berechnungsgruppen vom gleichen -n-——z‘-——; und
eventuell mehrevern @ 4 ¢ + -+ bezeichnen wir als Hawuplgruppen.
Fiir jede Hauptgruppe wird eine Hauptsummenkarte erstellt, auf

welcher S; =: M s, und P, = > p; eingelocht werden. Auf den ent-
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eventuell spiter erwithnte Barwerte einzutragen. Darauf werden die
Hiltszahlen S; und P, auf den Summenkarten mibt den Barwerten der
entsprechenden Masterkarte vom Multiplizierlocher multiplizievt. Die
erhaltenen Produkte werden auf den Summenkarten eingelocht.
Schliesslich sind die auf den Summenkarten eingetragenen Werte S,

, N —N,,, N, N,

b] - o L x+n N a1 PO

b; (an Kontrollzwecken), S, el B gl PR RS
]):c b b4V Dz—u L

2w addieren. Die Arbeit des Mathematikers besteht neben der Kontrolle
der beschriebenen Vorgiinge nur in der folgenden Zusammenstellung:
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Zusammen mit dem Barwert der Gewinnanteile ergibt die Summe
der obigen Produkte das vollstindige Deckungskapital fiiv den ganzen
Bestand, Wert Ende Geschiiftsjahr.

2. Der Barwert der Gewinnanteile

Die eigentliche praktische Schwierigkeit fitr die Bestimmung des
vollstindigen Deckungskapitals besteht in der Berechnung des Ba-
wertes der Dividenden. Im folgenden soll fiir einige verbreitete mecha-
nische (rewinnbeteiligungssysteme die Berechnungsweise gezeigt wer-
den. Angesichts der im Verhiltnis zum Barwert der Versicherungs-
leistungen und Priamieneinnahmen meist zuriicktretenden Bedeutung
der (rewinnanteile ist es gegeben, dass dabei gelegentlich zu Nitherungs-
methoden gegriffen wird, um die Arbeit zu erleichtern.

«) Aufgeschobene konstante Dividende wn Bruchterlen der Bruttoprimaen

s sei k die Aufschubszeit der Dividenden vom Versicherungs-
beginn an und A(o) der Dividendensatz als Bruchteil der Brutto-
primien; dann gilt fiir den Barwert der zukiinftigen Dividenden

einer Versicherung
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Fassen wir den Barwert der Dividenden fiir den ganzen Bestand
zasammen, so ergibt sich
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wobei die innere Summe am Schluss fiir jedes ¢ iiber den zugehorigen
Bestand zu erstrecken ist.

Die erste Summe auf der rechten Seite ist schon berechnet. Im
zweiten Glied hingen die Rentenbarwerte mit kurzer Dauer von der
Nepija—N

Dyyiyy,
durch Mittelwerte angenihert werden. Bezeichnen wir die mittleren
Barwerte mit a'), so ergibt sich
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wo die innere Summe fiir jedes ¢ wieder iiber den zugehorigen Bestand
zu erstrecken ist.

Die benotigten Pramienbestinde fiir ¢ = 0, 1..., k—2, werden
hitufig ohnehin fiir andere Zwecke gebildet. Sonst wird es meist mog-
lich sein, mit geniigender Genauigkeit aus dem Zugang der letaten
Geschiiftsjahre auf den heutigen Bestand dieser Jahre zu schliessen.
Selbst wenn jedoch die Bestinde durch Summation ans den Primien
der einzelnen Versicherungen zu ermitteln sind, handelt es sich nicht
um eine grosse Aufgabe.

b) Aufgeschobene, einfach linear stevgende Divdenden
in Bruchteilen der Jahresprimien

Die Aufschubszeit lisst sich dhnlich wie 1m letzten Abschnitt
durch die Subtraktion des Produktes der Primienbestinde der letzten
7 ‘ngangsjahre mit Mittelwerten von steigenden kurzen Rentenbar-
Werten beriicksichtigen. Wir kénnen deshalb im folgenden die Auf-
schubszeit, vernachlissigen. Bezeichnen wir den Steigerungssatz mit
Ay, so wird fiir eine einzelne Versicherung
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Die beiden ersten Ausdriicke bereiten keine Schwierigkeiten.

Den letzten Ausdruck kann man mit einem Mittelwert von ¢ be-
rechnen, wenn auf eine Gruppierung nach ¢ innerhalb der Haupt-
gruppen verzichtet werden soll. s kommt z. B. in Betracht, den
genauen Ausdruck fiir den gesamten Bestand

Nu s =, n
D:c+t+V2
zu ersetzen durch
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Diese Néherung ergibt jedoch keine sehr genauen Werte. Im all-
gemeinen werden ndmlich grosse ¢ im genauen Wert mit kleinen
N
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multipliziert, erhalten also ein kleines Gewicht. Das
Dyt e . .
genaue mittlere ¢ wird somit im allgemeinen wesentlich unter dem

Ausdruck
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liegen. Fiir einen Versicherungsbestand ergab sich z. B. als genauer
Mittelwert 11,9 Jahre, als Naherungswert aber 13,7 Jahre. Vor allem
fiir Bestéinde mit vielen Zugangsjahren kommen derartige Abwei-
chungen vor, welche dieses Verfahren unter Umstéinden als zu ungenau
ausschliessen.
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Fiir die genane Rechnung ermitteln wir fiie die Hauptgruppen
den Wert > (£ 4- 1) p;, der sich nach leichten Umformungen an Stelle

O | . .
von ™ tp, verwenden liisst und rechneriseh etwas bequemer zu erhalten
w—r
. . n . . % 5 = 1
1st. B wird aut die gleiche Weise wie S, = > (t+1) D, , aus den
i=0

D, ., durch doppelte Summation aus den Primien berechnet. Zu
diesem Zwecke gliedern wir den Bestand mnerhalb der Hauptgruppen
nach Zugangsjahren (¢). Iir diese «Hilfsgrappen» bilden wir Hilfs-
summenkarten. Auf diesen werden die Summen der Priimien und
Versicherungssummen fiir die Hilfsgruppe sowie die Summe der Prii-
mien mit grosserer restlicher Dauer eingetragen. Aus diesen ersten
Summenkarten bilden wir die Summenkarten fiiv die Hauptgruppen,
auf welchen S;, P, und > (t + 1) p; eingetragen wird. Die Lochkarten
fiir fehlende Beginnjahre miissen mit Hilfe vorgelochter Karten er-
ginzt werden. Das folgende Beispiel soll das Verfahren innerhalb
einer Hauptgruppe andeuten, wobei jede Zeile eine Summenkarte fiur
eine Hilfsgruppe darstellt

t+1 Primie N Priimie
4 200 200
3 — *) 200
2 100 300
1 300 600

‘ Spi(t 4 1) = 1300
*) erginzte Lochkarte.

Iis ist darauf hinzuweisen, dass es moglich ist, die Bildung der
Hilfssummenkarten zu vermeiden, wenn bei den Additionsmaschinen
die Subtotale laufend sofort addiert werden konnen. Die in der Schweiz
verbreiteten Maschinen besitzen jedoch diese Moglichkeit im allgemei-
nen nicht.

Der Vorzug des beschriebenen Verfahrens liegt darin, dass fiir
die Multiplikationen mit den Barwerten die Gruppierung nach er-
reichtem Alter und restlicher Dauer geniigt. Damit tritt eine wesent-
liche Ersparnis an zeitraubenden Multiplikationen ein.



¢) Andere Gewinnsysteme und besondere Dividendenformen

Ks diirfte sich wohl bei den meisten Dividendenformen ein Weg
finden, auf welechem eme Dividendenkontrolle imm Rahmen der beschrie-
benen Methode einfach durchzufiihren ist. Iir die- Gewinnbeteiligung
in Form einer konstanten jahrlichen Summenerhohung iberlegt man
sich leicht, dass sie sich mit der in Abschnitt 2 b beschriebenen Methode
berechnen lisst, wobei nur die Priamien durch die Versicherungssummen
und die Barwerte

:Nx kL T _L\iz i bzw S~" RS Saf T (‘n e R Q‘) Nr:: b
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Mevrop = Marn Lo ( : +- Necrin N )
D, LI, 2 I v
bzw.
k, _..,. H, b (n_" - 2) ﬂ/[a: L t (ﬂ t- L)‘) “: Ly

zu ersetzen sind. Die Aufsehubszeit kann dureh kurze T'odestallversiche-
rungen mit mittlerem Alter -fiir den ganzen Bestand entsprechend
ebenfalls beriicksichtigt werden.

Die Finrechnung von Schlussdividenden in einfacher Hohe eines
weitern normalen Gewinnanteils bedingt, dass die Barwerte fiir die
Dividenden der um 1 erhohten restlichen Dauer zu verwenden sind.
Will man die Finlochung der Barwerte fiir zwel Schlussalter auf einer
Masterkarte vermeiden, so muss die Moglichkeit geschaffen werden,
die Summenkarten (x + ¢, n—1t) mit den Masterkarten (z ¢, n —t)
und (¢ +t, n —t -+ 1) zu multiplizieren, was sich z. B. dadurch er-
moglichen lisst, dass auf der Summenkarte (n —1) zweimal eingelocht
wird, in der Masterkarte in der entsprechenden Spalte einmal eben-
falls n—-t, das andere Mal aber (n—{&—1).

Um Schlussdividenden in doppelter Hohe einer normalen Jahres-
dividende ' einzurechnen, sind einfach doppelte Dividenden mit der
restlichen Dauer (n —t -+ 1) abaziiglich einfache Dividenden fiir die
restliche Dauer (n —t) zu nehmen.
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Zusatzdividenden, welche in gleichen Abstinden in gleicher Hohe
regelmissig wiederkehren, lassen sich im wesentlichen so beriick-
sichtigen, dass sie niherungsweise mit dem entsprechenden Bruchteil
auf alle Jahre verteilt werden. I'iir eine einzelne Versicherung ist der
Barwert der alle k Jahre filligen Zusatzadividende in der Hohe 4's;
einschliesslich einer entsprechenden proportionalen Schlussdividende:
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nur wenig kleiner als
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Dabei ist. 2" das Alter bei der nichsten, n’ das Alter bei der letzten
vollen Zusatzdividende.

Der erhaltene Ausdruck evlaubt es, den Barwert der Zusatz-
dividenden mit wohl meist geniigender Genauigkeit zu ermitteln.
Zur Berechnung des ersten Gliedes muss die Aufschubszeit bis zur
IFilligkeit der nichsten Zusatzdividende, also die Verteilung des Be-
standes iiber die Beginnjahre bekannt sein.

Unter der nicht ohne weiteres zutreffenden Voraussetzung, dass
sich der Bestand in bezug auf die nichste Iilligkeit der Zusatz-
dividende gleichmiissig verteilt, erhalten wir als genauen Ausdruck
fiir den gesamten Barwert innerhalb des Bestandes einer Hauptgruppe
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Dieser Ausdruck fiigt sich ebenfalls in das ganze Berechnungssystem
ein,

ILL
Andere Todesiallversicherungsarten

Die Ubertragung aut andere Todesfallversicherungsarten liegt aut
der Hand. Lebenslingliche Todesfallversicherungen, Versicherungen
auf festen Termin und Versicherungen mit niedriger Anfangsprimie
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lagsen sich ohne weiteres einbeziehen. Die unterjihrige Priimienzahlung
kann man ebenfalls beriicksichtigen. Ktwas mehr Schwierigkeiten bietet
die in letzter Zeit aulgekommene kombinierte Versicherung mit Aut-
horen der Pramienzahlung bei Tod einer erwachsenen Person und mif,
Auszahlung der Versicherungssumme bel Tod eines Kindes. Auch diese
Versicherungsform ist jedoch einfach zu berechnen, wenn man ein ein-
heitliches erreichtes Alter des Kindes der Rechnung zugrunde legt.
Angesichts der bis auf die ersten Lebensjahre sehr geringen Kinder-
sterblichkeit ist dieses Vorgehen ohne weiteres zuldssig. Iis sind dann
alle Barwerte, welche mit der Pramie verkniipft sind, auf verbundene
Leben, die andern auf das Leben des Vaters zu nehmen. s geniigt
die Gruppierung nach der restlichen Dauer und nach dem Alter der

erwachsenen Person.

Mit der beschriebenen Methode ist es bei den meisten mechanischen
(rewinnpliinen moglich, die Dividendenkontrolle fast vollstindig
maschinell durchzufithven. Die Hauptarbeit tiir die Lochkartenabtei-
lung besteht im Sortieren der Lochkarten. Um die laufenden Buchungen
fiir den ganzen Bestand nicht zu lange unterbrechen zu miissen, wird
es unter Umstinden notig werden, den Bestand in einzelnen Teilen
aufzunehmen. Hiufig wird es sich auch lohnen, die Summenkarten
nur einmal zu bilden und dann fortzuschreiben.
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