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By an easy calculation we obtain the required coefficients
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(To be continued.)
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Das jihrliche mathematische Risiko der Versiche-

rungen, bei welchen zwei von einander verschiedene

Ereignisse die vorzeitige Auflosung herbeifiihren
%onnen.

Von Hans Koeppler, Berlin.
Unterliegen die drei Wahrscheinlichkeiten p;, p, und p; der Bedin-

gung
Pt Pt py=1

und sind eine groBe Zahl s Beobachtungen angestellt worden, so besteht
nach dem Satze von Bernoulli die Wahrscheinlichkeit
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dafl die Abweichung -~ o, von der wahrscheinlichen EreigniBlzahl sp,

und die Abweichung -} oy von der wahrscheinlichen EreigniBizahl sp,
stattfinden wird. Setzen wir
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8o konnen wir der Wahrscheinlichkeit auch die bekannte allgememe
Form geben:
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Wir betrachten die beiden Vermcherungsarton deren aufgezinste Risiko-
pramien nach den Formeln

II = p(K—V)—pV ' (Form I)

und
II' = p(K; — V) + po(Ks— V) (Form II)

berechnet werden. In diesen bedeuten K, K;, K, die wihrend des be-
trachteten Versicherungsjahrs versicherten Leistungen und V das am
Ende des Versicherungsjahrs vorhandene Deckungskapital. Bei Auf-
treten der Abweichungen ¢, und ¢, von den wahrscheinlichen Ereignif3-
zahlen sp, und sp, ist in der Voraussetzung s gleichartiger Vertrige der
Gewinn oder Verlust

«) fiir die Versicherungsform I:

N(oy, 09) = (spy + 0)) K — (spo + 0p) V — 811
= g(K —V)— O'ZV'T €107 — €0y

b) fiir die Versicherungsform 1I:

N'(0y, 03) = (8p; + 01) (Ky — V) + (spp + 0p) (Ky — V) — sl
. = Gx(Kl -~ V) + Uz(Kz — V) =00 + CoUy.

Ein Verlust liegt vor, wenn c;0, 7F ¢,0, > 0, dagegen ist ein Gewinn
vorhanden, wenn ¢,0; F ¢,05 << 0.

Im ersten Falle hat die Summe der aufgezinsten Risikoprimien
zur Deckung der Leistungen nicht ausgereicht, im zweiten Falle dagegen
bleibt ein Teil der Summe der aufgezinsten Risikoprémien iibrig.

Ubertrigt man die von Hattendorf!) und Wittstein?) gegebene
Berechnung des mathematischen Risikos auf diese schwierigeren Fille,
s0 wird man als mathematisches Risiko des betrachteten Versicherungs-
jahrs die Integralausdriicke
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1) Uber die Berechnung der Reserven und des Risico bei der Lebens-
versicherung, Rundschau der Versicherungen von Dr. E. A. Masins, Leipzig
1868.

2} Das mathematische Risiko der Versicherungsgesellschaften, Hau-,
nover 1885.
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ansehen konnen, die dem Zweck dienen, die Hoffnungswerte aller
bahnmgen zu berechnen, welche den Ungleichungen -

00 2> 10, — €Ty = 0 Y}
und ‘
OO 22 €40y + €40, 2 0 (B)

gentigen. Diese Ausdriicke hatte der Verfasser bereits in seinen beiden
Arbeiten ,,Risikoberechnungen bei mehr als zwei Ereignissen ein und
desselben Zeitraums‘3) und ,,Die Berechnung des jéhrlichen Risikos
schwierigerer Versicherungsarten‘4) dargestellt und ausgewertet. Einer
spiteren Untersuchung war di€ Erkenntnifl vorbehalten, dafl sich das
mathematische Risiko unter Einhaltung der Ungleichungen (A) und (B)
auch durch die einfacheren Ausdriicke
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: 3) Zeitschrift fiir Mathematik und Physik, Band 63, Heft 4, Leipzig

1910 ‘
‘Mitteilungen der Veremlgung schweizerischer Versicherungs-

mathematlker, Heft 11, Bern 1916. o
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zur Abkiirzung gesetzt wurde, darstellen lasse. Wir haben hun eine
Rei he von Integrationen zu erledigen.

Fiir ‘das Integral des Ausdrucks (la)

de' fe*"'/(ﬂ'h"z)
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setzen wir, zur Abkiirzung ¢,/e, = a schreibend,
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Wenden wir darauf die, Substitution

: ) 0,=1.0y do =o,dt
an, so folgt ferner
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Die beiden in den Klammern stehenden Integrale ermitteln wir durch
Anwendung des leicht berechenbaren allgemeinen Integrals

/ Lde N Qg9 - @yt
(@nt® + 2158 + ay)'h AYayt® £ 2a,5t + ag,

Um dén Wert fiir £ = co festzustellen, dividieren wir Zéhlen und Nenner
des Ergebnisses durch ¢ und setzen darauf ¢ = co. Wir erhalten so

¥
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Fiir die unteren Grenzen ¢ und — a erg1bt sich bei beiden Integra'len
-der gleiche Wert
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Da f e~%utdu = }]/:Tz ist, so erhilt man, wenn man noch c;/c, fiir ¢ setzt,
3 ,
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:I!V” Ao’y + AyyCy .
Afayee? + 20,150,065 + a0y
Das zweite Integral des Ausdrucks (1a)
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und wenden wieder die Substitution g, = {g, an.

Wir erhalten dadurch
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Mit Hilfe des allgemeinen Integrals
dt T G+ Ayt
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finden wir nach Division des Zihlers und Nenners des Ergebnisses
durch ¢, daB letzteres fiir { = ~o den Wert
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annimmt. Fiir die untere Grenze ¢ des ersten Integrals folgt
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Tiir die untere Grenze — « des zweiten Integrals ergibt sich
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Ersetzt man noch a durch seinen Wert c,/c;, so erhillt man fiir das
ganze Integral
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Fiihren wir nun die Werte (3) und (4) in den Ausdruck (la) ein, so
erhalten wir nach einfacher Umformung fiir das mathematische Risiko

- 1 a:c;§ 1@120102 + agery® )
2)= 4

Mit Riicksicht auf die Beschriinkung des zur Verfiigung stehenden
Raumes wollen wir uns im Folgenden auf die notwendigsten Angaben
beschréinken.

Durch entsprechende Berechnungen finden wir bei Anwendung der

Substitution ¢, =1 . 0y, doy = o,dt fiir das erste Integral des Ausdrucks
(15)
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Fiir das zweite Integral des Aunsdrucks (16) folgt ana.log
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Durch Einsetzung der Werte (5) und (6) in den Ausdruck (16) ergibt sich
fiir das mathematische Risiko wiederum
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Das in (2a) auftretende Integral
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berechnen wir mit Anwendung der Substitution o, == lo, do, ==, dt auf
folgende Weise:
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Fiir das andere in (2¢) vorkommende Integral
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erhalten wir durch entsprechende Berechnungen
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Durch Einfithrung der Werte (7) und (8) in den Ausdruck (2a) finden
wir fiir diesen

R = W{_ Agaty® — 20350405 + “ucgj".
2}z 4

Dax erste Integral des Ausdrucks (2 b)

(1)

fda —Hewm) ¢ do,

1

losen wir mit Anwendung der Substitution o,=lo,, da,~ g, df. Die
vornehmlichsten Stufen der Entwicklung sind
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Dax zweite Integral des Ausdrucks (2b) behandeln wir auf folgende
Weise: .
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Die Anwendung der Werte (9) und (10) auf den Ausdruck (2b) ergibt
aber wiederum

e

.

PRI PR T
sz;%:\/“n% RATORRAT 1

Der geneigte Leser wird bemerken, daB die vorgelegten Darstel-
lungen des mathematischen Risikos als recht einfach bezeichnet werden
diirfen, wenn die verwendeten Integrale, deren Losung die Hauptaufgabe
dieser Arbeit bildet, einer Tafel bestimmter Integrale entnommen
werden konnten.

Die einfachste Darstellung des mathematischen Risikos liefert aber
die Formel von Wittstein

R= f‘ fe”'"'“’ wdn = —e
Va 2)n k
Um diese auf die hier betrachteten Versicherungsarten anwenden zu

konnen, hat man, wie der Verfasser schon in seinem ersten Aufsatz ge-
zeigt hat, die Wahrscheinlichkeit der Funktion

U = ;0 F o0y
mittels der Wahrscheinlichkeit

P(Ulg 0-‘,) = - e (@00,  +20,,0104 423y 04%)

7T

zu ermitteln. Dies wird z. B. durch die Substitutiomnr

1 : 1
gy = ¢ (% -+ €90,), doy = ;;]—: du

und die Integration nach o, zwischen den Grenzen — oo und + oo leicht
erreicht. In der auf diese Weise entstehenden Wahrscheinlichkeit

‘e”‘h'\‘!'

h

SR

V"'&ﬁﬁz F 20190105+ 5505

der die Zuverlassigkeit der Berechnungen bestitigt.
<

5

hat kb den Wert
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