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Beitriiece zur Theorie linearer Reserven
a

Von 1. Rufener, Ziirich

L. Linearer Reserveverlauf fiir die gemischte Versicherung mit festem
Schlussalter bei kontinuierlicher Darstellung

Das Deekungskapital der gemisehten Versicherung hat bekannt-
lich genau dann fiir jedes beliebige Schlussalter in Punktion der abgelau-
fenen Versicherungsdauer ¢ linearen Verlauf, wenn die diskontierto
Uberlebensordnung f(2) == ¢ *“I(x) eine Konstante ist. I'alls lineaver Ver-
lanf nur fiir ein wohlbestimmtes Schlussalter s vorausgesetzt wird, kann
aus der Kenntnis der partikuliiren «Losung» f(x) = konstant cine cin-
parametrige Schar von «diskontierten» Sterbegesetzen hergeleitet wer-
den, welche fiir das nédmliche Schlussalter zu einer linearen Reserve go-
horen [1]. Kin Verfahren zur dirckten Bestimmung der Uberlebens-
ordnungen mit einem fiir dasselbe Schlussalter linearen Reserveverlauf

wird nachfolgend beschrieben.
Da fiir die gemischte Versicherung (Schlussalter s)

(LJ"|-[:S‘.L"-t

W = Lomwaecs? , 0<ti<s—2; 0< < s)
' (¢

L5

18t, hat bet linearem Reserveverlauf

Vv = 0 <t<s—z; 0<w<<s, s >0 fest) (1)
S—

die «diskonticrtes Uberlebensordnung

fa) = ¢ i)



der Relation

g1 -

f(x) [f(b +i+ E)dE = ( ] — St ; )f(z —I—t)Jf(._z: 1+ &) dé

zu geniigen. Durch Ableiten nach ¢ schliessen wir auf

Af(w)f(iv—H):'(% S:’L_)f( i 8- Uf i £ de

und hieraus, ¢ = 0 gesetzt, auf die Integrodifferentialglerchung

| Lff + &) dé = —f (a), (2)

welche f(z) bestimmt. (2) reduziert sich durch Ableiten und elementares
Umtformen auf die Differentialgleichung

[ (@) f () — f*(2) ey =10
oder

d f'(:.v)r__ L (e
de f(x) s—z f()

welche mit Hilfe des Ansatzes
integriert wird. Man erhilt

und hieraus

LBl 0, 0oy duh 45
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Durch die lincare Reservefunktion (1) wird als «diskontiertey Uber-
chunsm'(lnung eine einparametrige Parabelschar mit Scheitel in (s, 0)
bestimmt 1. Die Umkehrung, wonach die I'unktionen (3) ein lincares
Deckungskapital bestimmen, ist durch elementare Rechnung verifi-
zierbar. iir I'unlktionen der Schar (3) ist nédwmlich

s -

.L — & */ & A e
Appyy = f(I |—H) dé = (1 o ° ) A = : l,L';
| : §o- yl 4

() ,

0
wodurch die Behauptung evident wird.
Satz L. Notwendig wnd hanreichend dafior, dass die ((kontinwierlich
ermattelle ) Reserve eaner gemaschten Versicherung mat festem Schlussalter s

linear verliuft, ist die Darstellbarkeit

— der dishontierten Zahlen durch die Parabel

~ der Uberlebensordnunyg darch

J k a""'(s ‘;L’)A, A=0, 0 < s D w3
W) == |

] 0 , r =8

In Figur Ta sind Funktionen der Schar
(3) f(x) = k(s—a)}, (1 >0)

dargestellt. Die Normierungskonstanten £ sind fiir die einzelnen Schar-
kurven derart gewiihlt, dass sich zu cinem bestimmten Alter z dieselben
Funktionswerte ergeben. /() Eillk monoton fiir 4 > 0 und ist

|‘ strikte konvex ), falls 1 > 1 1

_ - st iiberdies
I‘ konkav, falls 0 < 1<<1 [f(x)

m0<ae<s

im Intervall 0 < x << s logarithmisch kouvex.

=

) Zur praktischen Bestimmung des lixponenten 4 vgl. [ 1] sowie die diesbeziig-
lichen Austiihrungen in [2].

®) Die zweimal differenzierbare Iumktion f(z) wird im Intervall (i, z,) als
strikte konvex bezeichnet, wenn dort f'(£) = 0.



g ) Ta

Figur 1b zeigt den durch die Funktionen (3) erzeugten Reserve-
verlauf. Den Abschlussaltern z, 2, und z, sind dabei die Reservegeraden
¢, ¢, und g, zugeordnet.

Die Uberlebensordnung

[(z) = ke*(s—a)%, (4 = 0)
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fallt im Intervall 0 <= 2 <= s wonoton, falls 2 und Zinsintensitit § der
Relation

A
0 <
S
geniigen 1).
“ A
Da aus F(@) = — p(x) + 0
f(x) 58—

0 ey
ZN

Fig. 2 ' / h
P N

Y Dal'(x) = kede(s - 2)A1[d (s-a) - A], verschwindet die Ableitung in z, = s

0
und falls A >1 auch in 2, = s. Die an l(x) zu stellende I"orderung eines monoton
fallenden Verlaufes schliesst die Iixistenz eines lixtremums im Innern des Inter-

A afihi
valles 0 <7 @ <7 s aug, d.h. es ist entweder @, = s— S < 0, mithin 4 >0 und ﬁ >s,

o ! ,
also § o A, (A>>0) oder z, = s—])f =8, mithin P < 0,als0 d<C 0. Au A=0 gehort
8 (

ein § < (): Ially gleichzeitig A == 0 und d = 0, wird I(z) = konstant,
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bestimmen die zu (3) gehdérenden Sterbensintensititen eine einpara-
metrige Schar gleichseitiger Hyperbeln mit Mittelpunkt M (s, — o)
A

und achsenparallelen Asymptoten (Iig.2). w(x) = C . 0 steigt

in 0 < < s monoton und 1st in diesem Intervall konvex (beliebig
hoher Ordnung).

2. Linearer Reserveverlaul fiir die gemischte Versicherung mit festem
Schlussalter bei diskontinuierlicher Darstellung

Bei der diskontinuierlichen Darstellungsweise gilt im alle linearen
Reserveverlaufes fiir die gemischte Versicherung mit festgehaltenem
Schlussalter s, (s ganz)

de:s%—tl t 0<t < §—I;
I B2 e, [ (4)
iy 577 s—x \0<z<<s, s >0 fest
el fx 4y
Mit i = 3, o)
' p==0 f(il))
lisst sich (4) in der I'orm
s-—x-—t‘ -1 A ¢ A 8 -;r:l
[ N fatttn) = (1 ,l_)f(w FON D )
v—0 D B p=

schretben. Frsetzt man darm ¢ durch ¢ 4+ 1 und subtrahiert beide Re-
lationen (5) voneinander, so gewinnt man

— @) [t = (1~ S ﬁ) bt 1) — et ”Jsizf(-" .
Xt 1) st
MG
und fiir § —
s | §—x—1 ' s—w;l
fa(;z,‘) = f(;L')— f(l—f—l) ‘\f_Jf(.L'—}—v),

S—&I =)
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Durch Differenzenbildung erhiilt man hierans nach einigen Urnformun-
gen fiir f(z) die nicht lineare Differenzengleichung

(s—a—1) [f(z+2) {{z) — =+ 1)] -

— fa-2) f(2) + fe 1) f(x) = 0, (6)
welche vermige des Ansatzes
f(:; (.51) =1 v
1n eine lineare inhomogene fiir ¢(x),
s—a-—1 L
gz 4+ 1) — - ey g(z) = — A | (8)

und nach der Substitution
p() = (s—a—1)g(2)
in die besonders einfache Form
plet1)—p@) = Aglr) =1 (9)
libergeht.
(pl(;l,') = A—z
st Partikularlosung von (9) und die beliebige periodische I'unktion
po(x) = zw(x), n(z+1) = n(w)
alleemeine Losung der (9) zugeordneten homogenen Gleichung.
gz} =4 —a+am(z)
ist demnach allgemeine Lsung von (9) und

¢ (x) A—z 7 ()

€T) == S S S | =y ]
9() s—ax—1 s—x—1 | s—ax—1 - 8 e

(4 =31 -+ I gesetat) allgemeino Lisung von (8).
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Uber die Liosungsfunktion ¢(x) setzen wir im Hinblick auf ihre Be-
deutung als digkontierte einjihrige Uberlebenswahrscheinlichkeit neben
stetiger Differenzierbarkeit monoton nicht wachsenden Verlauf voraus.
7z () 18t in (10) mithin als Konstante zu wihlen 1):

a1 2
o) =2 T =1 e =s—2a=0y). (1)

s—x—1 §— x—

1) Ist 7 () in (10) von einer Konstanten verschieden, so wird die Monotonie der
Losungsfunktion zerstort. Um dies einzusehen, untersuchen wir den Verlauf der auf
das Koordinatensystem
S=s-1-x

reeg .
0 (5 * T]), 3
y=qga)-1

bezogenen Losungsfunktion
k47 (9)

&

ne -
Die periodische Funktion 7($) sei im Fundamentalintervall beschriinkt,
k() <M,

und stetig differenzierbar. Zu jedem Fundamentalintervall gehéren daher minde-
stens eine Nullstelle der Ableitung 2'(%), sowie zwei Argumente & und &,, in denen
7'(&) die Werte - & und —¢& annimmt.

4 )M

£

Wihlt man nun &>

, (12)

dann folgt aus pE = " - N
S g
N CRE
n'(§) - =
7' () p L
A& e W S e
oder - SR @ el
£ 46 7'(§) < ¢ - 46

I"iir zwei Argumente &, und §&,, welche Bedingung (12) erfiillen, ist mithin
e
E) > g >0
S

BE
und ‘ 7' (&) < - ¢ <0,

4¢&

woraus auf den nicht monotonen Verlauf der Losungsfunktion 5 (%) geschlossen wird.

2y 2 >0 aus ¢'(x) <0,



e

f (;L'r 4+ 1)

Das Bild der Funktion g(z) =~ ~ 15t cine gleichseitige Iy-

perbel f(a
= z—s-+1
n = g(x) 1

£ =

& = A, {

it Mittelpunkt M (s 1, 1) und achsenparallelen Asymptoten (Itig, 3).
Zur Veranschaulichung der einjihrigen diskontierten Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten ist nur der iiber dem Intervall 0 <z < o1 liegende
Hyperbelbogen 4 BB geeignet ; o ist Hochstalter der Uberlebensordnung.

Unter Beriicksichtigung von (7) und (11) erhélt man fiir die dis-
kontierte Uberlebensordnung die homogene lineare Differenzenglei-
te] te] o]
chung erster Ordnung

I A e IR A O K CEr R I T)
(0 =s4, A2>0)

Satz 2. Verliuft die Leserve evner genwschten Versicherung mat festem
Schlussalter s in t linear, dann 1st

- die diskontierle Zahl D, durch

1) ) ’ : 5
2 A A
x) = k| 1- (= B IO I . falls = canz
(@) h<l sw)( s—x 1 ) ( s—l) R B pan
) @ J' & ) @ :
) = k{1~ Y 1=, talls 2 gans
f(x) r’t(i su[)(l .¢-—2) ( Sﬂ{)_ ls 4 gany
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L
0
lig. 3
— die Uberlebensordnung durch

I'(s—2) (s —x)

ks ¢
I“ I's)  I(s—A—q)

gegeben. Dabes st

I Aus der Voraussetzung des monoton fallenden Verlaufes von [(z) im Inter-
vall 0 <z <Cs-2, (A > 0),

U(x) = eSe[d f(x) + f'(x)] << 0,
folgt unter Beriicksichtigung von (15)
U'(e) =lx) [0+ w(s-A-a)-p(s—-x)] <0,
5 5 ; u ( L
worausauf O <Zwy(s-2)-p(s-i-u) = g2 -
p=0

S—}.*CB*I—'V- S—z4v

X

und wegen des in 2 monoton wachsenden Verlaufes der rechts stehenden Sumnme

o= \/1 ! = l =k
=\ s—A+r s

zu schliessen ist. Bei ganzzahliger 4 ist insbesondere in Ubereinstimmung mit (23)

1 1 1
BT IE EL
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5% - {;1 ,I'_ l )
o\ s—Aky s

/

Die Losungstunktion (14) ist im Intervall 2 < o positiv; 2 = ¢ ist
(kleinste) Nullstelle und spielt deshalb —wie bereits darauf hingowiesen -
I unseren Betrachtungen die Rolle des Hichstalters der Uberlebens-
ordnung.

Aus ['(x) = f(x) {qp(a~~m)~'r/;(.9——~ ;z:)} =

> 1 ‘
| i | 20, () 18
;'(J)‘\S'N.’L‘+v (;—-43;4_,,) ( ) ) ())

' (o) _I (s—o0) lim Y (0— .Ifr)r .

11(3) r—>0 11(0‘— .’L’)

l'(a) I'(s —o)
f"(.s)

folgt, dass f(x) im Intervall 2 < ¢ monoton fillt.

und flo) =k

== "'—]{; - < () 2) (151)

') Iiir die logarithmischen Ableitungen der Gammatunktion

t ; ' (a
P da log 1'(®) = ["(((t))
i ’ 1 d ) ,
rcl y'(a) = ( ; ) log 1'(c)
da

gelten die aus dem Weierstrassschen Produlkt hergeleiteton Reithendarstellungen
R [ 1
pla) 4 C = E( : ) ),
ey Y v 1 v a
cOo

'/)’((l.) . \1 [

v——fo (v a)? '

*) Nach dem Erginzungssatz

]1(5) [r(l “E) —— ’::
sin&
= w(&)-p(1-8 = ~meotgéa,
: & in &
mithin PO - [p-g ™ cossn
1'(&) m
und lim ,W(:). —



Aus I'(z) = log

schliessen wir auf

| ! R (16)
b 0] (0—x+)? (s%x-l—v)”] -

(r<o;0=s5—A1,1>0).
Wegen I'(z) = ul(x)+ 96, ' () = p' ()
wachsen die durch (14) bestimmten ‘Sterbensintensitdten monoton mit
dem erreichten Alter. (16) lehrt, dass / 11 logarithmisch konvex ist, eine
[ligenschaft, welche die Finzigkeit von Losung (14) nach sich zieht.
Satz 3.

I'e) I'(s—ux)
£ Ty — & - —— = .'*ﬂ/’{, ﬂ. = )
(14) fz) = | T8 Tl (0 = s > 0)

ast esnzige Losung der Differenzengleichung

—z—1
(18) fat1) - " (@) =0, 6 =3—1 13 0)
J N
mat vorgegebenem Anfangswert f(0) = k, fiir welche m << o—1

()

logarithmasch konvex vst.

Bewers. Wir bemerken zunédchst, dass

|
glay == a4 >0, fire<o—1 (und z >s5—-1),
8§

lim g(z+4») = 1, (» ganz),

i dee]
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g(z+r—1
lim log 9(x+ ) = 0, (v ganz)
e g t)
1
und dass h(x) =

f{x)
der Differenzengleichung

h(z+1)— - ~h(z) = 0 (137)
geniigt,.

Is sei neben h(x) auch h*(x) stetige und logarithmisch konvexe

Lésung von (13'). Aus
log h(x 1) = log h(z) —log g(x)
(17)
log h*(x 1) = log h*(x) —log ¢(x)

folgt durch Subtraktion die Periodizitiit der durch

w(x) = log h*(x) —log h ()
definierten stetigen I'unktion,

w(z+1) = w(x).

Indem man die aus jeder der beiden Relationen (17) fiir die Argumento
@ und 2—1 erhaltenen Beziehungen voneinander subtrahiert, erhilt man

, : | g(;l:-- - 1)
log h(w+1) + log h(x-—1) —2log h(zx) — log g(z)
ga1)
log h*(x 1) + log h*(x—1) —2log h*(z) = log /(1)

und damit wegen der vorausgesetzten Konvexitit,

g(z—1)
0 < logh(x+2) 4 logh(z—A) —2log h(z) < log

q(x)
g(z—1)
0 < logh*(x-2) - logh*(z—2) —2logh*(x) < log = Gt 5
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mithin

cw(rtA) folc—2) - 2m(z) | <2 log 7" ”)1 (A< ).

Wegen der Periodizitit von w (z) kann hieraus auf

’m(.’r + )+ ow(z—1i)—2w(z) <2 log 9 --}—v—al) , (v ganz)
glz+»)

und hieraus durch den Grenziibergang v —» co auf

5 [w(z+ ) | o(@—1)] = o)

und schliesslich, wenn z 4 4 durch 2, x — 2 durch y ersetzt wird, auf

; [w(x) Fo)] = o v _g Y

gegchlossen werden. Die I'unktionswerte o zu Argumenten, die auf der
Abszissenachse iiberall dicht liegen, bestimmen daher eine Gerado:
w(x) 18t, weil stetig, linear:

w(x) = JAde-+ D,
insbesondere wegen der Periodizitit konstant,
o(r) = B,
g0 dass log h*(x) = B - log h(x),
h*(x) — bh(z), (b = e®>0)
und wegen der Anfangsbedingung
h¥(0) =3 h{0) ==

b =1

wird.
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3. Die Umkehrung von Satz 2 fiir ganzzahlige A

_ Im Hinblick auf die Bedeutung von ¢ = s— 1 als Hochstalter ciner
Uborlel)ensordnung beschrinken wir uns im folgenden auf ganzzahlige
Werte von 2. Wir zeigen, dass die Darstellungsformeln (14) und (14)
auch hinreichend sind fiir den linearen Verlauf des Deckungskapitaly

tuer gemischten Versicherung.

Unter den Voraussetzungen

§— L == >0, ganz
og—x —=n—A>0, ganz, (d.h. 0 < 1 <n, gany)

18t nach (14)

fo) L) I A ) (“n -1)
;

-1t
f(x+1) (w4 I'(n 1) ( A }

woraus sich fiir den temporiren Leibrentenbarwort

Ny e B
o = f(x) ('Vn, .1) =L ) /. -
’1 (

S

¥ £
oder by == A1’ (18)
eine von der Rentendaucer proportionale Abhiingigkeit ergibt. Da
§ v e ] ,
ujrv}-lz.s'w—ti = ﬂ [ 1 S (18)
lisst sich durch formales Rechnen
& {.';.1‘ Flis—ue-! {
Vigs = 1= = E (19)
‘ L §—&

die Linearitit des Reserveverlaufes nachweisen.,
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Falls 2 <20 1st das Hochstalter ¢ des Sterbegesetzes, nach welchem
die Barwerte d gerechnet sind, kleiner als das Schlussalter s der gemisch-
ten Versicherung. Fiir die im Intervall

o—-1<att<s

liegenden erreichten Alter verliert in (18") das Barwertsymbol seinen
realen Sinn; es 18t absurd, den verwendeten Begriff der Leibrente mit
einer ausgestorbenen Gesamtheit in Verbindung zu bringen. Die Uber-
einstimmung der Reserven (19) und (4),

" .
EV;L‘:S—;L:_ — th?:s-—.r:l (“l t)
ist mithin nur tiir I<t<o—-1—2

erfiillt. Da jedoch die in (18") aut der rechten Seite stehende Funktion
keiner Altersbeschrinkung unterliegt, ist in ihrem Verlauf eine «ana-
Iytische» Fortsetzung der Barwertfunktion fiiv Alter o |-t >0 1 wu
sehen, Setzen wir d,,,., ., iiber das erreichte Alter @ +¢ = o—1 ge-
miiss (18') fort, gilt (19), damit die Ubereinstimmung der Reserven

¢

cund (V... = . (0 <t < s—2a) uneingeschrinkt bis zum

Ve

Tis-x

Schlussalter s der gemischten Versicherung.

Wir illustrieren diese Frwiagungen am Beispiel 4 — 2. Die zu 4 =2
gehorende diskontierte Uberlebensordnung

! x / x
PR
f2(2) ' | s—1 I\ s 3)

18t eine Parabel mit vertikaler Achse und den Nullstellen

=0 =8§—2, x, =s—1. (Fig. 4).
Die Barwertfunktion
gy tes-a) 3 ’

in Abhiingigkeit vom erreichten Alter @ -}-¢ eine fallende Gerade mit
Nullpunkt in s, nimmt in 2 ¢ =s-—3 den Wert 1 an, um in den dar-
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auffolgenden Altern s—2, s—1 und s jegliche reale Bedeutung zu ver-
lieven, Ovdnen wir der fiir z ¢ = s—2, s—1 und s anschaulich nicht
mehr interpretierbaren Barwertfunktion die Werte 2/,, 1/, und 0 zu,
wird das nur bis zum erreichten Alter x-+¢ = s—3 definierte, in ¢
lineare Deckungskapital bis zum Schlussalter s geradlinig auf den Iind-
wert 1 fortgesetzt.

o O ™
@S2 TN

T g~ -
/' v$‘~.‘a.“2/- \

0 s—-;v~28--~:vh-,ls_|,;\
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Satz 4. Iiir das «diskontierte» Sterbegesetz

f(z) = k<1~ s-fl > (1— sf 2) (1—- s-fl>’ (A = 0, ganz)

verlauft das Deckungskapital der gemaschten Versicherung mat Schluss-
alter s im Intervall 0 < t<<s— A —x linear:

*

!-V

T:s-T

L0<t<s—A—a).
s—a
Durch Fortsetzen des Barwertes der tempordren Levbrente iiber das Schlwss-
alter o = s— A der Uberlebensordnung hinaws mattels
, G g onl

e

wird auch das Deckungskaprtal bis zum Schlussalter s linear fortgesetzt.

4. Der Verlauf der Uberlebensordnungen bei ganzzahligen Hichstaltern

Ist 2 positiv und ganz, vereinfacht sich (14) zu (20)

/@3:k<y—8f1><y_sf2>m(LuSjl>41>oL

einer Parabel der Ordnung 2 mit den Nullstellen 2, =s-—1 — o,
t, = s—A+1, ..., ¥ =s—1. Da f(x) eine Parabel der Ordnung
A—1 ist, liegt zwischen je zwel aufeinanderfolgenden Nullstellen von
f(z) genau eine Nullstelle der Ableitung, also ein Extremum der Funk-
tion. Fig.5 zeigh den Funktionsverlauf tir die Parameterwerte 4 = 0,

1,2, 3und 4 1),
' 1) 7/ (#) = k (Verlauf der diskontierten Zahlen in einem
e von Sterblichkeit und Zins freien System)

(z. B. als Sterbegesetz von Moivre im zins-
freien System interpretierbar)



s R ==

k

0

Aus (20) oder (15) folgt

o .
flw) = —f(x) 2, NN)

=l S—T—

und hieraus fiir die Richtungsgrossen der Tangenten an f(z) in den Iind-
punkten des Darstellungsintervalles

1 1

v o f ] 1
#(0) = /L(b_wl P et 8_%), (A>0),
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(A—-1!

= —=2) . —n *= O

Pl = =k

Fiir die Summe der reziproken Wurzeln von f(x) werde die Bezeichnung
0* eingefiihrt,

L1 1 1
=

9 a0, (@)

Die im Anfangspunkt (0, k) an die «diskontierte» Uberlebensordnung

konstruierte Tangente schneidet die xz-Achse mithin im Abstande

vom. Ursprung. >
Da
17 3 f [i Zﬂ;‘_l 1 }1 1 l
P [ I e |

ist f(x) im Intervall 0 < z<<s— 4, (4> 0) konvex.

Um den Gesamtverlauf der «diskontierten» Sterbegesetze iiber-
blicken zu kénnen, beziehen wir deren cartesische Darstellung auf das
Koordinatensystem

§ = m— [8~;(A—|—1)l
0,(5:7])" - ’ (’1>0)

1
n=——(—1)(—2 ... (s—A)f(x)

k

und erhalten 1)

(e [ G-l f- )

17 =
1—5(52—12) (822 .. (E—pY), A=2+1,p=123,..

A=2p,p=1,23, ...
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Bet geradem 4 verliutt die «diskontierte» Uberlebensordnung  axial
symmetrisch zur Vertikalen dureh 0°(s— ! —p, 0) (5-Achse), bei ungera-
dem A jedoch zentrisch symmetrisch zu (s — 1—p, 0).

/ 3 ]\? !
S ( B n g wn ist Scheitel der Parabel f,. Von f, liegt
.2 4(s—1) (s~2) ) F fa tieg
. . ) ) 9k
ein Maximum mit der Ordinate e auf der

4(s—1) (s—2) (s—3) (s —4)

y

vertikalen Symmetricachse durch 0'(s— ), 0); zu den Argumenten

k

s— "7 L5 gehoren die Minima — 3 :
S5t 5 |/) 8¢ (s—1) (s—2) (s —8) (s—4)

: : , , ' o
Bei ungeradem 2 ist 0° Wendepunkt. f; nimmt in z =s-—273 | |/3
213k

die extremalen Werte - an.

I(s—1) (s—2) (s—38)

Iiir die (20) zugeordnete Uberlebensordnung

T i @ X
f(a) = ke®™ | | — L — s Lo , (=0
] = ke ( .sul)( s~2> ( S~ﬂ> =0

wird im Intervall 0 << z < s— A monotones Fallen, d.h.

7(3 ! = : = -1 ! -<0
. s—1—ux S Bt §—A—u .

vorausgesetzt.

Vi) = (x)

§ < OF (23)
mib

1
; ® N i el .
@Y M= et (320)

1st notwendige Bedingung.



Da

10—

1(0) = k(6—0%),

hat das Sterbegesetz (20”) zum Anfangspunkt (k, 0) eine Subtangente

der Linge

1

PP

Wir bezeichnen den kleinsten Wert von A, fiir welchen bei gegebener
Zinsintensitit ¢ Bedingung (23) noch ertiillt wird, mit 2* und stellen
dessen Werte fiir einige gebrauchliche Zinstiisso und Schlussalter in der
nachfolgenden Tabelle zusammen:

BTy Schlussalter s
& )
Yo 40 50 60 70 80 90 | 100
2 0.019 803 1 2 2 2 2 g
25 0.024 693 1 2 2 2 : 3
; 0.029 559 2 2 9 3 3 3 :
3V 0.034 401 2 2 £ 3 3 4 4
4 0.089 221 2 2 ; 5 4 4 4
41, 0.044 017 3 3 3 4 4 5
Da
f' (%) 1
- x) -+ 0 = -+ -] ;
f(x) et} s—1—=zx T B §—A—u

(A>0),

baut sich fiir Sterbegesetze (20) die Intensitit w(z) -+ 6 durch Super-
position von 4 kongruenten gleichseitigen Hyperbeln

auf.

}Iv = yv _

S,_,_

=
P

1, 2, ..

)

Die Mittelpunkte dieser kongruenten Hyperbeln liegen auf der z-Achse

aquidistant in s—1, s—2,

Asymptote (I'ig. 6).

.., s—A; die z-Achse ist gemeinsame



p(e) 0

j

7

§—3 )__J—‘ C .
P

0

Iig. 6

— I
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