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保険数学2・……・・1

保険数学2（問題）

1　次の（1）から（5）までについて、それぞれ五つの選択肢の中から正しい答を一つ選んで・所定の解答用紙

にその記号〔（A）から（E）のうちいずれか一つ。〕を記入せよ。　　　　　　　　　　　　　　　（40点）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
（1）2重脱退表で、原因Aによる脱退力μ会、原因Bによる脱退力μ要がそれぞれμ身＝一、μ票＝1で坦。＝a包

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a－X
　　（aは正の定数）のとき、原因Aによる脱退者数d妾はd会＝f（x）・e一一｛川〕十2（a－x－1）e一一■とな孔

　　　このf（x）は次のうちどれに等しいか。

　　　（A）2（x＋2－a）　　（B）2（x－a）　　（C）a－x＋1　　（D）2a－x　　（E）a－x

（2）40歳加入年払全期払込30年満期養老保険（保険金額I、保険金朝宋払）において、責任準備金をチルメル割

　　合O．0200の5年チルメル式で積み立てるとしたとき、第1年度の付加保険料は次のうちどれに最も近いか。

　　但し、予定新契約費は保険金額1に対しO．0250、予定集金費は営業保険料1に対し0・0300、予定維持費は

　保険金額1に対しO．0024とし、予定利率はO．0500、蔓価＝司コ15・3690・る仙司土4・5300とする。

　　　（A）O．0199　　（B）0．0201　　（C）0．0203　　（D）0．0205　　（E）O．0207

（3）皿q、書，竺出q、、葦、血q二、＝O．60、。q；，＝0．55、出q圭、呈＝0．50のとき、血qふの値に最も近いのは次のうちどれか。

　　　（A）0．20　　（B）0．25　　（C）O．30　　（D）O．35　　（E）0，40

　　　　　　　1（4）μ、＝　　　　（O≦xく100）のとき、40歳と45歳の両人のうち一方が60歳までに死亡し、他方が60歳
　　　　　100－x
　　と61歳の間で死亡する確率の値に最も近いのは次のうちどれか。

　　　（A）0．0104　　（B）0．0106　　（C）0．0108　　（D）0．0n0　　（E）O．0112

（5）一部が空欄となっている死亡・就業不能脱退残存表がある。この空欄のうち（f）に入るべき数値に最も近

　　いのは次のうちどれか。

年令X

45

46

逆賀田

96，330

（d）

d；割

276

308

i皿

（a）

（e）

パ

756

（f）

d要

（b）

q要目 q！

（c）　　　O．0163624

（g）　　　0．003209ユ　　　（h）

（A）8ユ4　　（B）816　　（C）818　　（D）820　　（E）822
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2　x歳加入年払全期払込n年満期養老保険（保険金額1、保険金即時払）において、チルメル割合α、チルメル

期間h年のチルメル式責任準備金を考えるとき、次の谷間に答えよ。　　　　　　　　　　　　　（20点）

（1）第1年度の純保険料P、、第2年度以降第h年度までの純保険料P，、それぞれをP州・三州、αを用いて

　　表わせ。（結果のみ示すご二と。）

（2）t年経過後のチルメル式責任準備金の過去法による式をPl，P・、P旧および計算基数を用いて表わせ。（結

　　果のみ示すこと。）

　　　なお、解答に使用する計算基数は記号D，N，C，M，C，Mと添字x，h，tによって定義された記号のみとする。

（3）前問（2）における過去法の式が将来法の式と一致することを証明せよ。純保険料式責任準備金について両

　　者が一致することは前提としてもよいが、その前提を用いた箇所を明示すること。

3　x歳加入の一時払終身保険（保険料A莇、保険金額1、保険金期末払）が多数あり、すべて同一年月日に契約

されている保険群団を仮定するとき、次の各問に答えよ。なお、この保険は無配当であるとし、かつ予定事業

費および実際事業費はそれぞれOとする。

また、記号は次のとおり定義する。

　　j　　：予定利率（正の定数）　　　　’’　　1実際利回り（正の定数）

　　q、　　：予定死亡率　　　　　　　　q’、　　：実際死亡率

　d，、。．1：第k保険年度予定死亡数　　　d’、、止．11第k保険年度実際死亡数

　　皿，、。．1：第k保険年度始予定生存数　　プ、、止、，1第k保険年度始実際生存数

　　　　　　　（k≧1、　坦、、＾．■〉O、　坦’、、一．一〉O）

　　皿，＝2’、とし、これらを契約日の契約件数とする。

　　d，十ト1世2，十ト，・q、十ト1＝坦，十。一1一皿，＾

　　d’，、』．1＝坦’，、。．1・q’、、』．1　＝辺’。、止．1一皿’，州

　　△トデーj

　　△q、、。．．1貨q、、。、r　q，皿、。．I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20点）

（1）第k保険年度の剰余金G。は次式により表わされることを示せ。

　　　G吐竺　｛△’・A。十吐．1＋△q、、吐．I・（1－A亜斗k）｝・坦’付ト1

（2）第k保険年度末収支残をR上（RドG1，R上＝（1＋〆）・RH＋G。）とし、

　　　ある正の整数m（m≧2）についてR而麗O，

　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　k≦mでq’、、。．I＝q、、。、1一一　（cは正の定数）
　　　　　　　　　　　　　　　　査員一。

　　　lq、、占、llは全年齢で単調増加とする。

　　（ア）このとき、前間（1）の結果を利用し、△｛・ΣA坦、。．1・D’、、。．．Iを求めることにより△j〈0となることを示せ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト1
　　　　　（ここにD㌧、吐山1＝　（1＋ポ）■■一吐十1・坦’、＾．，）

　　　　　　　G吐
　　（イ）gF7一が単調減少関数であることを示し、k＝1、・…・・、正でG。≧0，k＝”十1、……、命でGヒく0
　　　　　　ム、止．1

　　　　となるような逆（くm）がただ1っ存在することを示せ。

　　（ウ）kくmであるすべてのkについてR吐〉Oが成り立つことを帰納法により示せ。
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4．保険料連続払のx歳カロ入終身保険（終身払込、保険金額1、保険金即時払）を考える。

　　標準体と条件体について基礎率が下表のとおり与えられているものとするとき、次の各問に答えよ。

　　この場合、条件体とは疾病等のため死亡危険等が標準の被保険者（すなわち標準体）より高い者をいう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　標準体　条件体

特定疾病にならずに死亡する場合の死力　　　μω　　　μ　　　2μ

特定疾病の瞬間発生率 μ｛坦i〕　　2μ　　　3μ

特定疾病となったのち死亡する場合の死力　　μ（i‘〕　4μ　　9μ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（μは定数）

　なお、特定疾病になった時点では給付は行わず、特定疾病状態からの回復率は無視できるものとす孔また、

保険料は特定疾病状態になっても生きている限り払い続けることとし、付加保険料は考慮しないものとする。

　以下、使用する記号は次のとおりとする。解答する際もこれらの言己号を使用すること。

　　δ　　1利カ

　　P　　：標準体契約の純保険料（Pを簡略し、Pとしている。以下同じ）

　　P1胴〕　：条件体契約の鈍保険料（条件体契約についての書己号は（R）を付して明示する。）

　　△Pl一～）：条件体契約の特別保険料（すなわち、△P；剛＝P1剛一P）

　なお、保険料については上記のとおり“一’を省略してよいが、保険料以外の言己号は即時払であることを明

示すること。（例）a曼，a葦㈹など　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20点）

（1）条件体契約の特別保険料△P1皿〕は次のとおりの式となることを証明せよ。

　　　　　　μ・（δ2＋33μδ十126μ呈）
　　△P；π〕＝
　　　　　　　（δ十6μ）（δ十12μ）

（2）条件体契約について死亡時に死亡保険金に加えて既払込の特別保険料を返還する終身払込終身保険を考え

　る。この保険の特別保険料△P皇剛は次のとおりの式となることを証明せよ。

　　　　　　　　　△P11冊
　　△P51～〕＝
　　　　　　正一I・（P＋△P｛冊十δ）

　　　　　　　35　　　　　1　　　27　　　　　1
　　但し、I＝一・μ・　　　　　一・μ・　　　　とする。
　　　　　　　4　　　　　（δ十5μ）皇　　4　　　　　（δ十9μ）2
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保険数学2（解答例）

1．

設問番号　　（1）

解　　答　　欄　　（A）

（2）

（C）

（3）

（D）

（4）

（B）

（5）

（D）

正解は上表のとおりであるが、以下に各設問の解答方法を略記する。

（1）……（A）

　　　　　　　　　2　μ、二μ全十μ曼二　　　　十1

　　　　　　　　a－X
・べ…／一∫；μt・t／一・2・…／一∫；（ a…、・1）・t／

＝（a－X）2e■x

・1一∫1・。。。μ㌫。・・一∫1＋’・tμ1・t一∫1＋1（・一t）2ゼt

一・∫1＋’（・一t）・一t・t

2
　　dt
a－t

＝2（x＋2－a）e一｛x＋1〕十2（a－x－1）e■x

（2）・・・…　（C）

　　　　　　　　1　　　　　　　1　　　　0．05
　　P40列二　　　　　一d＝　　　　　　　　　　　＝0017447
　　　　　　a40、耐　　　　　　　15．369　　　　1．05

　　営業保険料をP‡、第1年度の純保険料をP｝とすると

　　・＊一1．と。3（・…べ鷺・α・…）

一α17（α・1・…十鵠 ・・・…）一・…1・・

・｛：嗣一α・・（1邑一一α・1・…一α・・（1

従って第王年度の付加保険料は

P＊一P1冨0．022138－O．001862＝O，020276

。；。。）一α・・1…
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（3）・…・・（D）

　　x，y，zの順で死亡する確率をf（x，y，z）で表わす。

　　f（x，y，z）；A，f（x，z，y）＝B，f（y，x，z）＝C

　　f（y，z，x）＝D，f（z，x，y）≡E，f（z，y，x）昌Fとすると

　　A＋B＋C＋D＋E＋F＝1
　　。。q、妻、＝。。q，y妻より　A＋F二A＋C　　∴F＝C

　　o．q土。＝0．6　より　　　A＋B＋E二0・6

　　。。q三田；0．55　より　　A＋B＋C：0．55

　　。。q圭。丑＝0．5　より　　A＋B＝0．5　　∴F＝C＝0．05

　　従って。。q、シ。＝C＋D＝1川（A＋B＋E＋F）

　　　　　　　　　＝1一　（0．6＋0．05）　＝0．35

（4）・・・…　（B）

　　　　　da094．　　1
　　μ、；　　　　＝　　　　より
　　　　　　dx　　　100－x

　　　4、＝C（100－x）　（Cは定数）

　　従って求める確率は

　　20q40・151q45＋15q45・201q40

　　　　4．O－460　4．O－4．1　4ボ4．O
　　　＝　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　4．0　　4。。　　4。。

　　　　C・（40－39）・C・（60＋55－80）

　　　　　C・60・C・55

＝0．010606

460－261 ψ。r2．1）ψ。。十4。ボ〃。O）

2。。　　　　a．04。。

7

660

（5）・…・・（D）

　　　　　　　d実事1
　（d）　q婁㌣F　　　　より
　　　　　　　4隻㍉

　（a）　4隻㌣1＝4隻a－d……a一ゴx

　　　　　　　　d妾
　（b）q妄些
　　　　　　　　　1
　　　　　　パ十一ゴ。
　　　　　　　　　2

燃＝

より

より

d鵜　　　308　　　＝　　　　　　　　　　＝95，977
q量竃　　　0．0032091

ゴ45；4鴉一d鵜一4葦竃＝96，330－276－95，977；77

・ll一・1・（雌・÷1・・）

一α・1・・…（・…÷…）

＝13
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　（f）　4㌫1＝2㌘十づ、一d㌘　より　＾も；犯も十54ボd簑；756＋77－13＝820

・（1）・1一戸・司一α（1，1標）

　　　　一　　　　α　　　p2＝P胴十
　　　　　　　a。：□

　（2）t＝1のとき

　　Dl＋，（・1・・一・・）

　2≦t＜hのとき

　　Dl，tl・ユ・…（…ド…t）一（雨・一…t）l

　h≦tのとき

　　　Dl＋、1・1・・…（…ド・…）・戸・司（・…一…t）一（H・・t）1

（3）t＝1のとき

　　Dl、、（・1・・一・・）一Dl＋、l1戸・引一1（1，1司）1・・一・・l

　　　D。　一　　　　C．　　　　D，　　vpxax．1，ril
　　D、十三p・引■D、、、■αD、、、　。、＝。

　　　　　　　　　　　α　＝A、十1，r■一P、＝引き、、1、□一　　　　a、。1＝□

　　　　　　　　　　　a。、司

　　　　　　（前提よ1ま1，1．r品、一…1n－1・1…旧）

2≦t＜hのとき

Dl、、1・1・・…（・・・・…t）一（H・・t）1

－Dt、、［／戸・r1（1，1、）／・小計、1日）

　　　　　　　　　　　　　　・（・、。r・。。t）一（雨。一雨。・t）1
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一N{戸畑M升、1。（書111…ln－N廿＾）

一　　　一　　　　　α＝A。十t、高一p、、□a。。t＝下1　　　　　a。。t＝「□

　　　　　　　ax：h■

（前提よ1N＋戸・司一M＋一五…高一戸・司・…n）

h≦tのとき

Dt，tl・1・・…（・バ・…）・戸・確（…ド・一t）一（H…）／

一Dl、［／戸・引一1（1，1。）1・・内証、1。）（・一1一・一・）

・戸、、引（・。。。一・。。t）一（M。一雨。・t）1

一N ?ﾋ・司M＋、1。（号111・…□一Nデ川）

＝A。十t：丁1－P、＝引き、。t、下1

（前提よ1N升戸・司一M升一五…n一戸・司・…π）

〔別解〕

t＝1のとき

Dl＋、（・1・・舟Dし1［1戸・丁1（1－al。）1・・一・・1

　D、　一　　　C，　　　D，　　vp，a、十1、■■

＝　P、司　　αDx＋l　　　　Dx＋1　　　Dx，l　　　a五：司

一／叶缶十㌦戸・司N許n1廿戸・司ξ㍉ α　．．

　a・・1：一1
aX：□

←Mx■ k十D川一戸・司N升）
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M。十1－M。十。十D。十。　＿

　　　　　　P州　　D。十1

N。、rN。十。　　　α　1

D。、1 　a。・1：日
aX＝□

；A、。1，n－P。、］a、。1：司
α　．

　a。・1：「η
ax＝□

2≦t＜hのとき

、1＋、／・1・・…（…ド…t）一（而・一雨・・t）／

一土tr／ト1（1，1。）1町・（戸・証al。）（㌦・川風一軌t）1

一1“一等1デ叫n1・司廿nl・“云十t戸・1一㌔㌣t

a1司（書111…lnN廿十t）

（∵Mx＋、十Dx＋n一戸・頑廿十n）

M。、t－M。、。十D。十。　＿

　　　　　　P、、司　　D。十t

N。、t－N。十。　　　α　．

D。、t 　a。・t：n
aX：□

＝A、。t＝司一P。、司a、、t＝下1
α　．

　a。・t：nax：π

h≦tのとき

Dl＋tl・1・・…（…1一・…）一戸・確（・…一…t）一（H。・t）／

一Dl＋、［1戸・司一1（1，1、）1…（戸・証、1高）（…1一・…）

一戸・：引（…ド…t）一（而。一面。・t）1

一1M守十叫η戸・司N号十n／・N云三州戸・司M升

一al。（号111…πN廿十t）
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（∵Mボ㌣、十Dx＋」戸・司Nデ1＋n）

　M、、t－M。、。十D。、、　　　N。十t－N、、、

；　　　　　　　P、司　　　D。、t　　　　　　　　　D。十t

＝A。、t、高一P、＝司a、十t：高

3．（1）第k保険年度末責任準備金はA、、kなので

　　4、十。．lA、、。．1（1＋ゴ）一d、、。．1－4、、。A、、。＝0……①

　　2’、、。、iA、十。．工（1＋プ）一d’、、。．1－4’、、。A、十FG。……②

　①，②の両辺を各々2、十。．1，4’。、k．1で割ると

　　A、、。、1（1＋｛）一q、、。．r（1－q、十。．1）A、、。＝0……③

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gk　　A…一1（1＋2’）一・’・・ト1一（1一・’…一1）A…r・、、、．、

　（④一③）×4’、十。．l

　　Gk＝｛△ゴA、、k．1＋△q。十k、】（1－A五、k）｝2’。十k一

…… C

（2）（ア）Rm＝（1＋プ）Rm．1＋Gm＝（1＋プ）m．！G1＋（1＋プ）m■2G2＋…十Gm

　　　　　　m　　　　　＝Σ（1＋ゴ’）m…kGkとなる。
　　　　　　k三1
　　　ここで（1）の式をG。に代入すると

　　　　　m　　　Rm＝Σ（1＋プ）m■k｛△5A。十k．1＋△q皿十k」1（1－A。、k）｝4’。、k－1＝O

　　　　　k：i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　R。＝0とk≦mのとき△q。、k．1＝q、、k．1－q’。十k．1；　　　　より
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乞。十。
　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m　　　△ゴΣA、十k．1（1＋ξ’）m－k4’、、k．1言一Σ△q五、k．1（1－A、、k）（1＋プ）m一リ’、十k．l

　　　　k＝l　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1

　　　両辺に（1＋グ）十m＋1を掛けると

　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
　　　△ゴΣA、、k．］D’、十k．一＝一Σ△q、、k．1（1－A。、k）D’、、k．l

　　　　k＝l　　　　　　　　　　　k＝l

　　　　　　　　　　　　m　　C　　　　　　　　　　＝一Σ　　　　da、、kD’。十k．l
　　　　　　　　　　　　Ha。十k

　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　＝一。dΣD’。十k．1
　　　　　　　　　　　　　k＝一

　　　A、、k．1〉0，D’、十k．1〉0，c〉0，d＞0より△ゴく0
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　　　　　Gk（イ）gk＝　　　　＝△一A、十k．一十△q、、k．1（1－A。、k）
　　　　4’。、k．1

　　　＝△ゴA。、k．1＋cd

　　また、a、十k＝1＋vp、十k＋v2p、、kP、十k，1＋…

　　色、、k、］＝1＋vP、、k＋1＋v2p、十k＋lP、十k＋2＋…

q、、。．。は単調増加なのでp、、。、j＞p、。川。1

従って邑。十k＞邑。。k，1

また、A。、k＝1－da、十k　より　A。十kくA、十k＋1

従ってA、十。．1が単調増加なのでg。は単調減少関数となる

従ってG。も単調減少関数となる。

もしG・＜0とするとG・はk≦mですべて負となる。従ってR。＜0

　　となり矛盾

　　G。＞0とするとG・はk≦mですべて正となる。従ってR。＞0

　　となり矛盾

ゆえに必ずG。＞0，G1＞G。＞…＞G。，G。〈0となる。

すなわちk工1，…，ZでG・≧0，kコ坦十1，…，mでG・＜0となる

ような坦（＜m）がただ1っ存在する。

（ウ）k≦垣の場合とk〉刀の場合に分けて帰納法で証明する。

　（i）k≦垣の場合

　　　k＝1　　のとき　　R。＝G1＞0

　　　k二j－1のとき　　R．i＞0が成り立つと仮定すると

　　　　　Rj＝（1＋ポ）R．1＋Gj＞0　　（．．’j＜坦よりGj＞0）

　（ii）k＞刀の場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　k＝m－1のとき　R。．。＝　　，（R。一G。）＞0
　　　　　　　　　　　　　　　　1＋ゴ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（’．’　R㎜：0，Gm＜0）

　　　k＝j＋1のとき　　Rj，1＞Oが成り立つと仮定すると

　　　　　　　　1　　　　　Rコ＝　　，（Rコ、1－Gコ、1）＞0　　（’．．エ十1＞ZよりG、、。＜0）
　　　　　　　1＋ゴ

　（i）（ii）よりk＜mであるすべてのkについてR＞0
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4．（1）P＝
1

一δ，P｛R〕雪
1

δ，従って△P！R〕＝
1　　　1

一aax 一a㈹aX 　a㈹　　　　a
aX　　　aX

また、t。隻・一e一∫ε｛1｛ad〕十1㈱〕d・一。一ω11d〕・1㈱〕t

　i　－／lμ㈹・・＿．μ㈹t

tPx＝e　　　　－e より

t・1’一∫1。・1・μ㈱t一宮・1・。・・一∫1・一1μ｛ad〕・μ‘a’〕）・μ制〕・一パd〕lt一・〕・・

　　　　　　　　laO　　一、1・・〕、隻1・一〕．、㈹1・一μ㈹L・」｛μ‘ad〕十μ筍帥〕〕t／

tP婁　＝tP隻a＋tP婁i より

；1一∫；・tt・1・t一∫；・t（t・1・十t・li）・t

一∫；・一δt［・一！‘ad〕・μ｛a一〕〕t・、〔。・〕十隻111．、㈹1・一μ㈹t一・一｛μ｛ad〕十μ㈱〕tll・t

一∫；・一1δ・μ｛ad〕・μ㈱〕t・t・、〔。。〕十隻1；ll．μ㈹

・∫；（・一㈹㈹〕t一・一11・1㈹・1㈱〕t）・t

一δ、、1．1＋μ㈱・μ〔。・〕、隻1；ll．、〔。。〕（δ、1…〕 δ十、｛。1、μ㈱）

δ十μ〔ai〕十μ㈹〕

　　　　（δ十μ｛ad）十μ制〕）（δ十μ㈹〕）

　　　　　　　　　1　　　　1　　　（δ今5μ）（δ斗9μ）
従って△Pド〕＝
　　　　　　　　a実㈹　　　a婁　　　　　δ十12μ

　　　　　　　　μ（δ2＋33μδ十126μ2）

（δ斗3μ）（δ→一4μ）

δ十6μ

（δ斗6μ）（δ十12μ）

（2）この条件体契約の純保険料をP9〕とすると

・lR〕互1㈹一瓦1・〕・∫；・tt（・1・〕一・）（t・1・㈹μ1・・〕（・〕・t・1㈹μ1舳）・t

ここで1一
轣Gt・t（t・1・1・〕μ1・・〕1・〕・t・1㈹μ㈹㈹）・tとお／と

P呈R〕a婁㈹＝A隻R〕十（P呈R〕一P）I
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　lR〕＿P
　2　一

A妄R〕一PI

a実㈹一I

△P9〕＝P呈R〕一P＝
A㌻〕一PI

P＝
A㌻〕一Pa婁㈹

A隻R〕＝1一δa婁㈹，

a隻㈹一I

P＋δ＝
1

a隻㈹一I

1

　a　，aX 　日1R〕ax ’aaX
＝△P手R〕より

1

　　｛R〕＿△P
　　2　一

1一（P＋δ）a婁㈹ 　a（R〕aX
■昌
ax △PlR〕

a婁㈹一I
1

I
1一

I

また ＝△PlR〕十
1

　alR〕ax

一aax
＝△P手R〕十P一トδより

　a｛R〕ax

　　lR〕＿△P
　　2　’

　a‘Rlax

△PlR〕

1－I（P＋△P｛R〕十δ）

ここで1里
轣Gt・t［・仰W〕t・1州・、舳十姜11111婁．

　㈹パR〕
μ

・1・イ㈹㈹t一・一レ鮒RW〕〕t1μ㈹㈹〕・t

一∫；t・・巾・利一㌘ μ（e－gμt－e■5μt）dt

一等μ∫；t・一舳・t一等

35 1 27
　　μ

4（δ十5μ）24

μ∫　　o　　　te■｛δ十9μ〕tdt

　　o

1

（δ十9μ）2
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