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Demographische Notationen 

 

 
  sei die zukünftige Lebensdauer einer Person 

 

 

  bzw.  die Lebensdauer einer -jährigen Person 

 

 

Wir definieren 

 

als die Wahrscheinlichkeit eines -jährigen  weitere Jahre zu überleben. 
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Demographische Notationen 
 

Einjährige Überlebenswahrscheinlichkeit 

 

Analog gilt 

 

und 

 

 

Für jede ganze Zahl k gilt  
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Demographische Notationen 
 

 sei die erwartete Anzahl von Neugeborenen, dann ist 

 

 

Erwartete Anzahl von Toten im Alter  

 

 

 

Sterblichkeitsintensität  eines x-jährigen im Alter ist definiert als: 
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Demographische Notationen 
 

 

Mit der Bedingung  folgt aus  , dass 

 

 

 

Erwartungswert (Lebenserwartung) eines x-jährigen: 
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Sterbetafeln: statisch vs. dynamisch 
 

 Statische Sterbetafel: 

 

 

 Geben die Sterbewahrscheinlichkeit für eine fixe Periode an 

 

 

 Kein Sterberückgang enthalten 

 

 

 z.B. Sterbetafel der Statistik Austria 

 

 

 für Versicherungsunternehmen prinzipiell ungeeignet 
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Sterbetafeln: statisch vs. dynamisch 
 

 Dynamische Sterbetafeln: 

 

 

 Jede Altersgruppe hat separate Sterbetafel, die 

Sterbewahrscheinlichkeiten enthalten. 

 

 Berücksichtigt Trends und zukünftige Änderungen 

 

 Entwickeln sich Sterbewahrscheinlichkeiten genauso wie 

approximierter Trend, dann gibt dynamische Sterbetafel immer 

richtigen Werte aus. 

 

 Sterbewahrscheinlichkeit , verbleibende Lebenszeit , 

Sterbeintensität  und erwartete Restlebenszeit  nicht nur 

vom Alter  abhängig, sondern auch von Zeit . 
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Sterbetafeln: statisch vs. dynamisch 
 

 

Ursachen von fehlerhaften Sterbetafeln: 

 

 

 Dynamisch:  

 Falsch geschätzte Trends 

 

 Falsches Extrapolationsmodell 

 

 

 Statisch: 

 Sterblichkeit ändert sich im Laufe der Zeit 
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Sterbetafeln: statisch vs. dynamisch 
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Ausgleichsverfahren 
 

In der Regel sind  sogenannte Rohdaten, welche im Allgemeinen einen Sprunghaften 

Verlauf aufweisen.  

 

Gleichmäßiger & glatter Verlauf gewünscht. 

 

Im folgenden Kapitel werden die  mit Hilfe von mathematischen Verfahren 

(Ausgleichsverfahren) geändert. 

 

Ausgleichsverfahren sind Modifikationen von Approximations- und 

Interpolationsprobleme. 

 

Werden auch in naturwissenschaftlichen Bereichen wie z.B. Physik, Astronomie etc. 

benötigt. 
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Ausgleichsverfahren 
 

Um die Verfahren darzustellen, wählen wir aus der Sterbetafel der Statistik Austria® 

folgende Werte aus: 

 

Tabelle 1:  

Stichprobe aus der jährliche Sterbetafeln (Statistik Austria®) 

x  x  x  
5 12,13 17 59,37 29 75,16 
6 9,62 18 78,64 30 84,67 
7 4,75 19 121,77 31 71,08 
8 16,26 20 86,35 32 86,27 
9 9,02 21 102,57 33 94,75 

10 10,69 22 85,03 34 96,51 
11 12,70 23 95,24 35 98,10 
12 12,47 24 83,62 

  13 8,04 25 73,09 
  14 15,67 26 62,32 
  15 29,13 27 65,00 
  16 34,93 28 62,75 
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Ausgleichsverfahren 

Abb. 1: 

Beobachtete Häufigkeit 

 

0

50

100

150

5 10 15 20 25 30 35

S
te

rb
e

w
a

h
rs

ch
e
in

lic
h

ke
it 

 1
0

^5

Alter in Jahren



Methoden von Sterblichkeitsuntersuchungen, von Lukas Ludwig               17 

 

Ausgleichsverfahren 
 

 

 

Allgemeine Bedingungen & Definitionen 
 

 

 

 

  hängt im Folgenden lediglich vom Alter  ab und die Parameterwerte  

werden ganzzahlig und äquidistant mit Abstand 1 angenommen. 

 

 

 Altersbereich  lässt sich schreiben als Intervall ], wobei  die 

Anzahl der einzelnen  sei. 

 

 

 Menge aller  wird bezeichnet als  
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Mechanische Ausgleichsverfahren 

1) Gewichtetes Mittelwertausgleichsverfahren 

Es sei 

 

eine lineare und mechanische Funktion, wenn gilt: 

  hängt nicht explizit von  ab 

  sind unabhängig von  und  

 F ist linear in  und  

  lässt sich schreiben als 

 

 Für den Parameter  gilt  
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Mechanische Ausgleichsverfahren 
 

 mechanische Ausgleichung können als gewichtete Mittelwertbildung 

angesehen werden. 

 

 

 Zufallsschwankungen und Fehler werden auf mehrere Werte verteilt. 

 

 

 Daher glättende Wirkung 

 

 

 Anwendung auf die Sterbetafel ergibt: 
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Mechanische Ausgleichsverfahren 
 

 

Tabelle 2: 

Beispiel für ein mechanisches Ausgleichsverfahren 

x     x     x    

5 12,13 - 17 59,37 64,76 29 75,16 71,73 
6 9,62 - 18 78,64 76,21 30 84,67 76,00 
7 4,75 10,35 19 121,77 89,74 31 71,08 82,38 
8 16,26 10,06 20 86,35 94,87 32 86,27 86,65 
9 9,02 10,68 21 102,57 98,19 33 94,75 89,34 

10 10,69 12,22 22 85,03 90,56 34 96,51 - 
11 12,70 10,58 23 95,24 87,91 35 98,10 - 
12 12,47 11,91 24 83,62 79,86 

   13 8,04 15,60 25 73,09 75,85 
   14 15,67 20,04 26 62,32 69,35 
   15 29,13 29,42 27 65,00 67,66 
   16 34,93 43,54 28 62,75 69,98       
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Mechanische Ausgleichsverfahren 

Abb. 2: 

φ .ŜƻōŀŎƘǘŜǘŜ IŅǳŦƛƎƪŜƛǘŜƴΣ  π π π Geglättete Häufigkeiten 
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Mechanische Ausgleichsverfahren 

 

 

Maple Code (Gewichtetes Mittelwertausgleichsverfahren): 
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Mechanische Ausgleichsverfahren 

 

2)  Punktverfahren von Schärltin und Spencer 

Zwei weitere Methoden zur mechanischen Glättung sind  

9-Punkte-Formel von Schärtlin 

 

 

15-Punkte Formel von Spencer 

. 

Wenden wir diese beiden Formeln auf unser Beispiel an, bekommt man die 

folgende Tabelle und Graphen. 



Methoden von Sterblichkeitsuntersuchungen, von Lukas Ludwig               25 

Mechanische Ausgleichsverfahren 

 

Tabelle 3: 

Beispiel für mechanische Ausgleichfunktionen (Schärtlin und Spencer) 

x   
Schärtlin 

 

Spencer 

 
x 

  
Schärtlin 

 

Spencer 

 
x 

  
Schärtlin 

 

Spencer 

 

5 12,13 - - 17 59,37 64,76 62,50 29 75,16 72,59 - 
6 9,62 - - 18 78,64 76,21 78,91 30 84,67 76,70 - 
7 4,75 - - 19 121,77 89,74 91,24 31 71,08 80,88 - 
8 16,26 - - 20 86,35 94,87 97,98 32 86,27 - - 
9 9,02 11,51 - 21 102,57 98,19 98,66 33 94,75 - - 

10 10,69 11,19 - 22 85,03 90,56 94,86 34 96,51 - - 
11 12,70 11,10 - 23 95,24 87,91 88,24 35 98,10 - - 
12 12,47 10,35 10,08 24 83,62 79,86 80,79 

    13 8,04 11,58 12,64 25 73,09 75,85 74,02 
    14 15,67 16,43 18,81 26 62,32 69,35 69,15 
    15 29,13 24,71 29,70 27 65,00 67,66 67,04 
    16 34,93 41,19 45,03 28 62,75 69,98 67,78         
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Mechanische Ausgleichsverfahren 

 
Abb. 3: 

φ .ŜƻōŀŎƘǘŜǘŜ IŅǳŦƛƎƪŜƛǘŜƴΣ  π π π {ŎƘŅǊǘƭƛƴ ф tǳƴƪǘŜΣ ϊϊϊ {ǇŜƴŎŜǊ мр tǳƴƪǘŜ 
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Mechanische Ausgleichsverfahren 

 

 

Maple Code (Schärtlin 9 Punkte, Spencer 15 Punkte): 

 

 

 

 

 


