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SOUHRN

Tato diplomova prace nazvana , Modelovani Umrtnpsti poteby dichodového pojighi“ se
zabyva starnutim obyvatelstva, modelovanim umrindginstrukci umrtnostnich tabulek
a graduacié&chto tabulek. Prace poskytujgepled dilezitych pojmi z oblasti amrtnostnich
tabulek a metod graduace. Dale je vtéto pracincilkdzat popsané metody graduace
prostednictvim tabulkového procesoru Excel a statistické programového baliku
STATGRAPHICS Centurion XV.

KLi COVA SLOVA

modelovani uUmrtnosti, umrtnostni tabulky, graduagertnostnich tabulek, Gompertz —
Makeham, STATGRAPHICS Centurion XV.

ABSTRACT

This thesis called: ,Modeling of mortality for Péms Insurance” is aimed on ageing

of population, modeling of mortality, structure ofortality (or life) tables and graduation

of life tables. My aim is to provide overwiew of partant notions from the area of mortality

tables and methods of graduation. The thesis asoritbes using of graduation methods which
are do in Excel and STATGRAPHICS Centurion XV.

KEYWORDS

modeling of mortality, mortality tables, graduatiof mortality tables, Gompertz — Makeham,
STATGRAPHICS Centurion XV.
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1 Uvod

Predkladana diplomova prace se zabyva modelovaninindstr pro pateby dichodového
pojistni z pohledu pojivny.

Starnuti obyvatelstva a jeho vliv na ekonomiku denétatu je v posledni débjedno

z nejdiskutovagSich témat. Realizace zakladniho zaj@rské republiky, tj. udrZitelny vyvoj
ekonomické (Zivotni) arovha jeji konvergetni proces uci ¢lenskym statm Evropské unie
(EV), bude v dlouhodobéasovém horizontu rozhodujicimigmbem ovliviovana starnutim
vékové struktury obyvatelstva. Jehoupéh bude ovliviovat vyvoj zakladnich faktér
ekonomické (Zivotni) trowhtaké v ostatnichlenskych statech EU [16].

Cilem této diplomové prace je modelovani umrtnpsti poteby dichodového pojighi, popis
konstrukce umrtnostnich tabulek a gradugchtb amrtnostnich tabulek uvedenymi metodami.
V prvni ¢asti se prace zabyva popisem a ¥enim starnuti obyvatelstva a jeho vliv
na ekonomiku Weské Republice (R), nepravidelnosti dkové struktury. Je zde popséan
dosavadni vyvoj starnuti populace a prognéza deafiogého starnuti do roku 20504st je
zangiena na starnuti obyvatelstva a jeho vliv na bud@esky dichodovy systém, saldo
dichodového systémuyipmy a vydaje dchodového pojigni.

V dalSi ¢asti dochazi k popisu zékladnich péjnpro modelovani amrtnosti, jimiz jsou
amrtnost, ukazatelé umrtnosti, délka Zivota, mingtanzity amrtnosti a zakony amrtnosti.

V nasledujici ¢asti se prace zabyva popisem datigmtych pro vypéet charakteristik
umrtnosti a zdroji dat pro konstrukci umrtnostnfabulek vCeské republice((R), Slovenské
republice (SR) a celé Evropské unii (EU).

Prace dale popisuje nalezitosti umrtnostnich tahut@isob konstrukce Uumrtnostni tabulky
s ukazkou aplikace pro data Muzi, SR 2006. Je uu@den nejen popis jednotlivyatasti

amrtnostnich tabulek, ale i vyklad vzér@otebnych pro sestaverichto tabulek.

V patécasti je vys¥étlena graduace, tedy &gob vyhlazovani umrtnostnich tabulek a metody

ovéreni @ijatelnosti (hladkosti aigsnosti) graduace.

DalSi ¢ast prace je za#ena na popis metod graduace umrtnostnich tabulkekpraktické
ukazky jednotlivych metod tp vyuziti tabulkového procesoru Excel a statistioké
programového baliku STATGRAPHICS Centurion XV.
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V zawre¢né ¢asti je popsana problematika konstrukce umrtndsttabulek pro vysokéeky,
¢im je mysleno tichodové ¢ky nad 65 let. Vyuzivad se zde vyrovnani umrtnosadiulky

pomoci Gompertz-Makehamovy metody graduace.
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2 Starnuti obyvatelstva a jeho vliv na ekonomiku

Ve vyspglych zemich zé&naji nabyvat strukturalni z¢ny obyvatelstva na mnohenstgim
vyznamu neZz ma vyvoj jeho samotnéhdétpoPodstatné zémy vékového sloZeni obyvatelstva
ve snéru prohlubujicino se demografického starnuti seagisstale vyznam#Sim faktorem
ovliviujicim dalSi sféry vyvoje spalaosti a ekonomiky daného statu. Proces starnigissé
nejvice sledovanym demografickym procesem, kteryadyje politickou a institucionalni
adaptaci na tuto historicky zcela novou situaci.[18

Popul&ni starnuti je charakterizovano takovymi &rami wkové struktury obyvatelstva,
kdy obyvatelstvo starSichékovych skupin roste getné rychleji nez zbytek populace a jeho
podil tak v populaci viista. Toto nize nastavat kil zpomalenim tstu p@&tu mladSich
vékovych kategorii vlivem klesajici plodnosti a ponodti, proto tuto formu poputaiho
starnuti nazyvaji demografové ,starnutim ze spodkowe pyramidy“ (nebo téz fertility
dominated aging“). Druhou moznosti je zrychlenkeginiho fistu kategorii starSihoéku

v dasledku poklesu umrtnosti koncentrovaného zejménataidino vku — takoveé starnuti je
nazyvano ,starnuti na vrcholékové pyramidy” (nebo ,mortality dominated agingQbe¢ tyto
formy se neobjevuji v historickém vyvoji jednotlsly populaci satasé a maji i rozdilné

socio-ekonomickéisledky [19].

Vékova pyramida

85+
a0-34
7578
70-74
5558
G50-54
SE5-58

50-54

A5-49 WZeny

LS

A0-44

35-39
30-34
25-29
20-24
15-19
10-14
0508
ooc-04

% z calkoveho podtu obyvatal

Obrazek 1 - V&kova pyramida [20]
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Popul&ni starnuti je dsledkem procesu demografickéhieghodu, kdy dochazi k zdsadnim
zménam v obou zakladnich demografickych procesechg¢ kiieterminuji ¥kovou strukturu
ke snizovani urowhumrtnosti vedoucimu k prodluzovantestni délky Zivota k hranici 75 let
a postupnému poklesu plodnosti na Utokelem hranice prosté reprodukce (jedno, maxigaln
dvé déti na jednu Zenu dhem reproduéniho obdobi). V jeho fibéhu a zejména po jeho
ukonieni se stale vice lidi doziva vysSihdkw vlivem zlepSovani amrtnosti ve vSecakkovych
kategoriich a jejich relativni vaha v populaci eodisledkem snizujiciho se @ton céti. Vékova
struktura postuph ztraci swj charakter pyramidy, ktery charakterizuje populaged
demografickym pechodem. Podildiské sloZzky v populaci klesa, zatimco podily obglsita

v produktivnim ¥ku a seniok rostou. Tato forma starnuti ze spodeékavé pyramidy
dominovala v Evropa dalSich vysflych regionech stta v piibéhu 20. stoleti.

Vyvoj starnuti konkrétni populace nebo celého regige sodasré vedle dlouhodobych
z&konitych trentl ovliviovan kratkodobymi vykyvy ve vSecteth zékladnich determinantech
vékoveé struktury — plodnosti, amrtnosti a migraceer&t mohou starnuti dasré urychlit,

zbrzdit, nebo dokonce zastavit [19].

2.1 Nepravidelnosti vékové struktury

Souwasné ¥kové struktury ¥tSiny evropskych populaci jsou 2mé& nepravidelné, odrazejici
vliv udalosti z pitbéhu celého 20. stoleti. Tyto udalosti formovalycfyonarozenych &i

v jednotlivych kalendénich letech — generace, jejichz dalSicgtoost byla ovliiovana
intenzitou umrtnosti a migracemi. Nepravidelnostiozetnosti generaci ovlivnily a dale budou
ovliviovat i postup poputmiho starnuti. Vliv obou s¥ovych valek a hospotské krize
tiicatych let, kdy byla porodnost nizka, a povaleh kompenzénich natalitnich vin
se projevuje u &Siny evropskych populaci [22].

Pro Ceskou republiku je to déle vzestup porodnosti jiZpaatku 40. let v dob nacistické
okupace, pokles porodnosti nacatku 60. let souvisejici s legalizaci &ého peruSeni
téhotenstvi, jeji mirné oziveni v polowre0. let v disledku gijeti pro populénich opaiteni
a optovny pokles na konci tohoto obdobi odrazejici efmisko-ekonomickou krizi. Velmi
vyznamm se ve ¥kové struktiie ceské populace projevuje prudky &gt porodnosti v prvni
poloving 70. let (generace 1974 a 1975 jsowain: nejsilrgjSimi v celé populaci) a jeji
sowasny hluboky pokles od poloviny 90. let. Uvedend&ywy porodnosti byly ve &sSine
piipadi i sekundarnimi dopady vyvoje §é narozenych o generadiide, které ovlivnily poet

potencialnich matek v daném obdobi. V 90. letedch whéjSich podminek pro reprodukci byl
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mnohem silijSi nez f@isobeni vzestupu ptu potencialnich matek pochazejicich z natalitni
viny 70. let a k sekundarni \drzvySené porodnosti nedoslo [22].

2.2 Indikatory starnuti a definice hranic vékovych skupin

Z definice populéniho starnuti je izjmé, Ze jeho hlavnimi indikatory jsou &ny podilu ti
hlavnich populénich skupin v celkové populaci, zejména podilu @éni

Dale jsou pouZzivany indexy porovnavajici hlavniydegni skupiny navzajem [16]:

* Index staFi — pon®r poctu senioft a dtské slozky populace (protoze starnuti

se fedevsim odrazi v getnich zndnach €chto skupin).

* Indexy ekonomického zatizeni pongry pocti osob v pedproduktivnim nebo
poproduktivnim ¥ku a p@tu osob v produktivnim &ku (jako vychoziho hodnoceni

pro mozné socio-ekonomické dopady starnuti).

o Statistické indikatory — primérny wk, vékovy median (protoZze ¢kova

struktura je statistickym rozloZzenim osob podinpek ¥ku nebo gtiletych skupin).

Zatimco konstrukce uvedenych indikadtorje jednoducha, vymezeni hranice ista
chronologickym ¥kem, které je nutné pro mezinarodni¢asova srovnani, se vyvijelo.
Donedavna Organizace spojenych nér¢d@®SN) pouzivala hranici 60 le€eskoslovenska
statistika uzivala vymezeni poproduktivnihéky 60 let pro muze a 55 let pro Zeny.
V sowasné dob je nefastji pro vymezeni seniorské populace uzivana hrar@ibelet
a klasifikace hlavnich popufaich skupin: 0-14, 15-64, 65+¢&kefi autdi, zejména ametti,
pouzivaji v pipact vypactu indexi zatizenosti kategorizaci 0-19, 20-64, 65+ ve spaziat
porekud realistétéjSi obraz, reflektujici fakt, Zze veéku 15-19 je ekonomickda aktivita
ve vysglych zemich térér zanedbatelna [16].

2.3 Dosavadni vyvoj starnuti vCeské republice CR)

PrestoZze starnuti &kové struktury ¢eské populace se vsouvislosti s uemim
demografického f@chodu na naSem uUzemi zé&glo jiz v mezivaléném obdobi, jeho dalSi
vyvoj po druhé sétové valce byl pomaly a zdaleka nebyl plynuly. Bgkznamenan uvedenymi
vykyvy ve velikosti jednotlivych generaci. V 50tdeh byl brzdn na spodu &kové pyramidy
vinou vysoké povakmé natality i piznivym vyvojem kojenecké astbké umrtnosti [22]. Léta
60. byla obdobim intenzi¢siho starnuti. Natalitni vina ze 70. letéopozstila bazi wkove

pyramidy a postup starnuti v dalSich letectt@pomalila. Odrazilo se to i v dasném mirném
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snizeni celkovych charakteristikkkového sloZeni jako je pmérny vk a wkovy median.
Ktomu v 80. letech ffispival i vyvoj na vrcholu &ové pyramidy, kde se promital vliv
extremré malo p@etnych generaci narozenyckhem 1. s¥tové valky, jejichz pislusnici
piesahli ¥k 65 let, a vliv zhorSujici se Umrtnosti vaestnim a vysSim &ku, predevsim
u muZi. Paiet obyvatelstva starSiho 65 let takcder® i poklesl, coZz se projevilo také
ve snizeni jeho relativniho zastoupeni v populgmiibéhu 80. let. Celko¥ |zeftici, Ze ¥kova
struktura v povakném obdobi do p@tku 90. let byla fizniva: cti do 15 let tvaily vice nez
pétinu populace a podil obyvatelstva v produktivnigkw presahoval 60%, zatimco podil
starSiho obyvatelstva rostl pouze ndire struktie zavislych osobipvazovaly dti do 15 let
nad obyvateli starSimi 65 let [22].

Popul&ni starnuti v 90. letech #fo porgkud zvlastni pibéh. Méteno relativnim zastoupenim
osob ve ¥ku nad 65 let starnuti postupovalo velmi mirnym gem, a teprve ve druhé
poloving 90. let dosahl podil senibve wWku nad 65 let oft stejné arova jako na pelomu 70.
a 80. let, kdy byl doposud nejvyssi (13,5 % — 8)9

Intenzivni starnuti vSak probihaldgolevsim ze spoduskové pyramidy poklesem podiliétd

v populaci. Zde se uplatnily dva vlivyiétlevSim byl ukoten gesun péetnre silnych generaci
z baby-boomu 70. let ztbké kategorie do skupiny obyvatelstva v produktivivéku, které
byly nahrazovany pmtné slabnoucimi generacemi narozenych v nésledujidéatbch.
Ve druhé polovia 90. let souvisely pokeaijici Ubytky dti se poklesem porodnosti ve skocich
v polovirg 90. let, kterym se zal vytv&et dalSi novy zi@z ve ¥kovém slozZeni. # stagnaci
celkového pétu obyvatelstva se tak podil tétékeové skupiny v obyvatelstvu prudce sniZil
z 21 % na 15 %, historicky dosud nejnizsi zaznamemn&odnotu. K fiznivym zrmeénam doslo
u kategorie osob vec¢ku ekonomickeé aktivity. Jejich gty se v ptib¢hu 90. let zvySovaly,
i kdyZ se snizujicim tempem, a podil v populaciigtal. Stabilizace pidu v poslednich dvou
letech vSak nazwaje, Ze Slo o déasny stav [22].

Vzhledem k poetni nevyrovnanosti generaci dosahujicichtdogmu poslednich 15 letéku
nad 65 let se et obyvatelstva v poproduktivnimgku menil pouze omezef jiz 8 let se
pohybuje nad 1,4 mil. osob a podil téttkevée kategorie se stabilizoval na 14 % populace.
Stagnaci p&etniho vyvoje starSiho obyvatelstva ovlivnila i @k intenzita Uumrtnosti
od stedniho ¥ku v letech 70. a 80., naopakipnivy vyvoj umrtnosti ve sednim a vySSim
véku po roce 1990 se &iaa projevovat jako faktoripivajici k péetnimu fistu senioi.
Podil osob starSich 80 let byl jak v ramci skupabyvatelstva v poproduktivniméku, tak
v ramci celé populace diky genémému posunu osob narozenych v &db swtovée valky

i predchozi vysoké Urovni umrtnosti relatévnizky. Nyni je v populaci 308 tisic osmdesatnik
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coz gredstavuje 21 % ze vSech osob ¥&wnad 65 let a 3 % z celkovéhocpo obyvatelstva.
Z hlediska ekonomické zfte obyvatelstva v produktivnimgku bylo poslednich 15 let jesSt
ekonomickeé aktivity se snizil v jejichidschu z 51 na 41. Podstatnowmu se na tom podilel
trvaly pokles peétu déti do 15 let [22].

Pokraujici starnuti po roce 1990 charakterizujstmpfimérného ¥ku (36,3—39,8) adkového
medianu (35,4-38,7) o vice jak 3 roky, cdggstavuje podstatny posun, a zwWaatexu sté,
kdy se v sotasnosti poet senioit nad 65 let ¥ku jiz blizi patu déti do 15-ti let. (V pipact
porovnani pétu diti a osob nad 60 let jiz k tétdgvaze dochazi od roku 1997) [22].

2.4 Progn6za demografického starnuti VCR do roku 2050

Vyvoj v poslednich &kolika letech pedznamenavd, Ze stojime na prahu velkych
nezadrzitelnych zegm wekové struktury. Charakter stasné wkové struktury sam o seéb
v sol# skryvd znany potencial pro intenzivni starnuti. Jeji vliv leusgice v piibéhu
projektovanych gti desetileti pomalu slabnout, ale je nutné sidomit, Ze je&t v roce 2050

bude polovina populace ti@na generacemiipomnymi v populaci v roce 2000 [21].

Tabulka 1-Roéniky narozeni starSich ¥kovych skupin letech 2000, 2015, 2030, 2050 [22]

Vékova skupina| 2000 2015 2030 2050
50-64 1936-1950| 1951-196§ ~ 1966-198D  1986-2000
65-79 1921-1935| 1936-195¢ 1951-196p  1971-19B5
65+ (1900)-1935 (1915)-195d (1930)-1965| (1950)-1985]
80+ (1900)-1920] (1915)-1934 (1930)-1950] (1950)-1970)

Patet starSich osob bude tak v rozhodujicterdaviset na dalSim vyvoji umrtnosti. Rostouci
nadsje doziti bude zvySovat pty i podily senioii i velmi staré populace. Jejich podil
v celkové populaci bude dale zaviset i na vyvojiduiosti a nasledrnvelikosti cktské populace

— Jeji opitny vzestup bude ugsobit proti zuzZovani zakladny ¢kové pyramidy

a zpomalovat proces starnutifefim komponentem budouciho popiéno vyvoje je
zahranéni migrace. Jeji pozitivni saldo bude starnuti zalmvat, neb® migranti jsou ¥tSinou
osoby v produktivnim &ku. AvSak, pokud by #a charaktekasow migracni viny, mohla by

po ukitém case, az imigranti zestarnou, naopak proces starnydinlit [22].
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Predpoklady vyvoje plodnosti, umrtnosti a migrace, nichZz je zaloZena isdni,
nejpravépodobrjsi, varianta populmi projekceCeského statistickéhoradu CSU) z roku

2004, jsou uvedeny v nasledujici tabuic@.

Tabulka 2 —Predpoklady vyvoje plodnosti, tmrtnosti a migrace [21

Nadéje doziti
Rok | Uhrnna amrtnost MuZi Zeny |Saldo migrace
2002 1,17 72,1 78,5 12290
2005 1,23 72,4 78,8 25000
2010 1,3 73,1 79,4 25000
2020 1,45 74,5 80,7 25000
2030 1,6 76 83,9 25000
2040 1,61 77,5 83,2 25000
2050 1,62 78,9 84,5 25000

Do budoucna se bude starnddské populace dale prohlubovat. Hranici 65 let ygmst
piekrati osoby z poetrg silnych valénych a povalénych rainiki. Vzestup jejich p&u bude
umoaiovan gedpokladanym snizovanim umrtnosti. Podil sehise bude zvySovat na ukor
shizovani podilu osob v produktivniniku.

Rostouci poty obyvatel ve vysSim&ku budou znamenat silné ekonomické zatizeni oblyvate
v produktivnim ¥ku, jejichZ pd@ty se budou sniZovat. SloZeni ekonomicky zavislgsbb se
zatne zasadhmenit. Budou mezi nimi pevazovat osoby vigthodovém ¥ku, coZ ovlivni vySi
vydaji na socialni a zdravotni igpro tyto &ely byla pouzita klasifikace hlavnick&kovych
skupin 0-19, 20—-64, 65+).

Patet obyvatel v produktivnim 8ku bude nejen klesat, ale i starnoutesunem silnych
generaci baby-boomu ze 70. let dikw nad 50 let ze po roce 2020 ubyvat mladSich lidi
v produktivnim ¥ku a podil 50-64-letych v celkovém §io obyvatelstva v ekonomicky
aktivnim wku vzroste nad 40 % [22].

Nejrychleji poroste piet obyvatel nejstarSichékovych skupin, osob, kterérgustavuiji
skupinu se zvySenymi poZadavky na rodinnou, soicglndravotni p&. U mladSich senidr
Ize aiekavat, Ze budou zdrggi a budou se zapojovat do zivota spoesti.

Z vyvoje vztahu pé&u velmi starych na 100 osob veéku 50-64 let, ktery v genefiaim

smyslu vztahuje staré ragi k jejich potomkm, Ize usuzovat, Ze potencial rodinn&gpé&e
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bude zmenSovat. dkdy se tento index vztahuje pouze na Zeny jakoidnadpeovatelky,

v tomto gipadt dosahuji indexy dvojnasobnych hodnot.

Evropska unie nedavno ozfila starnuti populace za vyzvu. V ramci diskuse pai@nich
na podporu hospo#éského fistu, zvySeni zagstnanost a socialniho &aréni byla ¢asto
zminovana takeé otadzka nizké z&stmanosti starSich pracoviik

V roce 2001 byla za#stnanost osob veckové kategorii 50-65 let v EU na Urovni pouhych
38,8 %. Rada minidirv ramci své strategie prteSeni zarstnanosti a ustu dohodnuté
v Lisabonu v Beznu 2000 stanovila za cil zvysit jak zmtmanost iznych ¥kovych skupin,

tak skutény vek odchodu z trhu préce [22].

2.5 Problémy starnouci populace

V této kapitole se za#im na problémy souvisejici se starnutim populagegchz zajisEni

v drtivé &tSire lezi na bedrech produktivni generace. dssgji je diskutovana reforma
dichodového systému. Jelikoz je systénstSnou financovan prosdnictvim systému
verejnych rozpéta, u nichz je produktivni generace stranou ali@jpoproduktivni generace
stranou vyddj, lze aekavat v dsledku nadchazejicich demografickych éemznané
komplikace. A nejde jenom o zapgi finartnich toki, velice dilezitou roli hraje i velikost
budouci poptavky po zdravotnich a socialnich slatiba

Nutnost budoucich upravidhodového systému vyplyva z demografickych prediRodil cti
(0-14 let) na celkové populaci klesl z 20 % né&atku 90 let na 15,6 % v séasnosti. Tento
pokles bude poktmvat na Urovié cca 13 % v roce 2030. Podil osob starSich 60/65 le
na celkové populaci bude naopak stoupat z dnedfithd % postuphna 23/15 % (v roce
2010) a dale na 29/23 % (v roce 2030) a 38/31 %6¢e 2050). Projekce dale ftaji s asi 0 6
let vySSi nadji doziti muzi a Zen v roce 2050 oproti dneSnimu stavu. Dematggafindex
zavislosti (podil starSich 65 let k populaci 15-64)bude zvySovat z hodnoty 19,7 % postupn
na 22 % (v roce 2010), 35 % (v roce 2030) a 55 ¥o¢e 2050) [23].

Vyznamnym opdenim pro udrzitelnost t@hodového systému je zvySovani zaimanosti
obecrt a zejména pak starSich osob. To je mozné dogiliZivanim prace n&ste&ny Uvazek
kombinovany s tdichodem, flexibilgjSi pracovni dobou a tdazem na aktivni politiku
zamestnanosti (nap rekvalifikace, poradenstvi) a nikoliv preferowdnia navySovanim
peréznich davek. Zagstnanost osob vecéku 55-64 let se v s@asné dob pohybuje
nad pimérem EU. Existuje vSak rozdil mezi zastnanosti mu¥ a Zen (ve &kové skupig

55-64 let je zarstnanost Zzen ve srovnani s muBibfizné poloviéni). Nezamistnanost osob
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ve Wku 55-64 let (4,4 %) je vzhledem k nezmtmanosti osob veéku 25-54 let (7 %)
relativre mala.

Primétenost pijma dichodd je v CR zabezp#ena povinnou &asti v jednotném zakladnim
dachodovéem pojigni v dolke ekonomické aktivity a volnymifstupem k dobrovolnym (statem
podporovanym) soukromym udhodovym systédm. V sodasné dobé pobira dchod
ze zakladniho itthodového pojighi vice nez 99 % obyvatel véku vysSim, nez je zakonna
vékova hranice pro narok na starobichkod [23].

Dlouhodobym zarkrem je udrZzet celkovou miru nahradyregdichodovych pijmu

z dichodovych systéfns tim, Ze dojde s velkou praymbdobnosti k poklesu této nahrady
ze zakladniho i#thodového pojigni, ktery by mdl byt vyrovnan rostouci mirou nahrady
ze soukromychitthodovych systém

Dynaminost ¢eského zakladnihoudhodového pojighi a gimérenost dchodi je dana
kazdor@ni aktualizaci skuta¢ dosazenychifjmi, z nichz se vychaziipvypoctu dichodu

v zavislosti na obecném mzdovém vyvoji. Mezi épat, kter& umailji daichod@m udrzet
Si priimeérenou Zivotni Urovg pati moznost zvySovat siadhod vydlegnou cinnosti po vzniku
naroku, ktera ma seském pravninsddu dlouholetou tradici.

Systém zékladniho udhodového pojighi je financovan mibézZnym zmisobem, vydaje
na dichody v daném obdobi jsou hrazenyifmpia z pojistného vybraného v tomto obdobi
[23].

2.6 Prijmy zakladniho dichodoveho pojiséni

Na zékladni @chodové pojidni plati pojistné zagstnanci, zastnavatelé a OSV. Vyse
pojistného je stanovena jednotnou procentni saZBB8u%; z toho zakstnavatelé 21,5 %,
zanestnanci 6,5 %) z vygtovaciho zakladu, ktery tvb zapaitatelné gijmy pred jejich
zdareénim.

Vyvoj ptijma socialniho pojidni je ovlivnin zejména vyvojem ptu platd@i pojistného
a pimérnou platbou fipadajici na jednoho poj&ice [24]. DalSim faktorem oviiwijicim vysi
piijmu zakladniho dchodového pojighi je usgsSnost vylsru pojistného. Pojistné jefipmem
statniho rozp&tu a vybira ho stat prasdnictvim Gzemnich pracovi&SSZ. Za celé obdobi
od zavedeni pojistného na socialni zabézpe v roce 1993ini podil plateb (inkasa)
k predpisim pojistného (Yetné pokut a penale) v pméru 97,5 %. Vylr pojistného ve vztahu
k predpisu pojistného (Ugpnost vylsru) ma gitom vyrazreé se zlepsSujici tendenci, takze se
v sowasné dob blizi trovni 100 % [24].
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2.7 Vydaje zakladniho dichodového pojiséni

NejvysSi podil na vydajich zakladnihdicthodového pojighi, které v sotasné dob ¢ini
8,47 % HDP, maiji vydaje na starobriictiody. Je to dano tim, Ze z celkovéhdétpakichoddi
je nejvice dchoda starobnich a Ze Uroiestarobnich dichodi je ze vSech drudhdichodi
nejvyssi. Z celkovych vydajna dichodyc¢ini vydaje na starobniutdghody 72 %, na invalidni
duchody 18 % a na pdstalostni dchody 10 %. V souvislosti s tim, jak budou v ramci
reformnich krok zvySovany pobidky k delSimu setrvani na trhu prdze v budoucnu
ocekavat, Ze invalidnittchody budou nabyvat na vyznamu jako cestaekiiasnému odchodu
z trhu prace. Osoby, které maji narok na plny ilvaldichod i po splani podminek naroku
na starobni dchod, nejsou v ifpact soulkthu s vyalecnou ¢innosti nijak omezeny.
Rozhodujici je pouze posouzeni zdravotniho stayistpace posudkovym |ékem nositele
pojistni. Problém invalidizace m&ipm vyznamnou regionalni dimenzi, a to proto, devssi
se situaci na trhu prace i s dlouholetou nam&havadravi Skodlivou praci a v neposlethud

i s hor§im Zivotnim pro&dim. V sodasné dob pobira cca 15 % osob vekwu 50 az 64 let
invalidni dichod [24].

Zmeny v ¢eském zakladnimidhodovém pojigni by nely smeiovat k vy§Simu pracovnimu
zapojeni starSich osob a tim i ke zvy3eni realwéko odchodu do #chodu. VCR sice do3lo
ke zvySeni zagstnanosti osob ve¢ku od 55 let do 64 let z 36,3 % v roce 2000 na 42,3
v sowtasné dob, ale budou muset byt zvazena deat spdéivajici v dalSim zvyhodni
odloZzeného odchodu do starobnihdiclibdu, v moZnosti #epciitat starobni dchod
za pracovnicinnost vykonavanou pofrignani tohoto dchodu pi jeho pobirani a v dalSim
pokratovani zvysSovani dkové hranice pro narok na starobricdod. Pokud jde oipdasny
odchod do starobnihoadhodu, nefilsobi sodasna pravni Uprava pdijeti opateni v roce
2001 a 2004 jako motivai faktor pro pedtasny odchod z trhu prace [24].

Tabulka 3 - Pramérny starobni diachod v Ké v letech 1993-2009 [vlastni]

Rok | 1993| 1994] 199% 1996| 1997| 1998 1999| 200(| 2001| 2002 | 2003
3013| 3013 3767 4592 5131| 5559 5894 | 6277 6793| 6819 7062

Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009
7270 7747 8187 8747 9638 9968
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Obrazek 2 - Vyvoj poméru dichodai a platci pojistného [25]

Na zaklad vySe uvedenychipdpoklad vydaje zakladnihotidthodového pojighi z vychozi
arovre tésné nad 8,4 % HDP nejprve kratkodob klesaji na 8 % a poté &aaji st
az k hladig 12,5 % HDP v zawu projekce (rok 2050). Kratkodoby mirny pokles aydje
zpisoben zejménariatym predpokladem o niz8i neZz mzdové valorizaithbd: (valorizace
podle inflace a jednédtiny ristu pamérné realné mzdy). V relativnim vyjéehi k HDP tedy
dojde Ehem nasledujicich 50 let k&stu vydafi na dichody giblizné o 50 %.

Vyvoj celkovych vydaj zakladniho dchodového pojigni je ucovan gedevsim dynamikou
vydaji na starobni dithody a z mensgasti istem vydaj na dichody invalidni. To je
dusledkem ¢ekavaného ustu pdtu dichoddi v téchto kategoriich. Pokud jde o (i
starobnich dchoddi, predpoklada seist z 1,95 mil. v roce 2004 aZ na vice nez 3 mioce
2050. Pokud jde o invalidniadhodce, ¢ekava se nast z 555 tisic v roce 2004 na 685 tisic
v roce 2035, poté by &hpocet invalidnich dchoddi pozvolna klesat na Uroitehruba 620 tis.

v roce 2050. Celkovy get dichodd zakladniho dchodového pojighi by el v dasledku
vySe popsanych tread/zrast z 2,6 mil. v roce 2004 na 3,8 mil. v roce 2089][

Vzhledem k pedpokladanému vyvojiimu z pojistného na drovni 8,4 % HDP dosahuje
z&kladni dchodové pojid&ni do prvni poloviny dvacétych let mirnych fikafch gebytki.
Kumulovaré mohou tyto pebytky na poatku dvacatych let ipsahnout tégf 6 % HDP.
Zvysovani vydaj v relaci k HDP povede nejprve k vyrovnani fidanh pozice a poté

k postupnému ustu deficitu zakladniho tethodoveho pojighi, ktery ke konci projekce
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dosahne drown4 % HDP. Kumulované saldo séepune z kladné do zaporné hodnoty kolem
roku 2035 a kolem roku 2050 dosahne dluh Ggawecelych 50 % HDP, viz obrazek3.

V piipads, Ze by nedoSlo v zakladnimichodovém pojigni k dalSim Gpravam, které by du
navazovaly na jiz provedené Zny (tj. predevsSim postupnyast zakonné &kové hranice
pro odchod do starobnihotchodu), nebo by vyznaminrestrukturalizovaly zakladni
duchodové poji&ni, nebyl by tento systém dlouhoddinaniné udrzitelny [25].

% HDP
10 -
6 f_ ........ i—h—""— ...... b s e R ——
-1 .....*..ae.,_. s
& v Saldo - soucasny stav
P = = = - Saldo - dal¥i rlist vékové branice N
B T I N -y IO
ok
Obrazek 3 - Vyvoj salda dichodového systému [25]
Tabulka 4 - Vydaje na starobni dichody v letech 1993 — 2009 [vlastni]
Rok 1993 1994 1995 1996 1997 1998
50864 013| 57758669 72034524 85063170 18448| 114 605 484
Rok 1999 2000 2001 2002 2003 2004
123 666 15§ 130 932 093 140 656 517 150 772 339 156 272 73§ 163 025 9071
Rok 2005 2006 2007 2008 2009
175 668 78( 188 948 637 203 932 71( 222 104 62(Q 247 106 829
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3 Modelovani aumrtnosti

Z pojistre-matematického hlediska Ize amrtnost charakterizngaleds [2]:
* jsou zde dva stavy, které oznmgeme jako ,nhazivu“ a ,zetely”, pricemz o stavu
pojisttného Ize jednozra¢ rozhodnout,
» prechod mezi stavy @ize nastat jen jednim snmem, a to umrtim,
» okamzik umrti je nahodny atbe byt popsan pra¢dodobnostnimi nastroji.
S pomoci pravgpodobnostnich nastiiojze utvdit pravdpodobnostni model umrtnosti, ktery
umoziuje odpo¥dét na otazky typu:
e s jakou pravé&podobnosti zere 55lety muz fed dozitim ¥ku 60, (kolik umrti Bhem
5 let Ize @ekavat ve vzorku 1000 maXe wku 55),
* s jakou pravépodobnosti zebe 40lety muz ve &ku 55,
* s jakou pravépodobnosti bude 30leta Zena s 40letym manzelerd it ¥dovou,
» kolik budoucich let Zivota Izecekavat u Zeny/ muze veku 45,
» jaké pojistné naicthodové pojidini by nEla poji¥ovna pozadovat napod 25leteho
muze.
Numerické odpogdi na tyto a ostatni otdzky zkombinované&islpSnymi finagnimi vypasty
predstavuji vypodetni metodiku pro pojishi osob [2].
Prakticky giklad s vyuzitim dat vifloze¢. 1 — Umrtnostni tabulky, MuZi, SR 2006.
* S jakou pravdpodobnosti se osoba veku 20 let dozije 45 let?

x=20

n=25

b= lon :I_5 _ 94065: 0,9537
l, 1, 98632

* S jakou pravdpodobnosti budou 24leté osoby mrtvé za 41 let (gedyku 65
let, vwku néastupu doi@thodu)?
X=24
n=41
_ L ln 1ol es _ 98259~ 70425

nqx = = 0, 283
| e 98259

X

* Sjakou pravdpodobnosti se 24leta osoba doZije 65 let areeped 66tymi

narozeninami, tj. hem 65tého roku?



3.1 Umrtnost (mortalita)

Umrtnost je definovana jako proces vymirani obylesta. Je determinovana a owlowvana
biologickymi, socialnimi a ekonomickymi faktory, pfa vékem, pohlavim, profesi, bytovymi
podminkami, vyZivou, stravou, Zivotni arovnigspbem Zivota a mnohymi jinymi.
Faktory ovliviwujici umrtnost:

» faktory biologické povahy — &k, pohlavi, rodinny stav atd.,

» faktory socialni a ekonomické povahy — t&hi, zandstnani, Zivotni Urove[15].
Sezonni umrtnost je sledovana podle kalenaidch nesiai, je dana klimatickymi vlivy
a s nimi souvisejicimi vlivy epidemii. Nap/liv chripkovych epidemii v podzimnich a zimnich

mesicich nebo kardiovaskularni problémy v horkychilgt dnech [13].

S analyzou fi¢cin smrti souvisi také rozbor umrtnosti podle oblagte o regionalni rozdily

v umrtnosti.

DalSim faktorem, ktery m& vliv na umrtnost, je mody stav zerfelych. Ri zkoumani tohoto
faktoru bylo zjiS&no, Ze vySSi Umrtnost je ve skupiasob Zijicich mimo manzelsky svazek.
Umrtnost vzhledem k socialnim skupinam a profesninatazeni je velmi slozity faktor.
V obou pgipadech intervenuje v analyze cdida dalSich socialnich jgv Osoby fiznych
povolani jsou vystavenyaiznému stupni Urazovosti, psychické&za@t maji tizny Zivotni styl

a rmznou zivotni Urove atd.

Zvlastni miry jsou uteny pro udaje o umrtnosti kojendj. céti do jednoho roku (ve statistické
praxi 0-364 dnf) veéku. Jsou chronologicky i Uzermardolre srovnatelné, velméasto jsou
publikovany i v mezinarodnim porovnani jako jednd&riérii kulturni a socialni vysfosti
zemi. Vzhledem k charakteriéchto neér navrhuji demografové jejich oztwmvani jako
"kvocienty" (kvocient kojenecké umrtnosti) [13].

Priciny kojenecké umrtnosti:

e exogenni — nemoci a poruchy zdravi, k nimz dochéziarozeni,

¢ endogenni — poruchy, které sigdfinasi na sét z nitroctlozniho vyvoje, vady vrozené

¢i porareni vzniklé @i porodu.

Diky pokroku dnesni mediciny jsou exogenfitipy snadno ovlivnitelné, coz vede k poklesu
kojenecké Umrtnosti na celém &gy Konkrétre CR je specialistou na pokles kojenecké
amrtnosti. | pes to kojeneckd agtbka umrtnost tvid nejvyrazijSi slozku celkové umrtnosti

v populaci vedle umrtnosti ve $ta
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Klasifikace kojenecké uamrtnosti dle stditéte:

e Umrtnost porodni = 0-2 dny Zivota &#,

* umrtnosttasna = 0-6 din

* umrtnost neonatalni (novorozenecka) = 0-2&, dn

* umrtnost post neonatalni (ponovorozeneckd) = 28-dniok,

e umrtnost kojenecka = do 1 roku,

mortalita = mrt¢ narozeni.

Novorozenecka umrtnost je ¢ dti zentelych do 28 da pripadajicich na 1000 &t

narozenych. Kojenecka umrtnost je&pbditi zentelych do 1 roku na 1000 narozenych.

3.2 Ukazatele umrtnosti

Hruba mira (Obecna mira dmrtnosti) M neni vhodnym ukazatelem, jelikoZ nerespektuje

vékovou strukturu populace [7]. Jde o nejjednodu$girakteristiku umrtnosti, tedy o et
zentelych ¢leni populace za dity ¢asovy interval. Demograficky mlada populace budée mi
nizsi hodnoty hrubé miry amrtnosti, nez populacenalgraficky stara f) stejnych intenzitach

amrtnosti dle ¥ku [2].
Patita se:m:%, M je paiet zentelych aS je stedni stav obyvatel.

Specifické miry umrtnosti jsou vhod#jSi, neb@ uvazuji ¥kové diference nebo diference
dané pohlavim. Nazyvame jékové a pohlavi specifické miry amrtnosti a definujeme jako
M

mng,

kde M je paset zentelych ve ¥kové skupii za jeden rok &, je stedni stav obyvatelstva

ve ku X let [7].

Ukazku specifickych g umrtnosti poskytuji obrazky. 4 ac. 5.
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Specifické miry umrtnosti - SR muzi 2006
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Obrazek 4 - Specificka mira umrtnosti n3, Muzi, SR 2006, MS Excel [vlastni]
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Obrazek 5 - Specificka mira umrtnosti n3, Muzi, SR 2006, STATGRAPHICS Centurion XV [vlastn]
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3.3 Ukazatele délky Zivota

Délka Zivota je ndhodna velina Tp a predstavuje délku Zivota pr&warozeného jedince,
tj. dobu mezi ¥kem 0 a amrtim. N&i se v rocich, rize nabyvat i necettselnych hodnot
na spojit&asoveé ose. Lze ji popsatamymi mirami Urova [7]:

e primérem,

* modem,

* medianem.

Praimérny paiet let, které jedinec prozije se rovna celkovémétydet. které prozije populace

déleno velikosti populace, tedy ftem jedind: eO(O):% [7].

viN

kterym se popisuje umrtnost. Podtg se soudi jestli se Uror@imrtnosti zvySuje nebo sniZuje.

Stredni délku Zivota Ize definovat i procit konkrétni vk x: €°(X) :MLX, x0< 0, w). Jedna

1(x)
se o stedni délku zbyvajiciho Zivota. i8tni délka Zivota jedince wgsném ¥ku X je

x+€(X.
UkazateIeO(O):% jako charakteristika délky Zivota ma jednu nectre$o, Ze zapotava

»

i umrtnost kojent a uamrti v brzkém &ku, jeZ s obeah s pojmem ,délka Zivota“ ifilis

nesouvisi.
Tabulka 5 - Stredni délka Zivota muZ v dichodovém ku (vék nad 65 let) [23]
Zemé/Rok 1960 1970 1980 1990 2000 200p
CR 12,5 11,1 11,2 11,6 13,7 13,4
SR 13,2 12,3 12,3 12,2 12,9 13,3
EU 12,7 12,6 13,4 14,6 15,6 16,4
Svycarsko 14,5 13,8 14,3 15,3 16,9 17,5

Median délky Zivota se nazyva pravgodobna délka Zivota a ziskame jefe§enim rovnice

[(x) :%*I(O). Pravépodobna délka Zivota je tedyky kterého se dozije polovina lidstva.

Pravépodobna délka Zivota jednotlivce véku y Ize definovat (x,) :%* I(y), yO<O,w).

27



Modus délky Zivota se nazywdormalni délka Zivota. Vypocitam ho jako ¥k, ve kterém
umira nejvice osob.

Patet zentelych za nekonmé maly wkovy interval jel(x)u(x)dx, tudiz hustotu psu

zentelych ugime jako sotin o(x) =I(X)* (X dx xd<0, w [7].

Model umrtnosti Ize zalozit na nahodné velé T,, jenz fedstavuje délku Zivota prév

narozeného jedince. Obvykle seiimv rocich, jde o spojitou nahodnou watiu, tudiz niize
nabyvat i neceldiselnych hodnot na spojitéasové ose. Na délku zZivota jedince v obecném
véku x mizeme nahliZzet jako na ndhodnou &eli s odhadnutelnym pragpodobnostnim
rozclenim [2].

Pravdpodobnost roz&leni ndhodné veliny: F,(t) = P(T, < t). Nékdy se zavadi také funkce
pieziti jako S,(Y) = AT > ) =1- E(9.

Distribu¢ni funkci délky Zivota ve &ku x paitdme s pomoci podminé pravdpodobnosti:

F0)=P(T,<)=PT< x> 3=
P(x<T, < x+ ) _ B+ Y- B(Y
P(l,>X  1-FK(X

Napriklad F,,(1) = 0,00661! pro muze WCR v roce 2004 je pra¥godobnost toho, ze délka
Zivota 50letého muze bude kratSi nez jeden roky, 2edse 50lety muz nedoZijéku 51.
Matematika Zivotniho poji8hi zavadi zjednoduSujici symboly [2]:
* Pravdpodobnost amrti ve&ku x, tedy pravépodobnost toho, Ze se jedinec, ktery je
nazivu ve ¥ku x, nedozije ¥ku x + 1:q, = F (1) = P(T, < 1).
* Pravdpodobnost doziti ve&ku x, prav@épodobnost, Ze jedinec ve&ku x, se dozije
vékux +1:p, =S (1)= AT>1).
» Pravdpodobnost toho, Ze jedinec, ktery je naZivu ¥&uvy, zenie ped dosazenim
vékux +t:,9, = F(t)=P(T, < 1.
» Pravdpodobnost, Ze jedinec véku x se dozijedku x +t: . p, =S()=RT> ).
* Pravdpodobnost toho, Ze jedinec, ktery je nazivu ¥kuwx, zente ve ¥ku X + s:
4d = F(s+tD)-F(9= R Ts 1)
* Pravdpodobnost, ze jedinec nazivu veéku x se dozije &ku x + s, ale zeme

pfed dosazenimeéku x +s +t:,q, = F(s+)- F(9= R < T< s )t[2]
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Ma-li Tohustotu pravépodobnosti: f,(t) :%Fo(t) = _d Py, Pak pravdpodobnostni hustota

dt'
. A . _d _dFRXx+)-F(X¥_ d,.p_ d
nahodné vetiny Txje: f (t)=—F (t) =—- V= — X = p,.
y XJ x() dt x() dt 1_ FO(X) dt ) g dtl pX
Intenzita amrtnosti: ,u(x):wz—i*ixpo:iln(xp)) charakterizuje umrtnost

« Po <P dx dx

v presném ¥ku Xx. Jde o bodovou charakteristiku umrtnosti [9].

3.4 Zakony umrtnosti

Problematika zakan umrtnosti je motivovana snahou modelovat lidskoorthost pouzitim
matematickych vzokc Uginny nastroj pro nejiznéjsi operace s praktickymi dmrtnostnimi
Gdaji jsou pro nas takové vzorcegigky amrtnosti), které se nam pdélakonstruovat detrg
numerického odhadu jejich paranigetv danéméase a pro danou populacititky amrtnosti,
odpovidajici zakoiim umrtnosti, znamenaji velmi Usporny popis velkéhwZstvi adaj. Jsou
to hladké kivky, jejich pouZiti zarov prispiva k vyhlazovani umrtnostnich tabulekitém

rizné zakony umrtnosti jsou charakterizovany svymidgymi intenzitami umrtnosti [2].

3.4.1 Konstantni mira dmrtnosti

Je-li intenzita umrtnosti konstantni
t
/’Ix = A pak Zi p x: exp(_jﬂx+sds) plynei p x: e_)lt :
0

F (1) =1-.p =1-exptAt) je skuténé pravdpodobnostni distribini funkce.
Tento zakon je nevhodné pouzit pro lidskou popudatti z toho @ivodu, Ze funkce ffeziti , p,

ziejmé nezavisi na&ku x [2].

3.4.2 Moivr iv zakon umrtnosti

Rovnonerné rozaleni délky Zivota s prawgodobnostni hustotou:

fx(t):i,0<t<w—x,

v v A

kde w je stanoveny nejvysSik pro danou populaci. Pak jéepme
_w-x-t
w—X

,0<t<w-X

t Mx
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a intenzita umrtnosty, :i,0< X < w. Intenzita umrtnosti je v tomtaripact hyperbolicky
w—X

rostouci funkce [2].

3.4.3 Gompertzav zakon umrtnosti

Gompertz vyuzil experimentamostouci intenzitu dmrtnosgr, = B* ¢, B>0, c>1.

t
Dle . p X:exp(—f,umds) je.p,=9g"“", kde g=exp{-B/In(c} [2].
0

3.4.4 Makehamiv zakon umrtnosti
Jde v #m o zobec#ni Gompertzovy intenzity amrtnostiz, = A+ B* ¢, A>0.

Pak je,p,=s* f “?, kdes=expCA). Tuto imrtnostni kvku je nejvhodwjsi pouzit
pro modelovani umrtnosti lidské populace. Davaapsdi vysledky v porovnani s ostatnimi

metodami [2].

3.4.5 Weibulldv zakon

Vyuzil polynomicky rostouci intenzitu dmrtnosti, = k* x", k>0, n>0.
t

Pak dle, p x:exp(—f,umds) je p,=w" " kdew=exp{-k/(n+1} . Tento zakon se
0

pouziva hlavld v rdmci teorie spolehlivosti pro oceri Zivotnosti fiznych technickych
zaizeni. Nejde o z&kon, ktery se vaze k umrtnosti [2]
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4 Umrtnostni tabulky a jejich konstrukce

Umrtnostni tabulka je nastroj reprezentujici modeirtnosti praktickym zfsobem. Pat
k zadkladnim nastrém matematiky Zivotniho poji&i. Je specifickou metodou uzivanou
k charakteristicéadu vymirani ufité populace.

Vychéazeji z ukazatele praggbdobnost umrti ,gv jednotlivych ¥kovych kategoriich, kde
pocet zentelych vztahujeme nikoliv ke igdnimu stavu obyvatel, ale k g&enimu pd@tu
osob vystavenych riziku amrti (tzn. tagtji k zacatku roku). Na zakladtohoto ukazatele
muzeme pejit od realné populace k fiktivni tabulkové pomila ktera vychazi
ze zaokrouhleného ptu narozenych (nd&p 100000). Aplikaci realnych praggodobnosti
amrti na tabulkovou populaci dostavame pednictvim specifickych vyptitu tabulkové
pocty Zijicich, zentielych a zarovie ziskdvame hlavni vystup Umrtnostni tabulkyfedni délku
Zivota (nadji doziti), definovanou jako fimérny pciet let, které zbyva osébve wku x jeSt
prozit. Nefastji se tento ukazatel uvadi veku O let a je ozn@van jako sedni délka Zivota
pii narozeni [16].

Umrtnostni tabulky se zpravidla vy§tavaji za kazdé pohlavi samostatrvyjimesné

se konstruuji pro abpohlavi dohromady [17].

kofaft Labiiky siiediy détka Zivots prf narozens
""‘-\. %
\ \
2003 N Ceska republika 5,
A Muii  Males
vak age i pa |l ' | i | L | Tx [ ex
W

1] 0,004292] 0,995708]  100000] 429 99805 F.‘-‘-‘.E'ZI:-'II-l 72.03]

1 0000402 09895098 2957 40 0551 102370 71,34

2 0000215 0959785 a8531 o | 98520 fO0Ea20 0,37

3 0000241 0,909750 39504 24 904497 BaD4 209 ﬁﬂ_}:’!f

4 0000162 0,999836 99485 16 99477 BED2a0z GE,40

5 DO0DDY43 0,900852 ag4E9 15 guag2 Bro53z4 a7 41

b 0000154 0259346 Q9455 15 QL44T BEOSEG2 hE 42

i 0000174 0909826 qa439 7 gB431 BS0G415 655 43

B 0000792 0999308 90422 19 90442 B40EIR5 G444
101 OE07427 0,30257 3 18 11 12 18 1,03]
103 0646236 0,353764 T b 5 [ 0as
103 1,000000 0,000000 2 2 1 0,50]

p-anveddpodobnos e

Obrazek 6 -Ukazka umrtnostni tabulky, Muzi, CR 2003 [8]
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4.1 Data pro vypocet charakteristik Umrtnosti

Pro vypa@et piifezovych Uplnych amrtnostnich tabulek ijgdiujeme kroré poctu zentelych
i pocty Zijicich osob a pro vyget charakteristik Umrtnosti v prvnim roce Zivaéd p@ty Zivé
narozenych.

Potebujeme tyto data [6]:

e poity zentelych osob daného pohlavi v daném roce v dané pedié jednotek &ku,

e poity obyvatel daného pohlavi k gervenci daného roku v dané zemi podle jednotek
véku, jde o stedni stavy obyvatelstva,

» celkovy pa@et ziw narozenych é&i daného pohlavi v dané zemi v daném roce

a v predchozim roce.

Tridénim podle jednotekdku, tj. vyjadeeni wku v hodnotach dokaeného ¥ku, to je hodnota
presného ¥ku, vyjadend nafiklad v neésicich a dnech, zaokrouhlena vzdyiddalde tedy
o vék dosazeny { poslednich narozeninach.

Dokonteny Wk nabyva celdiselné hodnoty 0,1,2,,.0-1. Symbolemw se oznéuje nejnizsi
celaiselny ¥k, kterého se nikdo nedoZije.

Jde o rozdleni osob podle i@sného ¥ku do jednotlivych ¥kovych intervah. V datech
u velmi starych osob seék takto podrobs nerozliSuje. NejvySsi uvéda hodnota &ku
v umrtnostnich tabulkach byvé&asto 100+¢imZ se rozumi osoby v dok&smém ¥ku 100
a vice let.

V nékterych statistickych a demografickych tabulkachvdyvelmi casto ¥k vyjadien
v pétiletych intervalech, tj. 0 - 4, 5 - 9 atd. Ale pvgpocet umrtnostnich tabulek neni vhodné

tyto intervaly pouzivat, péebujemettidéni podle jednotek&ku [2].

4.1.1 Zdroje dat pro CR, SR a pro ostatni zer EU

Data vhodna pro vytweni amrtnostnich tabulek, datédtna podle jednotekéku pro populaci
CR a SR najdeme v publikaci Pohyb obyvatelstézeské a Slovenské republice. Odifiiku
roku 2001 byla tato publikace z@eskou republiku k dispozici v elektronické podob
na internetovych strankactsU dostupného z www.cudo.cz. Data za léta 19809 WoCR
aza léta 1980 - 2002 pro SR nalezneme na intameto strankach projektu POPIN,
Population Information [6].

Pro zend EU Ize data nalézt v databazi Eurostatu NexCronbDs. €chto dat se dostaneme

z domovské stranky Eurostatu, europa.eu.int/commgtat, volbou polozky DATA, FREE
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DATA EXPLORER. Také se na tyto data dostaneme am@BU pres sekci Evropska data
(ESDS) [6].

4.2 Konstrukce umrtnostnich tabulek
Poji&’ovnaci penzijni fond ma $ volbé imrtnostni tabulky dvmoZznosti [2]:

 na zaklad vlastnich dat o umrtnosti ve svém pojistném kmema ngj odhadne
piislusné pravépodobnosti umrti a z nich zkonstruuje své vlasmitostni tabulky.
Tento postup neniiflis rozSteny, nebé piinasi mnoho probléf jako jsou nafiklad
nedostatek dat, mnoho prace navic, neochskéernych ¢leni pii snaze o konstrukci
amrtnostnich tabulek v ramci celé asociaci poj&n ¢i penzijnich fond. Odhad
pravéEpodobnosti umrti se opird o pozorovani daného tpéfi® kmene za dané
obdobi, ¥tSinou viceleté (nap od 1.1.2006 do 31.12.2007). Toto obdobi nazyvame

obdobi pozorovani.

* podle svych pdgeb gislusSnym zjgsobem upravi globalni imrtnostni tabulky dostupné
na servertlCSU. V ramci takovych UGprav se zohtegfle predpokladany budouci vyvoj
amrtnosti, disledky gredpokladané selekce a antiselekce.

Na zéklad pravdpodobnosti umrti a doZiti se konstruuji jednotlivékce amrtnostni tabulky.
Vék x: vyjadiuje konkrétni ukoteny Wk osoby

nag. x =0, 1, 2, 3, 4, ...50, 51,52, ....... , 103 (v umstmich tabulkach na strankaCeského
i Slovenského statistickéhdadu jeo = 103) [2].

Pocet dozivajicich se ¥ku x ozna&ovany jakoly
X. Zvolime si libovolné firozenécdislo | které nazyvame ken (radix, § = 100 000) a pro

jednotliva girozena x definujeme posloupnostjako |, =1,* ,p,, pro libovolné pirozené
¢islonjel , =l.* .p,.

Z tohoto vztahu vyplyvéa vzorec ppravdépodobnost doZiti z ¥ku x do véku x + n:

o Py :IIJ. Ekvivalentr¢ plati: g, :lx_lﬁ [2].

X X

s

Jestlize §je patet jedind ve wWku 0, pak poet jedind@, ktei preziji do wku x, je vzhledem
k navzdjem nezavislému umrtnostnimu chovani jedim&hodnéa vetina s binomickym

rozcélenim Bi(b, , p, ). Stedni hodnota této velny je tedyl,* p,=I,[1]. Proto Ize }
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interpretovat jako #edni pdet jedind, ktefi se gi daném vychozim stavi tlozZiji véku x.

Plati [, =21, 21,>..... Vzhledem k tomuto vztahu Ize mluvit o dekrememtrifadu vymirani

populace, neltbubyvani posloupnosti je #pobeno pra¥umrtnosti [2].

Pravdépodobnost umrti ve ¥ku x: qx
je pravépodobnost, Ze jedinec Zijici vesku x, zenie pred dosaZzeniméku x + 1. Tuto
pravdEpodobnost nazyvame také jak@momira amrtnosti.

Plati: g = K(1) = P(Tk<1) [2].

Tabulka 6 - Ukazka pravdépodobnosti amrti, Muzi, SR 2006, MS Excel [vlastni]

Vék muze x Ox
30 0,001214
50 0,00910d0
70 0,004697
80 0,103906
98 0,391233
100 0,999994

Pravdépodobnost doZiti ve ¥ku X: py
ozna&uje pravépodobnost, Ze jedinec, ktery Zije v&ku X, se doZije ¥ku x + 1. Nazyvame ji

ro¢ni mira doziti [2].
Plati: p, =S (1)= AT >1), p = Faq,, P ="

Tabulka 7 - Ukazka pravdépodobnosti doziti, Muzi, SR 2006, MS Excel [vlasthi

Vék muze x Px
30 0,998784
50 0,990900
70 0,953079
80 0,896094
98 0,608700
100 0,000001
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Pocet zemielych ve \ku x ozn&ovany jakody

Jde o poet jedind z Iy , ktefi zentou v dokoeném ¥ku x [2].
Plati: d, =1, —I

—_ X -
X1 S Io_do-

Tabulka 8 - Ukazka paitu zemrelych osob, Muzi, SR 2006, MS Excel [vlastni]

Vék muze x| dx
30 119
50 827
70 2740
90 1241

Pocet let prozitych osobami ve ¥ku x: L «
Jde ocloveékoroky, tj. roky, které ve &ku x proZzije  osob.

Aproximuje se vyrazemt, Ol +1/2(, -l ,.,)=l ,,+1/& ,=1/2A(,H ., [2].

Tabulka 9 - Ukazka pditu prozitych let, Muzi, SR 2006, MS Excel [vlastni]

Vék muze x| Ly
30 97 597
50 90 482
70 57 053
90 4915

Pocet zbylych let Zivota ve ¥ku x: T

Jsou to roky, které do konce sveho zivota prozigsdb: T, =L +L,,, +...+ L,.

Plati: T, =1/2, +| + ..+, +1/2, =1/ + R + .+12, 4 . [2].

x Al

Tabulka 10 - Ukazka pd@tu zbylych let, Muzi, SR 2006, MS Excel [vlastni]

Vék muze x Tx
30 4 078 745
50 2171 430
70 614 592
90 17 748
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Stredni délka Zivota osoby ve&ku x: exnekdy i ¢

zn&i praimérny paset let, kterych se jeStdozije jedinec ve &ku x. Speciala Eje stedni
délka osoby, ke které se vztahuje dekremeaidihi2].
Plati: E, =T, /|,.

Tabulka 11 — Stedni délka Zivota, Muzi, SR 2006, MS Excel [vlasthi

Vék muze x| e
30 41,77
50 23,89
70 10,52
90 3,21

Vypocet vSech vySe uvedenych charakteristik naleznemedsy 0 - 103 v pilozec. 1.

Za zentelou osobu je v demografické statistice povaZzov@suba, za niZz vykazujici jednotka
(obecni nebo wstsky Gad powtreny vedenim matriky) zaslala individualni StatiséidhlaSeni
o umrti. Vzhledem ke kontrole souladu soubsmatrénimi zaznamy je prakticky vyl@eno,
aby soubory zerelych byly netplné [11].

Obecr plati, Ze muzska populace vykazuje ve vSeekovych skupinach &tsSi sklon

k Umrtnosti neZ populace Zenska. Toto tvrzeni goifVi umrtnostni tabulky [13].
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5 Graduace umrtnostnich tabulek

Graduaci rozumime vyrovnavani, nebo vyhlazovanitimwstnich tabulek, coZ je procedura,
pomoci niz se z odhadovanych prgwadobnostnich UGmrti nebo jistych Umrtnostnich
charakteristik eliminuji nesystematické nepravidsth které nemaji racionélni vy&leni
a které vznikly v dsledku toho, Ze ,hladké" teoretické prapddobnosti umrti jsou
odhadovany statistickymi postupy z realnych dat [2]
Graduace rr umrtnosti je technika pouzivand pro vypb modifikovanych posloupnosti
odhaadi, které maji vysoky stupe hladkosti s rozumnym fjzpisobenim se posloupnosti
prvotnich odhadl
Vyrovnavani umrtnostnich tabulek se dopmije pouZivat tehdy, kdyz si pafidvny
¢i penzijni fondy vytvéeji svoje vlastni umrtnostni tabulky na zaklacklativné malych
pojistnych kmef. Ve vyrovhaném tvaru jsou poskytovany narodni aostni tabulky, které
vytvéii centrélni statistickérady.
Umrtnostni tabulky jsou konstruované statisticky zéklad Gdaji o populaci, vypsitané
odhady kolisaji kolem skuieych hodnot. Nkdy vzhledem k ne®stné sho& okolnosti
pii vybéru dat miZou byt odchylky vyp&itanych hodnot od skuiposti zn&né. Tento
negativni jev se odstiiaje pra¥ graduaci.
ZkuSeny demograki aktuar ma zakladni fpdstavu jek ma vypadat tiogh hodnot g
pro populaci v danérase a v daném regionuétgina aktuarskych probléinsouvisi s predikci
budoucich nfr umrtnosti a jinych demografickych ém Z praktického hlediska se vyzaduje
vhodna aplikace statistickych metod graduad¢g&gemz vSak v praxtasto dochazi k ditym
negresnostem i vyrovnani.
Statistické odhady miry praypodobnosti g nebantenzity amrtnostiy pro jednotlivé roky x,
které dostaneme ze znamych statistickych miogako jsou binomicky nebo Poissonmodel
amrtnosti se nazyvaji hrubé pozorovani.
Vlastnosti odhafi gy apik [14]:

» kazdy odhad je jen jednou z moznych hodnotéwyié charakteristiky a je zatizeny

vybérovou chybou,
* hrubé pozorovani sedni rok od roku a jako isledek nerovnogrné nahodnosti jsou

nepravidelné, tudizikvka, kterou dostaneme jejich spojenim neni hladka.
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Obréazek 7 - Ukazka hrubych pozorovani [14]

Vyrovnanim docilime nalezenitijatelné hladké kivky z hrubych odhail gy a s, piicemz
vyuzijeme vSechny statistické informace.Takto upre odchylky se nazyvaji graduované
miry a ozn&ujeme je symbolend, a /£, .

Cilem graduace je [14]:

* vyrovnat v umrtnostnich tabulkdch hrubé pozorovéostaténé hladkou Kivkou,
vhodnou pro praktické aktuarské vypp pro Zivotni nebo ichodové pojidini, kde se
vyZaduje pravidelny vyvoj ippiechodu mezi jednotlivymi sousedningiky,

» vyuzit informace z odhdd ziskanych ze sousednickku pro zdokonaleni odhéd
v kazdém ¥ku x.

Graduované miry jsouripatelné, plati-li ndsledujici podminky:
» graduace je dostate hladka,
» graduované odhady jsou dostaiepiiblizené hrubym odhaiin.

5.1 Ovérovani prijatelnosti graduace

Prijateln& graduace musi byt hladka a musi byspa. B dostaténé hladké graduaci se
vyrovnané hodnoty &1 amrtnosti malo liSi v okoli &ku x, se kterym pracuji. Dost&te
piesnd graduace se vyrovnané hodnoty miry umrtnéigiginé (ne @ilis) liSi od hrubé miry
amrtnosti v kazdémaku x [14].
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5.1.1 Ovérovani hladkosti graduovanych udaf

Presné matematicka definice hladkosti vyZzaduje emdtederivaci libovolnéhoiadu
vyrovnavajici funkce. Tato definicefipousti graduace, které nejsotijgtelné z hlediska
praktického, a to polynomy vysSiho jaketiho faddu. Z&kladnim kritériem hladkosti je to,
aby teti diference graduovanych odlidulyla co nejmensi a jeji fooéh byl pravidelny.
Na posouzeni hladkosti graduacérmy, vypocitame [14]:

* prvni diferenci Al=Aq, =¢,-0q..

« druhou diferenci A2 = A*q, =Aq, -AG,,,

* tieti diferenci A3 = N%g =A%g,-A%q,.
AvSak definitivni za¥r o dostaténé hladkosti graduace nelze jednagwautvarit, protoze
posouzeni skutmosti, zda jsou feti diference dostate¢ malé a pravidelné je zt@
subjektivni [14].
Z tohoto divodu se iteti diference vyuzivajtastji pti porovnani vysledk graduace pomoci

vicero metod. Vypdtaji se sotty absolutnich hodnotidtich diferenci graduovanychém

Abs:Z‘Nq‘ pomoci kazdé zvolené metody a nejlepSi graduabkediska posouzeni

hladkosti je ta, f které je tato suma minimalni.

Veskeré graduované miry v této praci byly ziskamgdgaci mir amrtnosti pomoci funkce
klouzavych piméra pro 3 (tabulka¢. 12) a 9 hodnot (floha ¢. 3) a dale pomoci funkce
Wittsteina (ilohac. 4) a Spenseraifjohac. 5, 6).

39



Tabulka 12 - Graduace pomoci funkce klouzavych piméra pro 3 hodonoty, Muzi, SR 2006, MS Excel

[vlastni]

mv 1-3b
Al A2 A3 Abs

0,0001578
7,9118E-0%-7,87302E-0f
0,00016047 8,13554E-04 0,000160090,00016008
5,124E-05{-0,000109234-0,0001905%0,00019058
1,552E-05|-3,57202E-0% 7,3514E-09 7,35138E-0%
0,000336240,000320719 0,000356440,00035643
0,0003397] 3,46328E-04-0,0003172¢0,00031725
0,0004512%0,000111544 0,000108040,00010808
5,0182E-0%-0,00040106%-0,000512610,00051261
0,00022163 0,00017145| 0,0005724P,00057251
5,7586E-0%-0,000164046-0,00033550,00033549
0,000613180,00055559¢4 0,000719640,00071964
0,0004339]-0,000179268-0,0007348¢0,00073486
0,000673530,000239614 0,000418840,00041888
0,00052184-0,00015169]-0,000391310,00039130
0,000572495,06527E-04 0,000202340,00020234
0,0010123¢$0,000439869 0,000389240,00038921
0,0005421%-0,000470238-0,000910110,00091010
0,000933420,00039129% 0,00086153 0,00086153
0,0006281]-0,00030531%-0,0006966]0,00069660
0,00795109

SJ U

N N W N VT -— NJ VT \~Al NJ WJ \~Al S ~

WJ

NJ

Tabulka 13 - Vysledky jednotlivych funkci graduaci

Abs mv1 - 3b 0,007951L
Abs mv1 - 9b 0,00058p
Abs mv1l - Witt 0,00022%2
Abs mv1 - Sp.15b 0,000314
Abs mv1l - Sp.21b 0,000129

Z tabulky¢. 13 je Zejmé, Ze nejhladSi jsou graduované miry amrtnastiqgeci neparametrické
metody Spenserovy 21 bodové.
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5.1.2 Testovani presnosti graduovanych udaj

V praxi secasto pouziva binomicky model pro UdajeagPoissofiv model pro hodnotyy.
Binomicky model ieSi redlnou situaci, kdyi@dpokladame pozorovaniy msob. Plati, Ze
amrtnost &chto osob je nezavisla, daléedpokladame, Ze vSechny pozorované osoby dosahli
na z&atku pozorovani & presré x roki. Pozorovani trva jeden rok. \fipac, Ze osoba

z tohoto souboru zeff@ v dolé pozorovani, toto umrti se zaznamena. Teda na kavddbi
bude k dispozici vysledny get umrti ¢ O (0,1,2,..... R) [14].

Pravdpodobnost feziti v tomto pozorovaném obdobi ozngme ¢, kde X je ¥k dané osoby

na z&atku pozorovani. Pra¥godobnost, Ze dana osobi&Zije alespd jeden rok je 1-g
Muzeme pedpokladat, Ze D - ndhodna préima pdtu amrti ma binomické rozteni

pravdEpodobnosti s parametry agy. Pravépodobnost nastanidmrti po dobu jednoho roku

p:Pﬂ)=¢)=( jxwr—qwﬂakmaq:o,Lz,mm,

nx
d,
Binomicky model umoiuje odhadnout pravgodobnosti nastani &itého pa@tu amrti tehdy,
kdyZ je znama prawghodobnost umrti,gpopripac preziti 1- g.

Poissofiv model ma Siroké uplatni pi odhadu pravépodobnosti p&u takovych Skod,
ke kterym dochazi po tité ¢asové obdobi a to na zakadidaji vybérového souboru s velkym
rozsahem. Je jim mozno odhadoviingieny pa@et amrti v souboru velkého @oi osob, které
maji stejny ¥k. Zaklada se na Poissonovym réleshi pravépodobnosti s parametrex14].
e’

Pravdpodobnostni funkceP(X = X) =———,
X!

kdex=0,1,2, ....

Pfi testovani dostateého piblizeni mér umrtnosti se ptame, zda & pozorovanych
zenmrelych D, v kazdé ¥kové skupig je blizky aekdvanému piu na zaklad graduace.
Pri dostaténé velkém pdtu pozorovanych osob na zaktadloivre-Laplaceovy centralni
limitni véty maji pozorovani DPptiblizné normalni rozéleni. Normovana prosmna Z ma

normované normalni roZteni se siedni hodnotou E() = Ex* qxa rozptylem V(R) = Ec* gx

* .

Jestlize pro odhad@ouzijeme graduovanou hodnady, proménna 4 ma tvar [14]:

- DBG 4 piaz - NO,1)

ZX
VEG,(1-9,)
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Tabulka 14 - Ukazka testovani pesnosti graduovanych adaj, Muzi, SR 2006, MS Excel [vlastni]

Vék g Sp.21b Dx Lx dg vd Sd Zy

30 |0,001173529 66 47484 | 55,7238455,6584Y 7,460459 1,377416
31 |0,001253404 55 46649 | 58,4701858,39684 7,641784 -0,4541
32 |0,00135640] 64 45270 | 61,4042¢61,32097 7,830771f 0,331479
33 | 0,00148562| 68 42682 | 63,4092563,31504 7,957074 0,576939
34 |0,001642794 66 40247 | 66,1175] 66,0089 8,12458| -0,01446
35 10,001825104 61 38378 | 70,0437769,91594 8,361575 -1,08159
36 |0,002028844 62 37431 | 75,9418p75,78774 8,70561q9 -1,60147
37 |0,002249894 96 36090 | 81,1986181,01593 9,000885 1,644437
38 ]0,002488904 94 35301 | 87,8607887,64211 9,361739 0,655777
39 10,002749793 112 36165 | 99,4462799,17282 9,958555 1,260597
40 0,00304246| 108 37427 | 113,8701113,5237 10,6547 -0,55094
41 0,0033793| 128 38619 | 130,5059130,0647 11,40457 -0,21966
42 10,003775304 124 39016 | 147,297P146,7411 12,11367 -1,92322
43 10,004241934 178 38072 | 161,4991 160,814 12,6812} 1,301208
44 10,00478346] 176 37895 | 181,2699180,4024 13,43139 -0,39231
45 | 0,00539434| 202 38554 | 207,9734206,8514 14,38233 -0,41533
46 |0,00606130] 242 38445 | 233,0267231,6143 15,2188§ 0,589615
47 ]0,006769347 250 38874 | 263,1516261,3704 16,1669 -0,81349
48 |0,007504914 336 40095 | 300,9096298,6513 17,2815 2,030515
49 |0,00826087] 322 40834 | 337,3245334,5379 18,29039 -0,83785
50 |0,009034604 369 40706 | 367,7628364,4404 19,0903 0,064809

Pro graduované miry umrtnosti v tabuk&el4 jsme vypéitali za &elem testovani kvality

graduace fisluSnou hodnotu normované pré&meé 2%
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Uncensored Data - £x
Diata variable: Fx

21 values ranging from -192322 to 2030352

Fitted Distributions

Normal

mean = 00727801

standard deviation = 1 06773

Obréazek 8 - Stedni hodnota a odchylka pro Z STATGRAPHICS Centurion XV [vlastni]
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Obrazek 9 - Histograméetnosti pro Z, STATGRAPHICS Centurion XV [vlastni]

Normalitu nahodné veliny Z, s maximalg vérohodnym odhadem paramiefsme otestovali

Kolmogorovym-Smirnovovym testem (viz. obrazek0).

Kolmororov-Smimgy Test
Normal
DPLUS 0007002
DhAINUS  (0,105123
DN 0,105123
P-Valus 0974441

Obrazek 10 - Vysledek Kolmogorova-Smirnova test8TATGRAPHICS Centurion XV [vlastni]

Z&kladnim testem pro &keni nulové hypotézy o dostateé shod mezi graduovanymi

a hrubymi odhady je:
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o x*-—test
Pri testovani pesnosti graduace vyuzivame - statistiku reprezentovanou vztahem:

(D,-E,q, )
ZE G(1-q)

ktera ma rozéleni pravapodobnosti y*(n)?, kde pdet stugiti volnosti n je poet
v3ech ¥kovych skupin n. Vypéitanou hodnotuy? statistiky nejasgji porovnavame

s kvantilem x; 5.

Goodness-of-Fit Tests for Zx
Chi-Squared Test

Lower Upper Observed | Ixpected
Limit Limit Frequency | Freguency | Chi-Squared
at or below 0333333 |8 38 0.00
-0.333333 |03 ] 6,28 001
03 IBEEEE L 536 033
above 1,13333 3 337 0,79

Chi-Squared = 1,15277 with 1 d.f.  P-Vale=10,282937

Since the smallest P-value amongst the tests performed 13 greater than or equal to 0,03, we can not reject the idea that Zx comes
from a normal distribution with 33% confidence.

Obrazek 11 - )(2— test, STATGRAPHICS Centurion XV [vlastni]

Jelikoz p-Value= 0,05, usuzujeme, Ze nulovou hypotézu nezamitaesy heodmitame
piedpoklad, Ze Zpochazi z normalniho rozegni pravépodobnosti s jistotou 95%. Tuto

graduaci teda povaZzujeme za dostatéhladkou.

x° —test neni vzdy dostateé spolehlivy pro uteni zda je graduace vyhovujicigkteré

vzniklé chyby neni schopny odhalit.
Jde nafiklad o [14]:
* levostranné nebo pravostranné zeSikmenidlend A,
* nadnérné seskupeni pozitivnich nebo negativnich odchyek
» velky paet velmi malych odchylek a maly @et velmi velkych odchyleld,

co zpochyhiuje nezavislost odchylek, .

Pokud je vysledkemy?- testu zamitnuti normality rozigni A, respektive Zdivodem niize
byt:
» existence #&kolika velmi vysokych odchylek, nevyvazenych velkyoétem malych
odchylek,

» vysoka kumulativni odchylk&asti nebo celéhockového intervalu,
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« piebytek velkych kladnych nebo zapornych odchylelasti nebo v celém ékovém
intervalu,

* nadnerné seskupeni odchylek stejného znaménka.

Na odhalenidchto nedostatk pii graduaci vyuzivame dodatee testy admi jsou [14]:
* znaménkovy test,
» test kumulativnich odchylek,
» test zmény znameének,

» test seskupeni znamének nebo-li Stetrenast.

5.1.3 Znaménkovy test

Pokud normované odchylky xZzhejsou levostranin nebo pravostrarn zeSikmené, potom
libovolnd hodnota odchylky ,Z by nela byt kladna s pravghodobnosti 0,5 a zaporna také
s touto pravépodobnosti. Celkovy @et kladnych odchylek ,Zméa binomické rozdleni
pravcEpodobnosti Bi(n;0,5).

Graduaci na zvolené hladirvyznamnostio nepovazujeme zariatelnou, pokud hodnotayZ
prekradi kritické hodnoty, kterymi jsou 2,5% a 97,5%-ngkit rozéleni Bi(n;0,5).

Test odhaluje nedostatky graduaé¢evelkém p@tu kladnych i zapornych odchylek,410].

Z tabulkyc¢. 14 jsme zjistili, Ze plati:

Tabulka 15 — Hodnoty znaménkového testu [vlastni]

Znaménkovy test
Z+ 10
T 0,47619

Pcatet kladnych hodnot Z+ dle tabulky 14 je 10 at= Z+/n. N je celkovy péet hodnot, tedy
21.
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Hypothesis Tests
Sample proportion =03
Sample size = 100

Approximate 93 0% confidence interval for p: [0,398321;0,601679]

Null Hypothesis: propottion = 0,3

Alternative: not equal

P-Value=10

Do not reject the null hypothesis for alpha = 0,03.

Obrazek 12 - Znaménkovy test pro o¥feni binomického rozdleni, STATGRAPHICS Centurion XV
[vlastni]
Na obrazkw. 12 jsme oviili pomoci znaménkového testu, Ze¢pbkladnych znamének ma
pii této metod binomické rozdleni pravépodobnosti Bi(n; 0,05). ProtoZze P-Valre0,05,

nulovou hypotézu, ktera zni: ,kladné znaménka m#ji; 0,05)“, nezamitame.

5.1.4 Test kumulativnich odchylek

Jestlize odchylkyA, =D -E, g, maji normalni rozéleni pravépodobnosti se &dni hodnotou

E(A,)) = 0 a V(@,) = Eq(1-q), pak kumulativni odchylky maji normalni rageni
pravcEpodobnostiN :{O;Z(Equ (1—qx))}. Vysledek graduace na hladirvyznamnostia

piijmeme pokud absolutni normované kumulované odghylkgesdhnou hodnoty kvantilu

z . Tento test odhaluje n8jatelnost graduace widledku velkych kumulativnich odchylek

2

D A, v &asti nebo v celémekovém intervalu [10].
X

Hodnoty testovaciho kritéria jsme si vyi@ali v tabulce¢. 14. Dle uvedené nerovnosti pro
kritické hodnoty gos= 1,96 a - gos= -1,96 na hladi& vyznamnosti 0,05 je tato graduace
prijatelnd. Kumulativni odchylky maji normalni rageni pravaépodobnosti.

5.1.5 Test zmény znamének

Jsou-li normované odchylky «Z nezévislé a maji-li normalni ro&eni pravépodobnosti
N (0, 1), pak s prawgpodobnosti 0,5 bude znaménko $gubm (x+1) stejné jako znaménko
x-té odchylky. Celkovy p&et znaménkovych zém bude mit Bi(n-1;0,5) rozteni
pravdpodobnosti.

Graduaci na hladinvyznamnostia negijmeme, pokud p&et znameénkovych zém prekrodi

(1-0)*100-ty percentil rozdleni Bi(n-1;0,5) [10].
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5.1.6 Stevensv test seskupeni znamének
Odhaluje nadrrné seskupeni stejnych znamének odchylek=D -E g, . Predpoklada,
ze z odchylekA, je my kladnych a p zapornych, ficemz n + n; = n. Také pedpoklada,

Ze existuje t skupin kladnych znamének.
Potom [1]:
* pocet zpisohi, kterymi mizeme rozdlit n; kladnych znamének do t skupin je:

)

* pocet zpisohi, kterymi mizeme rozdlit n, zapornych znamének do t skupin je:

()

» celkovy pa@et zpisohi uspdadani n a n; je:
")
n
» vyslednou hypergeometrickou praypddobnost toho, Ze dostaneme t skupin kladnych
znamének f poctu iy a n, vyjadiuje vztah:
n-1) (n+1
t-1 t
N
n
)
t-1 t
Kdyz Stevensova statistiki - < 0,05 graduaci nepovaZzujeme z#jgatelnou.
t
)

Muzeme ji povazovat zaimtelnou, kdyz statistikaipsahne hodnotu 0,05 [10].

Stredni hodnota Ma rozptyl V' poctu g seskupeni kladnych znamének ma tvar:

= (nett)
n

v*:—(nl*?Z)z.
n

Rozhodnuti potom d@Zeme na hladihvyznamnostia piiblizné uctlat porovnanim hodnoty

testovaciho kritéria:
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g-M"
W

s kvantilem —z4 normovaného normalniho roddni.

G=

Pokud plati, Ze G —z 4, graduacea hladi vyznamnost neni fijatelna.

Tabulka 16 - Hodnoty Stevensonova testu [vlastni]

Stevensoriv test

5,71429
1,30655
1,12481
1,64485

V tabulce¢. 16 mizeme vidt, ze G= —z 4, tedy je ¥ejmé, Ze je graduaceijatelna.
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6 Metody graduace a jejich aplikace

Metody graduace tizeme rozdlit do nasledujicich skupin [1]:

» grafické metody které spdivaji v nalezeni hladkétivky v grafu vypa@itanych hodnot
Ox alx grafickymi metodami,

» analytické (parametrické) metodgpaivaji ve statistickém odhadu paranetthodné
hladké Kivky vyjadiené analytickym vzorcem,

» splinové metodyyuzivajici rekolik raznych Kivek, které na sebe hladce navazuiji,
ve smyslu derivaciifsluSnéhaadu v mist spoiji,

e graduace pomoci standardnich tabulekpti kterych se standardni tabulky ém

amrtnostiq; povazuji za zakladnitivku hrubych ndr o« a graduované hodnots,
dostaneme jako regresni funkgg,

* mechanické (neparametrick€) vyrovnavanpouziva jednoduchy postup, kdy se

graduovana hodnotyj, pro dany ¥k x ziska zpimérovanim hodnot z vhodn

zvoleného okoli ku x na principu klouzavych pmeéra [14].

6.1 Grafickd metoda graduace

e

dobré vysledky i tehdy, kdyZ nemame zcela Uplra@jaidPosloupnost hrubychémse zpesni
vyrovhanim pomoci diferenci¢imz ziskdme graduované miry, které nsil hladkost
a pravdivost udaj Tento proces se nazyva hand-polishing.

Miry amrtnosti se pétaji z dostupnych uda&j a graficky se znazowji pomoci bod.

Natrtneme hladkou #vku, jejiz sklon naznaije poloha bodl, co nejvic piblizenou k danym
bodim [14].

Pii této graduaci je vhodné nazitado grafu i 95%-ni interval spolehlivosti pro mravané

/b,

E

X

hodnoty v kazdém &ku. Hranice 95%-niho intervalu pro odhaglag, ziskame:q, + 2

o

E

X

resp. i, +2

Spojnice pozorovanych hodnot a horni a dolni heamam poskytuji navod pro konstrukci

hladké Kkivky pro graduaci. Kivka hladkosti by nema prekraiovat ges hranice intervalu
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spolehlivosti vickrat neZz jednou za 20 pozorovdardisny Usek mezi intervaly spolehlivosti
nazn&uje velké hodnoty E, které maji nejvyssi vliv naditost kivky [14].

6.2 Analytické metody graduace

Muze existovat analytickd funkce, které vSeobecny w@povida readlnym adapn, které
chceme graduovat. Takovéilka bude spojitéa a hladka, takZze otazkou zde reetd,je Kivka
dostatén¢ hladka, ale zda tvar zvolenédinky dostatén¢ vyhovuje readlnym adam. Mezi
nejznandjSi metody graduace matematickou funkcitipayrovnani Gompertz-Makehamovou
funkci.

Gompertz ukazal na fyziologickych zakladech, Zeerwval Umrtnosti ma konstantniist

ve Wkovych intervalech <x, x+1). Pro miru amrtnosti fgranavrhl exponencialniist dle

vztahu:q, = B* ¢, kde B>0,c>1, B, c jsou parametry.
Makeham zevSeobecnil Gompédnzvzorec na:q, = A+ B* ¢. Kde zavedl parametr A>0

a exponenciakh rostouci sloZzku intenzity uamrtnosti natzdzreéni dvou rozdilnych zjsohi
amrti. Témi jsou nahodnd aifpozena slozka umrti. Makehd@w zakon amrtnosti v porovnani

s ostatnimi umrtnostnimi funkcemi dava nejlepSiedgsy [14].

Pokud Gomperiiv zakon plati, pak plati vztak:In(=In p,) =1In { B(In Cl)} -xInc.
C_

Grafem funkce-In(=In p,) = —In[—In(l— qx)] je piimka, ktera se dé vyuzit na grafické&teni
kvality graduace pomoci Gompertzova zakona.
Body [x, qx] , Znazotujici graduované miry umrtnosti préky x, lezi @iblizné na této pimce.

Odhady parameirc a B niizeme ziskat z jejich s#mice k a piisetiku y,,.,, s osou y podle

A

Inc

vztahu: & = exp(-k), B = — expVy,_o )
p( ) (C_l) p( y(x—O))

V Makehamo¥ zakonu je konstanta A vzdy malé klad&iélo a odhadujeme ji ze vztahu

N

A=q, - B* ¢, kde za x vezmemeskterou hodnotu gedniho ¥ku, ktera pro hodnotu vy, leZi

na fimce y=-In[-In(l-¢q,)].

Graduovanou miru umrtnostj, mizeme péitat: ¢, =1- exp{—A—w *Acx]
nc
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Zasadnim problémem aplikace uvedenych \ktghro graduaci Umrtnostnich tabulek
analytickymi metodami byl odhad parantetModerni vyp@étova technika umatuje jejich
odhad pomoci statistickych metod , které 2ajijejich optimalni vlastnosti. Jimi jsou [14]:

* metoda maximalnidrohodnosti,

e metoda nejmensSiatverai,

« minimalizace statistikyy”.

6.2.1 Metoda maximalni vérohodnosti

Odhady parameir touto metodou maji mnoho vyhod. Z tohotdvddu je tato metoda
nejpouzivarysi. Princip spéiva vtom, Ze na odhad by seilm pouzivat ta hodnota, ktera

maximalizuje funkci ¥rohodnosti [14].

Kdyz je E, vystaveni se riziku ve&u x aq, je pravaépodobnost uamrti v tomto &ku,

pak pozorovany peet umrti D, ma binomické rozgleni pravaépodobnosti s parametry,

adg,.
P e Ex D. E.-D . 7 z
Funkce ¥rohodnosti je dana vztahem_':|_| 5 0. p.© *, kde E,a D, jsou zname

hodnoty. Pravé&podobnost amrti ve &ku X, tedyq, a pravépodobnost doziti seéku x,
p, jSou nezname parametry.

Odhady neznamych parametrmetodou maximalni &ohodnosti jsou hodnoty, které

E
maximalizuji vztahL = H(ijqfx po >, Tyto hodnoty maximalizuji i logaritmus tohoto

X

- EX
vyrazu:In L:Z[In(D J+ D,Ing, +(E,- D) p] .

X

Protoze prvnilen pravé strany je znamy a konstantnizeme pedpokladat, Zze odhady jsou

ty hodnoty, které maximalizuji v;’/raz/\:Z[Dxlnqx+(Ex—Dx) pX]. Systém rovnic

pro odhady nezndmych paranietziskdme tak, Ze prvni parcidlni derivade (podle
parametit) poloZzime rovno nule. Vysledné rovnice jsou komkmliané a proto byly vytuené

algoritmy na vyuZiti vyp&toveé techniky na jejicieSeni [14].

6.2.2 Metoda nejmensichétverci

Funkceq, = Q(X obsahuje neznamé parametry a, b, c, ... .
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Metoda zartuje, Ze vzdalenost mezi vyrovnanymi a pozorovanyagnotami jsou minimalni.

Minimalizuje sowet ¢tverai téchto vzdalenosti, ted) [, — qx]2 =min.
X

Podminkou pouziti je konstantni rozptyl hodrggtpro vSechny &y X, coz vsak reat
neplati. Proto tuto metodu musime modifikovat naevédu metodu nejmensi¢tverai. Kdyz

je rozptyl pozorovani, proporcionalni hodneétw,, pak ZWX[qX— qx]2 =min, kdew, jsou

vahy.
VSechny rozsahlejSi paacové systémy maji programové baliky, které jsou polaresit
vyhlazeni kivek pomoci metody nejmensi¢hveral a umo#uji pouzit na vyrovnani i slozité

funkce, nap. polynomy vysSich stuifi, funkce, které se nedaji linearizovat [14].

6.3 Graduace pouzitim splinové metody

V praxi je velice dlezité a uziténé, kdyZ pi graduaci pouzijemegkolik raznych funkci, které
na sebe hladce navazuji. Funkce takto pouZivai#wmbyt v jednoduchém tvaru, jako jsou
polynomy. Ri pouZziti metody fi pouZziti vysokého stuginpolynomu, rozdlime interval trvani
lidského Zivota na &kolik Useki a pro kazdy tento Usek pouzijeme na graduaci potyn
niz§iho stup& Hladka funkce vznikne spojenim &dh funkci z jednotlivych Usék
Dostaténa hladkost v bodech spojitosti se zabeézpezadavkem na existenci oboustrannych
derivaci gisluSného stupn jednotlivych funkci. Systém STATGRAPHICS CenturiotV

neobsahuje proceduru na aplikaci této metody [14].

6.4 Graduace pomoci standardnich tabulek

Pokud chceme vyhlazovat relatévmaly paet Gdafi q, (resp. 4, ), je mozné pouzit informace
ze standardnich tabulek, které jsou zaloZené n@&nepa@tu Udaji. Odhadované (graduované)

hodnoty ¢, dostaneme jako jednoduché regresni funkce stamdaehych tabulkovych &

q;, tedyq, = f(q;) , tak aby byla spkna podminka metody nejmensSittherai [14]:
2 :
> la,~f(a)] =min.

X

Tyto funkce mohou mit tvar:
° ax:a* qi ,

¢ QX:a* qi +b’
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©  G=(ax+b)*og,

* 0= G

* G.=aq+bg.
Prvnim krokem pro pouziti této metody je ¥ybshodnych standardnich tabulek, rf&fad
pro Zivotni nebo dichodové pojidni.

V dalsim kroku najdeme vhodny fu¥ik vztah mezig, a g a odhadneme parametry.
Predpokladejme, Ze chceme odhadnout vyrovnané mimgnasti g, dle funkceq,=a*q; +b.

Obke dwe strany rovnosti vynasobime hodnotgy a dostaneme:

E.G, = Eg.a+ bE.
ProtoZzeD, = E,q,, plati D, = E q;a+ bE, pro vSechny x. Potom:
YD, =ay EG+bY E.

Piitom E g je ocekdvany poet umrti ve ¥ku x podle standardnich tabulek BG je
ocekavany poet umrti ve ¥ku x podle odhadované umrtnostni tabulky.
V kazdém ¢ku mizeme vypéitat parcialni sumy b E, q; a E, ve tvaru:

2.0, 2 Ed 2 E, -

y<X y< X ¥ X

Potom dostdvame systém rovnic:

2D, =a" ) B+ E

y<X y< X

Y 0wy TEGHHY T,

X y<X X X ¥ X
PouZiti této metody v praxi neni vzdy optimalng @ jednoduché, pokud je & paramefr

mensi nebo rovertam, (tedy<3) [14].

6.5 Neparametrické metody graduace

Pro neparametrické metody graduace se v litsggbouZiva i nazemechanické vyrovnavani
amrtnostnich tabulek. Pro svoji vytovou jednoduchost piatk nejpouzivagiSim metodam
vyhlazovani.

Vyrovnanou miru umrtnosti|, (resp.f,) pro dany ¥k x pomoci neparametrickych metod
ziskame vytvéenim paiméru hrubych ndr amrtnosti ¢ z vhodré zvoleného okoli &ku X.
Pritom WtSinou jde o vazeny pmér, ktery giklada zptimeérnovanym hodnotam tim mensi
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vahu, ¢im jsou vzdale§si od wku X, tj. od stedu FisluSného okoli. Vahy jsou obsjné
symetrické okolo svéhoigtdu a jejich sotet je vZzdy rovny hodneétl [14].

6.5.1 Vyrovnani jednoduchymi klouzavymi priaméry

Vzorci pro vypa@et klouzavych piméri je celarada. Tvar zavisi na ptu hodnot zahrnutych
do zvoleného okoli klouzavého tpnéru. Zpravidla jde o lichy pget hodnot, kterymi
vyrovnavame progedni hodnotu. Vahy pro vazenyapér Ize zvolit libovolrg a jejich suma
musi byt rovna jedné.
NejjednodussSim meérem jeprosty klouzavy priamér ze 3 hodnot[6]:
+m +
e = me, r;l Mis '

pro x[0<3;z-1>, kde zje nejvyssi &, pro ktery mame vypsenou specifickou miru

amrtnosti. Vyrovnanou hodnotu githme jako pkmér specifickych nér iumrtnosti osob o rok
mladSich, osob v danéméku a osob o rok starSich. Tento vzorec tedy neoidné pouzit
pro osoby ve &u 1 rok. Umrtnost nula letych je ziv& vy33i neZ tmrtnost pro dalsi jednotky

détskéeho ¥ku. Vzorec neni vhodny prdifis nizké ani vysokédky [14].

Metoda klouzavych pr Gaméra vyrovnani pro 3 hodnoty

0,40

0,35 ﬂ

0,30 +

0,25

— MX

0,20

mx

— mv1l

0,15 4

0,10 +

0,05 +

0,00 rrrrrrrrTrTTTT T T T e T T T T T T T T T T T T T T T T I T T I T T T T T T T T T T T I T T I T T T T T T T T I T T
1 5 9 1317 2125293337 414549 5357616569 73 77818589 9397

Vék

Obrézek 13 - Prosty klouzavy pfimér délky 3, Muzi, SR 2006, MS Excel [vlastni]
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Smoothed Time Series Plot for mx 2006

0'4 __I T T T T I__
C o 1 o data

B ] —— smooth
0,3 N ]
© i ]
S I i
N 0,2 —
< C ]
= C ]
0,1F ]
L o4
O __In_ | 1 1 1 I__
0 20 40 60 80 100

Obrazek 14 - Prosty klouzavy pamér délky 3, Muzi, SR 2006, STATGRAPHICS Centurion XV|[vlastni]

Véazeny klouzavy pmér pro 3 hodnoty jsme pouZili pro vyrovndni¢émumrtnosti m

z umrtnostni tabulky vifloze ¢. 1 (tedy pro umrtnostni tabulku Muzi, SR 2006)la8ByyuZita
proceduraSmoothingv paneluDescribe Time seriesy systému STATGRAPHICS Centurion
XV. V kolonce Lenght of Moving Averagbyla nastavena hodnota 3. Graduované miry jsou
oznaené jakosmooth Graficky pabéh hodnot ma graduovanych &n smoothmiZzeme vidt

na obrazku 14. Na ose x leZi dataama ose y jsou hodnotygku.

Véazeny klouzavy primér z 9 hodnot

M =0,2*m+0,16*(m, + m,,)+ 0,12*(m,+ m,)+
+0,08*(m,_, + m,;)+0,04*(m_,+ m,,)

pro x(0<6;z-4>, kde zje nejvySsi &, pro ktery mame vypidtanou specifickou miru

amrtnosti. Buiky v souboru Excel pro&k 0 az 4 let astanou prazdné, do tky pro wk 5 let

zapiSemeislusny vzorec [6].
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Metoda klouzavych pr amérua vyrovnani pro 9 hodnot

0,40
0,35 I\ A

0,30 +

0,25

— MX

0,20

mx

— mv1l

0,15 4

0,10 +

0,05 +

0,00 TT T T T T T T T T T T T e T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTTTTTT

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93
Vék

Obrazek 15 —Vazeny klouzavy pimér pro 9 hodnot, Muzi, SR 2006, MS Excel [vlastni]

Smoothed Time Series Plot for mx 2006

0’4 -_I T T T T I_-
L ®o ] o data

N ] —— smooth
0,3 C 7
© C ]
S [ ]
N 0,21 —
i C ]
= C ]
01fF ]
O -_In‘: 1 1 1 1 I_-
0 20 40 60 80 100

Obrazek 16 - Vazeny klouzavy pamér pro 9 hodnot, Muzi, SR 2006, STATGRAPHICS Centuron XV
[vlastni]

Véazeny klouzavy pmér pro 9 hodnot je graficky znazamm na obrazkw. 16. Vyrovnavali
jsme hodnoty mz Uumrtnostni tabulky vifdoze ¢. 1. Ot byla vyuZzita procedur&moothing
v paneluDescribe Time seriey systému STATGRAPHICS Centurion XV. V koloncenght
of Moving Averagéyla nastavena hodnota 9. Graduované miry jsoacemé jakosmooth

Na ose x leZi data,ya na ose y jsou hodnotgku.
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6.5.2 Wittsteinova metoda

s\ s

Je to jedna z nejpouzivggich metod tohoto typu, kdy se vyrovnana hodnaiéitg jako
vazeny pimer:

w_ 1

6 = 2[5+ 4( G+ Q)+ (A * Gea) + A Aot Ag)*(dut G )]

Vyrovnani podle tohoto vzorce je ekvivalentni ppstugi kterém se dvakrat za sebou aplikuje

jednoduché aritmetické jpmérkovani délky 5 tvaru [14]:

1
g(qx_z + 0yt G+ Oyt G ,).

Wittsteinova metoda

0,40

0,35 /’
0,30 /
0,25 /
—_ X

0,20 N . .

/ — Wittsteinova metoda
0,15 /
0,10
0’05 /

0,00

gx

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91
Veék

Obrazek 17 - Wittsteinova metoda, Muzi, SR 2006, ME&xcel [vlastni]

Tato metoda nelze provést pomoci STATGRAPHICS GamuXV.

6.5.3 Spenserova metoda 15 bodova

Vyrovnavani pomoci této metody je viastaplikace metody vazenych klouzavychimera
délky 2m+1=15, kde vyrovnanou hodnotu miry umrthpsd Wk x dostaneme podle vztahu
[14]:

s~ L [740,+ 670+ Qo) + 46 A+ Q)+ 2005+ Q)+ Gt g )"

" 320 _S(qx—5+qx+5)_6(qx—6+ %6)_3( Q..+ q<+7)
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Spencerova 15b.

0,30

0,25

0,20 /
X 0,15

—— Spencer 15b.

0,10 +

0,05 +
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1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86
Vék

Obrazek 18 - Spenserova metoda (15 bodovda), MuziR®006, MS Excel [vlastni]

Spencers 15-term moving average

0’5 T T T T T T
o data

0,4 —— smooth

0,3

gx

0,2

0,1

0 20 40 60 80 100

Obrazek 19 - Spenserova metoda (15 bodova), MuziR006, STATGRAPHICS Centurion XV [vlastni]

Spenserovu 15 bodovou metodu graduace jsme téilipmaXyrovnani ndr umrtnosti Muzi,
SR 2006 pomoci procedurysmoothing v systému STATGRAPHICS Centurion XV.
Graduované miry jsou popsany jakmootha jejich graficky pitbéh spolu s vyrovnavanymi
mirami umrtnosti gmiZzeme vidt na obrazk&. 19. Na ose X jex@ ha 0se y pozorujemek
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6.5.4 Spenserova metoda 21 bodova

Pomoci této metody je pro vyrovnanigmiamrtnosti pouzita metoda vazenych klouzavych
praméra délky 2m + 1 = 21. Vyrovhanou hodnotu miry amrtn@so vk x dostaneme podle
vztahu [14]:

600, +57( 0,4 + Oy )+ 470 0, + 0 ,)+ 38 Q..+ 0. 5)+ 189 ,+ g )+

H =ﬁ) +6(qx—5+ qx+5)_2( Qs q&ﬁ)_ 5( Q.+ QH)_ 5( Qg th)_ E( .t q 9)_ .
_(qx—lo + qx+10)
Spencerova 21b.
0,25

0,20 /

0,15 /
—0x
—— Spencer 21b.
0,10 /
0,05

0,00 TTTT T T T T T T A LT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T TTTTTTT
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81

Vék

gx

Obrazek 20 - Spenserova metoda (21 bodovda), MuziR®006, MS Excel [vlastni]

Spencers 21-term moving average

0,5 T T T T T T
o data

0,4 — smooth

0,3

gx

0,2

0,1

o
-gF

0 20 40 60 80 100

Obrazek 21 - Spenserova metoda (21 bodova), MuziR006, STATGRAPHICS Centurion XV [vlastni]
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Také Spenserovu 21 bodovou metodu graduace jsmglipaa vyrovnani nir imrtnosti pro
Muze, SR 2006 pomoci proceduBmoothingv systému STATGRAPHICS Centurion XV.
Graduované mirgmoothi jejich graficky paibéh spolu s vyrovnavanymi mirami amrtnosti q

muzeme vidt na obrazk. 21. Na 0se X jextp na 0se y pozorujemek

6.5.5 Hendersonova metoda

Pii této neparametrické metddse vahy klouzavych pméra hledaji pomoci optimalizace.

Metoda spoiva v optimaliz&ni procedie [14]:
] n ) . 2 n-d ) 2
mm{ZWk*(%w O] + 9> (A%, ) }
k=0 k=0

pomoci které hledame vektgrvyrovnanim fivodniho vektoru g metodou nejmensitheral
s pihlédnutim ke stupni hladkosti vyrovnanych hodngtjadienych pomoci satiu ¢tveral

d-tych diferenci
d d-1 . d-1. d i d i
A qx0+k:A q)qj+k_A q>b+k+1:"':Z(_1)(ijq5+le'
i=0
Pritom w,, w,,....,w, jsou fedem zvolené kladné vahy, ridghad typu:

W = on+k

k n
2 L
i=0

kde L, ,, je uvazovany peet (x, + k)-ro¢nich v daném pojistném kmeni a g je dalSirddp

zvoleny kladny koeficient, kterfadi stupé hladkosti vyrovnanych hodnot [14].
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Hendersons WMA
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Obréazek 22 - Hendersonova metoda, Muzi, SR 2006, BaTGRAPHICS Centurion XV [vlastni]

Miry umrtnosti ¢ jsme vyrovnali i pomoci Hendersonovy neparamefrioketody v systému
STATGRAPHICS Centurion XV za pouZiti funk&@mooth Graduované miry oztiané jako

smootha hodnoty vyrovnavanych dat jgou na obrazkua. 22.

6.5.6 Schartlingova 9 bodova metoda

Tato metoda je dalSintiladem mechanického vyrovnavani umrtnostnich &lbpbmoci

klouzavych piiméra, které maji obecntvar:
Go= 2 a* G-
k==r

Pro vhodny systém vafax}. V piipad Schartlingovy 9-ti bodové metody se konkeéjedné

0 vzorec:

A

y _qX—4+2qX—2+8q(—1+9q(+ 8q<+1+ 2%2_ qe4)-

:i(

27
Oznaeni 9-ti bodovd metodge dano tim, Ze klouzavy fimér je aplikovan na ,okno“
vstupnich hodnot {ga, ox-3, ..., Gk+3, Ok+4} 0 délce 9 bez ohledu na to, Ze vahyaag+3jsou

nulové [14].
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7 Konstrukce umrtnostni tabulky pro vysokeé wky

Ve wtSing literatury se uvadi, Zze specifické miry umrtnesti smysl utovat zhruba do &ku

85 let. Tedy, Ze intenzity Umrtnostitieme odhadovat zhruba dé&ku 85 let. Vyvstava
otdzka, jak odhadovat intenzity imrtnosti pro vy&skiy.

Uz vroce 1825 Benjamin Gomperiekl: ,Schopnosti jedince odolavat destrukci ubyva

s wkem ungrné velikosti této schopnosti. Gompeitzvyrok mizeme zapsat jako

d(lJ
IU(X) = —h* 1 h>0,

dx iy’
chapeme-li ,odolnost &i destrukci jako Umrtnost a &ime-li ji prevracenou hodnotou
intenzity Uumrtnosti. Na levé stranje Ubytek ,odolnosti @¢i destrukci® za infinitezimalni
casovy interval a na pravé je tento Ubytek vighdjako porndrna ¢ast ze své hodnoty.
Predpokladame kladnou konstantu dinosti, proto je Ubytek vyzian znaménkem minus. Jde
0 jednoduchou diferenciélni rovnice, kterteSime tak, Ze se formé&lrodctli promenné x

a u(x), a ok strany se integruji [7]:

d(lj
I& = I—hdx+ konst

1(X)

Primitivni funkce na obou stranach:
In (ij =-h* x+ konsi
H(X)

Z tohoto vztahu vyvodime, Ze konstanta musi bytiikda Kdyby byla menSi nebo rovna nule,
musela by byt leva strana zaporna, tedy podil(%) by musel byt menSi nez jedna a tedy
H(X)>1, a to pro vSechna x. Takova intenzita umrtngstnesmysina, znamenalo by to,
Ze kazdy rok by umiralo tolik osob, kolik odpov&tgednimu stavu.
Po Gpra : HU(X) = gFomstx g,
Pro jednoduchost ozdime €™ pismenem b &" pismenem c, tedy x(3bc".
Pti aplikaci tohoto jednoduchého modelu dosahl Gomzpemohem lepSich vysledkV roce
1887 gisel William Matthew Makeham na mysSlenku réltd pticiny smrti na piciny, které
souvisi s ¥kem a na ty, které stkem nesouvisi. Timto roZténim gibyl v rovnici dalSi

parametr pro tato skem nesouvisici amrti [7]:
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HU(X) =a+bc, platic>1, 0<b<1.

Ani pii aplikaci tohoto modelu nedosadhnentdi$ dobrého vyrovnani, pokud se budeme snazit
vyrovnat umrtnost v celémékovém rozgti. Tento vzorec je vhodné pro aplikaci graduace
amrtnosti jen pro vyssSi &ky, kdy se prosazuje iprodni“ charakter umrtnosti. Lzéici,

Ze uamrtnost pro vysSiky tato funkce popisuje t&fdokonale.

Otazkou je, které &ky lze povazovat za vysSi. Z empirickych ddag da wyist, Ze zhruba
od 60tého roku stoupa umrtnost rychleji alggh amrtnosti nabyva jiného charakteru. Z tohoto
duvodu jsou za vysSigky povazovany ¥ky nad 60 let.

Specifické umrtnosti izeme spolehlig urtit asi az do 85 let, proto maméilgizné 25 hodnot,

ze kterych wtujeme parametry a, b a ¢ #edchozi funkce. Toto tvrzeni potvrzuje i obrazek
¢. 24.

Parametry by rly byt odhadovany co nejesreji, jelikoZ je tato funkce citliva i na malé
zmeény paramett. Na druhou stranu je odhad Uumrtnosti ve vySSiahich uz neni takidezity,

takZe se&asto spokojime s mérkvalitnim odhadem [7].

7.1 Vyrovnani vysSich ki pomoci Gompertz-Makehamovy
funkce

Ze specifickych rér amrtnosti pro ¥k 60 a vice let je vigt, Ze hodnoty jsou pochybné. Nejen
empirické, ale i vyrovnané hodnoty se vyrazmdchyluji od trendu i@dchozich hodnot —
exponencialnihotstu.

NejpouzivagjsSi metodou eliminace nahodnych chyb je gradua@yackou funkci. Pokud
bychom provadi takovéto vyrovnani pro celé&kové rozmezi, ukazuji zkusenosti z vyzkium
CSU, Ze zavislost miry amrtnosti je natolik sloZii®, ji nelze Zadnou jednoduchou funkci
dokre vyjadit.

Tato funkce dofe charakterizuje hodnoty intenzity imrtnosti pk wd 60 let vySe, kdy Ize

predpokladat, Zeu(x) = a+b* ¢. Za gedpokladu m ~ u(x+1/2) dostavame pro specifické

miry amrtnosti m ~ a+b* CX%, kde a, b a ¢ jsou neznamé parametryieleatprovést odhad
téchto paramefr. Tato funkce neni linearni v parametrech, aniglza na linearni funkci
transformovat logaritmovanim. Odhad tedy provedgrastupem obvyklym prdeSeni Uloh
nelinearni regrese. Naleznemec@@ni odhad paramaetra postupujeme jeho néslednym
zpresrenim minimalizaci ®jaké funkce, charakterizujici odchylky empirickydmodnot
od hodnot funknich [6].
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7.2 Potatecni odhad parametri G-M funkce

Vypocet paateininho odhadu paramétfunkce provedeme nasledavit):

1. Zvolime pa@atek prvniho interval, a délku intervalu k.

Za x, muzeme dosadit n&phodnotu 60 a za k hodnotu 8. Tak vyfwee sodty do 60
do 67 let, od 68 do 75 let a od 76 do 83 let a \jgoie téndi celé Ekové roz@ti od 60

do 84 let, zadk mizeme ukit specifické amrtnosti [7].

2. Vypocitame sotty empirickych specifickych gr imrtnosti v jednotlivych intervalech,
tedy G, G, Gs.
Funkce i & F a+ bc, platic>1, 0<b<1 ma ti parametry, proto stak jejich ugeni
pouze 3 hodnoty (body). JelikoZ volboti he zcela typickych bddbychom mohli

dostat nevyhovujici vysledek zvolime si jakési Jsoné“ body, aby prawgodobnost
jejich vychyleni byla mensi.

X tk-1 X+ k-1

G = Z m, = Z (a+ bc Zj
x0+2kl Y%+ 2k-1
Z m= > (a+ be J

=%tk
% +3k-1 %+3k-1 1
G= ) m= > |athc?
X=Xy x=%+2k

Upravime pedchozi vzorce, tak Ze provedemedguna pravych stranach a vytkneme
konstanty nezavisle na x, vyjde [6]:

x0+} k1
G, =k*atbc 2*) ¢
i=0
ke K3
G—k*a+b 6
i=0
1 k=1
—k*a+bc22k* ¢
i=0

3. Vypogitame € a diky tomuto vyjateni se zbavime jednotlivych parantetiKdyz

odgtemeG, od G, a G, od G;, tim vylowime parameta:
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G,-G,=bc" 2y é*( &-),
G,~G,=bc" 2"y ¢x( & -1).

Tyto dw rovnice podlime a dostaneme rovnici pro jednu nezndmou:

ok = G -G _
G,-G
1 1 k
Y4 P - . XO+E* = XO"'E* C _1
4. Vypocitame hodnotu pomocného vyra#(; =c (L+c+..+cM=c o1
C_
G, - G, —-b* K
5. Pak parametry a, bh=——2 kGl , a=—1 c [6].
K.*(c"-1) k
Gompertz-Makehamova metoda
0,80
0,70
0,60 -
0,50 -
< — MX
£ 0,40 oM
0,30 -
0,20 -
0,10
0,00 T L T T T T L T LI L T T T T L L LI LI L T
60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99
Vék

Obrazek 23 — Gompertz-Makehamova metoda, Muzi, SR@®6, MS Excel [vlastni]

Na obrazku¢. 23 jsme vyhladily uvedenym postupem hodnoty pomoci Gompertz-
Makehamovy metody graduace a potvrdili jsme ted®i,G-M metoda je vhodna pouze pro
veéky 60-85 let.
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8 Zavér

Diplomova prace je za#bena na spkni cili, které byly uvedeny v Uvodu. Jsou to modelovani
amrtnosti pro padtby dichodového pojighi, popis konstrukce umrtnostnich tabulek
a graduacesthto umrtnostnich tabulek pomoci vhédivolenych metod.

Ve druhé kapitole prace bylo nutné objasnit problétarnuti obyvatelstva a jeho vliv
na ekonomiku, konkréthna vyvoj budouciho icchodového pojigni s progn6zami do roku
2050. Bylo zjis¢no, Ze podil senidrse bude neustale zvySovat na Ukor snizovani podib

v produktivnim ¥ku. To je zfisobeno poklesem umrtnosti, tedy prodlouzenifadsti délky
Zivota a zarowe i poklesem porodnosti, dokonce i plodnosti. To éurhamenat silné
ekonomické zatiZeni statu v podobydaji na socialni a zdravotni §ié Predpokladany trst
starobnich dchodd je z 1,95 mil. K v roce 2004 na vice jako 3 milécks roce 2050. Pokud
nedojde k rA&znému zasahu ze strany statu v podof$ovani zagstnanosti obegha zejména
pak starSich osob (osobuahodového w®ku), nebo posunuti ¢&kové hranice odchodu
do dichodu, nebo vyznamnou restrukturalizaci zakladmiimhodového pojigni, bude tento
systém dlouhodab neudrzitelny. Kumulované saldo zakladnihéclibdového pojigni se
piesune z kladné do zaporné hodnoty kolem roku 203@lem roku 2050 dosahne dluh
arovre necelych 50% HDP.

V kapitole 3 bylo nutné vys¥lit pojmy z oblasti modelovani umrtnosti, jako jsamrtnost,
ukazatele amrtnosti, intenzita umrtnosti, délkaoky zakony umrtnosti, data pelbné
pro vytvaeni umrtnostnich tabulek a poskytnout navod, kde dwata niZzeme nalézt a popsat
konstrukce umrtnostnich tabulek. Nasledovala pciltiukdzka konstrukce umrtnostnich
tabulek pro Muze, SR 2006.

V dalsi kapitole byl vysétlen pojem graduace umrtnostnich tabulek, popithgiouzivanych
ke graduaci a uvedena praktickd ukazka aplikachtd metod v programech MS Excel
a STATGRAPHICS Centurion XV.

Byly pouzity ukazky klouzavych gmeéra pro mizné hodnoty parameétra neparametrickych
metod graduace.¢émi jsou Wittsteinova metoda, Spenserova metodactwva a 21 bodova,
Hendersonova metoda. Jako nejvh§fin metoda graduace umrtnostnich tabulek byla
vyhodnocena Spenserova 21 bodova metoda.

Dale byla otestovana hladkost gegnost graduace Spenserovy 21 bodové metody geduac

Spenserova metoda byla vyhodnocena jako ddskapgesna a hladka.
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V posledni kapitole diplomové prace byly popsanyobigmy spojené s konstrukci
amrtnostnich tabulek pro vysoké, respclidodové ¥ky (od 65 let). Graduace takovychtéku

se provadi pomoci Gompertz-Makehamovy metody. Aglikéto metody na realnich datech
byla potvrzena teorie, Ze specifické miry amrtngsimoci této metody lze spolehdiurcit
pouze do vku priblizn¢ 85 let.
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SEZNAM ZKRATEK

Bi — Binomické rozdleni prava@podobnosti
CR —Ceska republika

(CSSz —Ceska sprava socialniho zabesge
CSU —Cesky statisticky fad

EU — Evropska Unie

HDP — Hruby domaci produkt

K¢ — Korunaceska

OSN - Organizace spojenych natod

SR - Slovenska republika
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Prilohal  Umrtnostni tabulka, MuZi, SR 2006
Stredni
stav
Stied k.| Zemreli| populace

Vék|intervalu | Mx Zijici St gx px Ix dx Lx TX ex mx

0 0,5 204 | 27686| 27662 | 0,00734]0,99265910000¢ 734] 99633]704054(470,4110,007375
1 1,5 20 27638 27278 | 0,0007280,99927499266] 72 | 9923(01694090769,920,000739
2 2,5 8 26917| 26515 | 0,00029§0,99970399194] 29 | 99179684167768,970,000304
3 3,5 5 26113| 26087 | 0,00019]0,99980999165] 19 | 99155674249767,990,000192
4 4,5 11 26060] 26496 | 0,0002640,99973¢499146] 26 | 99133664334267,0110,000415
5 5,5 6 26931] 27463 | 0,00026}0,99973999119] 26 | 99107]654421()66,040,000218§
6 6,5 10 27994| 28344 | 0,0002740,99972¢499094] 27 | 990801644510365,040,000353
I 7,5 6 28693 29001 | 0,00025%0,99974999066] 25 | 99054634602364,040,0002071
8 8,5 6 29308| 29789 | 0,00021]0,99978999041] 21 | 99031]624696963,070,000201
9 9,5 9 30269 30647 | 0,0002390,99976499020] 23 | 99009614793962,090,000294
10] 10,5 2 31024| 31687 | 0,0002080,99979198997] 20 | 989871604893()61,1( 0,000061
11] 11,5 13 32349| 33826 | 0,00026]0,99973998977] 26 | 98964594994260,1110,000384
12| 125 5 35303] 36331 | 0,00021}0,99978398951] 21 | 98941]585097%$59,130,00013§
13] 135 10 37359] 37930 | 0,0002380,99976498930] 23 | 98918 575203é58,14 0,000264
141 145 9 38500| 39226 | 0,0002290,999773198907] 23 | 988959565311957,140,000224
15] 15,5 9 39951| 40185 | 0,00026}0,99973998884] 26 | 98871]555422456,170,000224
16| 16,5 15 | 40418 40742 | 0,00032}0,99967998858] 32 | 98842]545535355,1940,000364
17] 175 17 | 41065| 41423 | 0,00046%0,99953%98827] 46 | 98804535651(54,2(00,00041(
18] 18,5 25 | 41780] 42309 | 0,0006740,99932¢498781] 67 | 987471525770753,230,000591]
19] 195 41 | 42838| 43682 | 0,00083$0,99916498714] 83 | 98673515895952,2¢ 0,000934
20| 20,5 41 | 44526| 44830 | 0,00091%0,99908498632] 90 | 98586506028751,3(00,000915
21| 215 40 | 45134 45203 | 0,00095$0,99904198541] 95 | 98494496170(450,390,000884
22| 225 48 | 45271 45600 | 0,00096)0,99903998447] 95 | 98399486320449,4(0 0,001057
23| 23,5 42 | 45929| 46136 | 0,00095)10,99904998352] 93 | 983054476480748,490,00091(
24| 245 42 | 46342 46490 | 0,00100}0,99899998259] 98 | 9821(14666503147,490,000904
25| 25,5 53 | 46638 47234 | 0,00105}0,99894998160] 103| 98109]456829346,540,001127
26| 26,5 50 | 47830] 48120 | 0,0010280,99897398057] 101| 98007|447018345,590,001039
27| 27,5 47 | 48410 48314 | 0,00096$0,99903497956] 94 | 97909437217¢44,630,000973
28| 28,5 48 | 48217| 48268 | 0,00101y0,99898397862] 100| 97812|427426743,690,000994
29| 29,5 47 | 48318] 47901 | 0,0010890,998919497762] 106] 97709]417645%42,720,00098]
30| 30,5 66 | 47484| 47067 |0,0012140,99878¢97656] 119| 97597]407874441,770,001404
31| 31,5 55 | 46649] 45960 |0,0012730,998727997538] 124] 97476]398114440,820,001197
32| 32,5 64 | 45270] 43976 |0,0014420,998554 97414 140| 97344]|388367339,870,001455
33| 33,5 68 | 42682] 41465 |0,0015440,99845497273] 150] 97198|378632438,90,00164(
34| 34,5 66 | 40247] 39313 |0,00151(00,99849(097123] 147] 97050368913137,940,001679
35| 35,5 61 38378| 37905 |0,0016430,998359196976] 159] 96897]359208]37,040,0016049
36| 36,5 62 37431] 36761 |0,0019340,998064 96817 187 96723|349518436,1(0,0016871
37| 37,5 96 36090] 35696 |0,002450,99754496630] 237] 96511]339846135,170,0026849
38| 38,5 94 | 35301| 35733 ]0,0026840,99731496392| 259] 96263|330195134,20,00263]
39| 39,5 112 | 36165| 36796 |0,0029590,99704196133] 284] 95991|320568433,390,003044
40| 40,5 108 | 37427] 38023 |0,00291110,99708995849] 279] 95709]3109697 32,44 0,00284(
41| 415 128 | 38619| 38818 |0,0032330,996769495570] 309] 95415|301398431,540,003297
421 42,5 124 | 39016] 38544 ]0,0036140,99638495261] 344] 95089]291857330,640,003211




Stredni
stav

Stied k.| Zemreli| populace

Veék|intervalu | Mx Zijici St gx pX Ix dx Lx Tx ex mx

43| 43,5 178 | 38072| 37984 |0,0042440,99575¢4 94917| 403| 94715|282348429,790,004686
44| 44,5 176 | 37895| 38225 |0,0047440,99525494514] 448] 94290]2728769428,870,004604
48| 48,5 336 | 40095| 40465 |0,0076890,99231192358] 710]| 92003]235470425,500,008304
49| 49,5 322 | 40834| 40770 |0,0082070,99179391648] 752] 91272]|226270324,690,007894
50| 50,5 369 | 40706| 40309 |0,0091000,99090( 90896] 827 90482]217143(023,890,009154
51| 51,5 403 | 39912| 39493 | 0,0098490,990153 90068 887 | 89625]208094%23,1( 0,010204
52| 52,5 418 | 39073 38866 | 0,0106990,98930189181| 954] 88704]199132322,330,010754
53| 53,5 445 | 38658| 38326 | 0,01158p0,98841§88227|10224 87716]190261921,570,011611
54| 54,5 488 | 37993| 37125 | 0,01248%0,98751487205/1089 86661|181490320,81]0,013144
55| 55,5 488 | 36257 34836 | 0,0135640,98643¢486116|1164 85532|172824220,070,014004
56| 56,5 490 | 33415| 32337 | 0,01476%0,985234 84948|1254 84321]164271(19,340,015153
57| 57,5 519 | 31259| 30556 | 0,0158850,984119483694]1329 83029]155838418,640,016984
58| 58,5 508 | 29852| 28261 | 0,0172580,98274782365|1421 81654]|147535917,910,017974
59| 59,5 497 | 26669| 24916 | 0,01874p0,9812584 80944|1517 80185]139370%17,220,01994%
60| 60,5 499 | 23162| 22650 | 0,02090%0,97909% 79427|166( 78596]131351916,540,022031
61| 61,5 481 | 22137| 21807 | 0,021829%0,97817%477766|1697 76918]|123492315,8§0,022054
62| 62,5 540 | 21476| 20859 | 0,02359$0,976407 76069]179H 75172]115800%415,2240,02588¢4
63| 63,5 472 | 20241| 19924 | 0,02472p0,975278§74274]183¢ 73356]108283414,54 0,02369(
64| 64,5 571 | 19607| 19315 | 0,0277880,97221472438]2013 71432]100947%13,940,029563
65| 65,5 569 | 19022| 18426 | 0,0300380,969967 70425]211H 69368] 938046|13,3240,030881
66| 66,5 617 | 17829|] 17063 | 0,03347¢0,96653(068310]228¢ 67167] 868679|12,720,03616(
67| 67,5 595 | 16297| 15726 | 0,03632]0,96367966024]239¢ 64825] 801512]12,140,037837
68| 68,5 626 | 15154| 14757 | 0,0401640,959834 63626|2554 62348] 736687|11,580,042423
69| 69,5 630 | 14359| 14186 | 0,0433280,95667361070]2644 59747] 674339]11,040,044413
70| 70,5 683 | 14012| 13797 | 0,04692]0,95307958424]2741 57053] 614592]10,5240,049504
71| 715 685 | 13581| 13298 | 0,04920)0,95079955683|274( 54313] 557539|10,010,051514
72| 72,5 713 | 13014| 12900 | 0,0523080,94769452943]2769 51558] 503226] 9,51]0,055273
73| 73,5 727 | 12785| 12554 | 0,0576990,942309450174]289H 48726] 451667] 9,00]0,05791(
74| 74,5 815 | 12323|] 11878 | 0,06457$0,935421 4727913053 45752| 402941| 8,52]0,068617%
75| 75,5 877 | 11432] 10980 | 0,07066}0,92933944226]312H 42663] 357189] 8,08]0,079876
76| 76,5 812 | 10527|] 10049 | 0,0753740,92462¢ 41101}3099 39552| 314525| 7,65]0,080804
77| 77,5 810 | 9571 9119 | 0,08171%0,91828% 380033109 36450] 274973| 7,24]0,08883(
78| 78,5 807 | 8666 8290 | 0,08856(0,91144() 34897|3091) 33352| 238523| 6,83]0,097344
79| 79,5 789 | 7914 7444 | 0,09594%0,90405% 31807|3054 30281 205171 6,45]0,105999
80| 80,5 746 | 6973 6579 | 0,1039040,896094 28755|2989 27261 174890| 6,08]0,11340(
81| 81,5 722 | 6184 5915 | 0,11248%0,88751425767|2899 24318 147629| 5,73]0,122069
82| 825 792 | 5646 5351 | 0,1217130,87828722869|2783 21477| 123311] 5,39]0,14801(
83| 83,5 719 | 5056 4726 | 0,1316410,86835920086|2644 18764] 101833 5,07]0,1521371
84| 84,5 650 | 4396 3925 | 0,1423080,85769317441|2482 16200] 83070 | 4,740,165624
85| 85,5 538 | 3453 3056 | 0,1537570,84624314959|230( 13809| 66869 | 4,470,176041
86| 86,5 543 | 2659 2127 | 0,1660310,83396912659(2104 11608| 53060 | 4,190,255349
87| 87,5 291 | 1594 1228 | 0,17917%0,820829410557]1894 9612 | 41452 3,930,23697]
88| 88,5 193 862 806 0,1932310,806769 8666 167} 7829 | 31840| 3,670,239604
89| 89,5 148 749 743 0,20824(00,79176(Q 6991 | 145¢ 6263 | 24011| 3,430,1993271
90| 90,5 171 736 753 0,2242420,775758 5535 | 1241 4915 | 17748| 3,2]0,227244




Stiedni
stav
Stired k.| Zemieli . populace

Veék|intervalu | Mx Zijici St gx pX Ix dx Lx Tx ex mx
91| 915 217 769 722 0,2412740,758726 4294 ] 103¢ 3776 | 12833| 2,990,300764
92| 92,5 224 674 591 0,2593670,740633 3258 | 845 2836 | 9057 2,7$O,37934C
93| 93,5 162 507 433 0,2785510,721449 2413| 672 2077 | 6221 2,5$O,37456€
94| 94,5 101 358 307 0,2988440,70115¢ 1741 5201 1481 | 4144 2,3&#0,32899(
95| 95,5 71 256 222 0,3202620,67973¢ 1221 | 391] 1025| 2664 2,150,320542
96| 96,5 59 187 160 0,3428060,657194 830 | 284] 687 1638 | 1,990,36875(
97| 97,5 38 133 115 0,36647(90,63353(0 545 | 200 445 951 | 1,740,331874
98| 98,5 29 96 134 0,3912330,608764 345 | 135 278 506 | 1,440,217224
99| 99,5 16 171 197 0,4170690,58294(¢ 210 | 88] 166 228 | 1,0P0,081214
100] 100,5 19 223 112 1,00000¢0,00000( 123 | 123] 61 61 0,500,170404




Ptiloha 2

Vyrovnani pro 3 hodnoty|

Vyrovnani pro 9 hodnot

Graduace uamrtnostni tabulky, Muzi, SR 2006

Spenserova

Spenserova

Wittsteinova metoda metoda Gompertz-

mvl mv2 mvi mv2 metoda (15 bodova) (21 bodova) Makeham
0,002803
0,000409 0,001172
0,000303 0,000329
0,000275 0,000302 0,000605455 0,000574017
0,000329 0,000284 0,000295724 0,000270654
0,000259 0,000281} 0,000266039 0,000248197
0,000254 0,000249 0,0002528171 0,000243224 0,000169328
0,000234 0,000225 0,000240624 0,000259411 0,00023844| 0,00023245
0,000184 0,000222 0,00023052¢ 0,000239324 0,00023373 0,000229554
0,000247 0,000209 0,000222727 0,000235983 0,00023015] 0,000223368 0,00018998
0,000195 0,000234 0,000227564 0,000239954 0,000231194 0,000217341f 0,00020653
0,000264 0,000222 0,000230504 0,00025283§ 0,00023512¢ 0,000213877 0,00021059
0,000217 0,000237 0,000247127 0,000277894 0,000250484 0,000217862 0,0002288
0,000239 0,000241} 0,00027434] 0,00031792| 0,0002826(60,000240444 0,0002684§
0,000274 0,0002824 0,00033249¢ 0,000374944 0,000339164 0,00029385] 0,00033224
0,000334 0,000354 0,000411844 0,000447414 0,000419563 0,000384879 0,0004187(
0,000454 0,000479 0,000512503 0,00053181§ 0,000523074 0,00050743§ 0,0005218§
0,000647 0,000639 0,000627941 0,00062228| 0,0006364420,000643543 0,00063284
0,000815 0,000791} 0,000743069 0,000711134 0,00074332§ 0,000771222 0,00074077
0,000913 0,000893 0,000828424 0,000790794 0,000832484 0,000872399 0,00083514
0,0009511 0,000934 0,000894453 0,000857464 0,00090093| 0,000939714 0,0009085
0,000949 0,000952 0,00094598| 0,000909840,00094662¢ 0,000977159 0,0009577
0,0009595 0,000961f 0,00096862¢ 0,00094872¢ 0,00097258¢4 0,00099399| 0,00098495
0,000979 0,000984 0,00098185¢ 0,000978589 0,00099015| 0,0009989%¢ 0,0009968
0,001023 0,001014 0,000999604 0,001005629 0,001004484 0,000999281f 0,00100354
0,0010450,001023 0,001020267 0,001035464 0,001019863 0,001002114 0,00101405
0,001004 0,00101(d 0,0010410594 0,001072584 0,001042274 0,001016921f 0,0010342§
0,000983 0,001037 0,00108434¢ 0,00112142§ 0,001083774 0,001051964 0,00106667%
0,0011240,001101 0,001150097 0,001184673 0,001143754 0,001110847 0,00111238
0,001193 0,001224 0,001240634 0,00126338| 0,001217359 0,001187244 0,001173529
0,0013511 0,00132§ 0,00132824¢ 0,001357874 0,001301664 0,001272281] 0,001253406
0,0014311 0,001454 0,001429157 0,001470474 0,001402644 0,001361277 0,001356401
0,001591) 0,001554 0,0015601174 0,001604221 0,00152501| 0,001466299 0,00148562
0,001643 0,001631 0,001704897 0,001759534 0,001671884 0,001607495 0,001642794
0,001654 0,001764 0,001876354 0,001938334 0,001859729 0,001798424 0,001825102
0,001995 0,001994 0,002088784 0,002141689 0,002081054 0,002034701f 0,002028848
0,002334 0,002373 0,002346044 0,002369173 0,002327881 0,002293973 0,002249892
0,002784 0,002654 0,002575059 0,002619463 0,002580394 0,002552013 0,002488904
0,002839 0,002894 0,002846664 0,002898834 0,00284950] 0,002796717] 0,002749793
0,003061 0,003004 0,003126104 0,00321320¢4 0,00313205] 0,003047227 0,00304246
0,003114 0,003304 0,00345255] 0,003571714 0,003458444 0,003337444 0,0033793




Vyrovnani pro 3 hodnoty|

Vyrovnani pro 9 hodnot

mv1l

mv2

mv1l

mv2

Wittsteinova
metoda

Spenserova
metoda
(15 bodova)

Spenserova
metoda
(21 bodova)

Gompertz-
Makeham

0,003734

0,003674

0,003833055

0,003983771

0,003849462

0,003706352

0,003775302

0,004169

0,00425(0

0,004317039

0,004457837

0,00432341

0,004174804

0,004241938

0,004846

0,004799

0,004863471

0,004995031

0,004872883

0,0047426

0,004783461

0,00537(

0,005387

0,005479249

0,005592731

0,005489454

0,00538921

0,00539434

0,005946

0,006094

0,00615505

0,006246178

0,006164572

0,006085944

0,006061301,

0,006964

0,006807

0,006870159

0,006949194

0,006871154

0,006811949

0,006769347

0,007511

0,007643

0,007637613

0,007696241

0,007602861

0,007551384

0,007504916

0,008457

0,00835(

0,008392679

0,008484639

0,008352524

0,008300583

0,008260873

0,009086

0,009197

0,009225876

0,009320051

0,009134792

0,0090631

0,009034608

0,010034

0,009993

0,010096944

0,01020718

0,009942537

0,009853288

0,00983503

0,010857

0,01091%

0,011008154

0,0111551671

0,010798864

0,010684409

0,01067557

0,011837

0,011877

0,011991655

0,012174635

0,011708299

0,01156711

0,01157649

0,012921

0,012953

0,013097434

0,0132768

0,01268885

30,012522397

0,0125507(

0,014102

0,014134

0,014265441

0,01446156

0,0137485§

20,013567615

0,01361054

0,015387

0,015394

0,015560204

0,015731459

0,01492341

0,01472469

0,0147545

0,016705

0,016797

0,016933216

0,01708174

0,01618401

90,015995643

0,01598291

0,018303

0,018331

0,018413134

0,018514504

0,01754557

0,01736519

N

0,017285]

0,019984

0,019878

0,019867054

0,020031071

0,018979021

0,018796843

0,0186693(

0,021345

0,021552

0,021433499

0,021660564

0,020524

0,02027156

NJ

0,0201505

0,021067846

0,023324

0,02285(0

0,023033011

0,023433931

0,022140484

0,021815597

0,02177584

0,022818142]

0,023879

0,024528

0,024920445

0,025400234

0,023940343

0,023498806

0,02358999

0,024735454

0,026381

0,026101

0,026929659

0,027590601

0,025940959

0,02542845§

0,02564311

0,02683572

0,028044

0,028874

0,029459574

0,030039474

0,028260511

0,027698301]

0,02794521

0,029136399

0,032202

0,031739

0,03219878¢

0,0327334271

0,030839854

0,030355106

0,03049314

0,031656613

0,034959

0,035327

0,03532898]

0,035661744

0,033729574

0,033328784

0,0332505(0

0,034417312)

0,038804

0,038441

0,038509204

0,038802571

0,036782704

0,03647958

0,03619103

0,037441442)

0,041557

0,041934

0,041908991

0,042163847

0,039966203

0,03966333

0,03929095

0,040754142)

0,045444

0,045160

0,045179004

0,045766604

0,04323323

0,042839004

0,04257333

0,044382947]

0,048477

0,048673

0,04882332

0,04970144

3,04672871]

0,046100092

0,04608509

0,04835802

0,052097

0,051824

0,052937497

0,054058406

0,050498244

0,04966576

0,04990302

0,052712403

0,054899

0,055869

0,057609164

0,058910701

0,054685504

0,053755852

0,05409209

0,057482291

0,060600

0,061433

0,062925637

0,064308044

0,059409566

0,058463909

0,05870781

0,062707332)

0,068801

0,068611

0,06920005]

0,070298354

0,064667019

0,063751619

0,06378104

0,068430958]

0,076437

0,076139

0,076001494

0,076872291

0,070329044

0,069492599

0,0693242§

0,074700745

0,083170

0,08286Y

0,082929052

0,084028937

0,0763712771

0,075566199

0,07532341

0,081568809

0,088994

0,089857

0,090335323

0,09182263]

0,082850894

0,081938104

0,08176441

0,089092238]

0,097392

0,097327

0,098766489

0,100439009

0,089754154

0,08870348

0,0886560¢

0,09733357

0,105581

0,105598

0,107811837%

0,110055134

0,097146049

0,095986606

0,09603593

0,106361307

0,113820

0,115747

0,117747036

0,120889534

0,105137834

0,103885303

0,10396064

0,11625049

0,127824

0,127460

0,128847189

0,133069153

0,113793884

0,112450615

0,1124935(

0,12708332]]

0,140734

0,141273

0,143628465

0,146614452

0,123107601

0,121698498

0,1216958]

0,138949845

0,155258

0,153533

0,159601004

0,161129954

0,133119899

0,131638439

0,13161693

0,151948698]

0,164603

0,172954

0,176880539

0,17625134

0,1438725

i 0,1423067]

87 0,142294

0,16618793




Vyrovnani pro 3 hodnoty| Vyrovnani pro 9 hodnot - Spenserova Spenserova
Wittsteinova metoda metoda Gompertz-
mvl mv2 mv1l mv2 metoda (15 bodova) (21 bodova) Makeham
0,199007 0,195467 0,193122979 0,19161028| 0,1554079470,153757587 0,15375759 0,1817859
0,2227890,221924 0,20890734] 0,207110547,167768719 0,166034404) 0,16604274 0,198872263}
0,2439740,230684 0,221176761 0,222806564 0,180997194 0,179180728 0,1791950q4 0,217589045
0,22530( 0,230444 0,235582499 0,23921724¢ 0,195134879 0,193239423 0,19326073 0,238091822
0,2220570,229934 0,251888159 0,256434574 0,210221754 0,208252069 0,20828139 0,260551019
0,2424440,25565(0 0,27203235] 0,273983119D,226295524 0,224258188 0,2227077¢4 0,285153321]
0,3024440,298814 0,293860694 0,290434984 0,243390669 0,241294347 0,312103229
0,351554 0,338323 0,316592021 0,303819724 0,26153741§ 0,25939312 0,341624756
0,360964 0,351294 0,33173012] 0,280760583 0,273368459 0,373963292
0,341364 0,347253 0,33517615 0,301078247 0,409387641]
0,339427 0,340394 0,323524757 0,322500344 0,448192259
0,340390 0,32859( 0,3021358671 0,36727118¢ 0,490699698|
0,305954 0,285483 0,53726329
0,210104 0,224115 0,588270082
0,156283 0,644144053]
0,705349641
l
Gl 0,228109
G2 0,449529
G3 0,908588
G3-G2 0,459059
G2-G1 0,221420
Cc 1,0954222 1,073
kc 2790,8425
b 7,392E-05
0,0027252
0,125




Ptiloha 3

Ovéreni

hladkosti

pro 9 hodnot, Muzi, SR 2006

graduace pomoci

funkce klouzavych m@meéra

mv 1 - 9b
Al A2 A3 Abs

8,75021E-04

0,00010076¢ 1,32635E-05

0,000130771 3,00054E-05 1,67419E-0% 1,67419E-P5
0,000144537 1,37661E-05 -1,6239E-04 1,62393E-P5
0,000171158 2,66209E-05 1,28549E-0% 1,28549E-P5
0,000212006 4,08477E-05 1,42268E-0% 1,42268E-P5
0,000256697 4,4691E-05 3,84326E-06¢ 3,84326E-D6
0,000228448 -2,82485E-05| -7,2939E-04 7,29394E-p5
0,000270874 4,24259E-05 7,06743E-0% 7,06743E-P5
0,00027860] 7,7266E-06 -3,4699E-0§  3,46993E-(5
0,00032537¢ 4,67755E-05 3,90489E-0% 3,90489E-pP5
0,00037912] 5,37449E-05 6,96936E-0¢ 6,96936E-P6
0,000482009 0,000102888 4,91428E-0% 4,91428E-P5
0,000543943 6,19339E-05 -4,0954E-04 4,09538E-D5
0,00061259 6,86472E-05 6,71337E-0¢ 6,71337E-P6
0,00067188Y 5,92973E-05 -9,3499E-04  9,34991E-D6
0,000710449 3,85734E-05 -2,0724E-05 2,0724E-05
0,000761918 5,14529E-05 1,28796E-0% 1,28796E-P5
0,000749039 -1,28743E-05 -6,4327E-09 6,43272E-P5
0,000825888 7,68493E-05 8,97236E-0% 8,97236E-P5

0,0005821




Priloha 4 Ovéreni hladkosti graduace pomoci metody Wittsteina, Mii, SR 2006

mv 1 - Witt.
Al A2 A3 Abs

8,42027E-01
0,000100841 1,66386E-05
0,000122186¢ 2,13447E-05| 4,7061E-Op 4,70607E-P6
0,00014664 2,44545E-05] 3,1098E-0p 3,10981E-P6
0,00018751% 4,08719E-05| 1,6417E-Op 1,64174E-P5
0,00022089% 3,33799E-05| -7,4919E-067,49195E-06
0,00024628] 2,53885E-05 -7,9914E-d67,99144E-06
0,000251894 5,6129E-06| -1,9776E-Op1,97756E-05
0,00026837§ 1,64841E-05] 1,0871E-Op 1,08711E-P5
0,00028170¢ 1,33283E-05| -3,1558E-063,15575E-06
0,000325317 4,36112E-05] 3,0283E-0p 3,02829E-pP5
0,000389594 6,42767E-05] 2,0665E-0p 2,06655E-P5
0,00047201¢ 8,24219E-05| 1,8145E-O0p 1,81452E-P5
0,000546953 7,49369E-05| -7,485E-0¢ 7,48498E-P6
0,000613387 6,64341E-05| -8,5028E-068,50278E-06
0,000671194 5,78071E-05| -8,627E-0¢ 8,62704E-P6
0,000701993 3,07993E-05| -2,7008E-052,70077E-05
0,00072643% 2,44419E-05 -6,3574E-d66,35742E-06
0,0007437| 1,72656E-Op -7,1763E-PG,17627E-06
0,000775458 3,17573E-05| 1,4492E-0p 1,44916E-P5
0,000222261




Priloha 5 Ovéreni hladkosti graduace pomoci metody Spensera 15 dmvé,
Muzi, SR 2006
mv 1 - Sp.15b
Al A2 A3 Abs
8,49306E-04
8,88794E-0% 3,94878E-06
0,000104874 1,59943E-09 1,20455E-05 1,20455E-0%
0,000140979 3,61054E-04 2,01111E-05| 2,01111E-0%
0,000190604 4,96252E-09 1,35197E-05 1,35197E-0f
0,000235824 4,522E-05 | -4,40517E-0¢ 4,40517E-(
0,00025871% 2,28875E-09 -2,23325E-05] 2,23325E-0f
0,00025741%-1,29696E-0 -2,41844E-05] 2,41844E-0f1
0,000244051-1,33642E-0% -1,20672E-05] 1,20672E-0f1
0,000249779 5,7289E-06| 1,90931E-0% 1,90931E-(
0,000289298 3,95139E-09 3,3785E-05 3,3785E-05
0,000367609 7,83156E-09 3,88017E-05| 3,88017E-0f1
0,0004666138 9,90036E-09 2,0688E-05 2,0688E-05
0,000565267 9,86546E-09 -3,4896E-07 3,4896E-07
0,000643348 7,80754E-09 -2,05792E-05] 2,05792E-0f1
0,000692748 4,94058E-09 -2,86696E-05] 2,86696E-0f1
0,000721334 2,85859E-09 -2,08199E-05] 2,08199E-0f
0,000734147 1,28129E-0Y -1,57731E-05] 1,57731E-0f1
0,00074328% 9,13746E-0q9 -3,67543E-06] 3,67543E-0¢
0,00075592% 1,26403E-09 3,50285E-06]| 3,50285E-0¢
0,000314402




Ovéreni hladkosti
Muzi, SR 2006

Priloha 6 graduace pomoci metody Spensera 21 davé,

mv 1 - Sp.21b

Al

A2

A3

Abs

7,97801E-05

0,00010286]

2,30806E-04

0,00012903¢

2,61756E-09

3,09505E-06

3,09505E-06

0,0001569271

2,78912E-09

1,71563E-06

1,71563E-06

0,000181993

2,50653E-04

-2,8259E-06

2,8259E-06

0,000203354

2,13609E-09

-3,70448E-0¢

3,70448E-06

0,000220573

1,7218E-05

-4,14285E-06¢

4,14285E-06

0,000238444

1,78739E-09

6,55869E-07]

6,55869E-07

0,000260201

2,17617E-09

3,88779E-06

3,88779E-06

0,00029182

3,16127E-01

9,85105E-06

9,85105E-06

0,00033576

4,39401E-01

1,23274E-05

1,23274E-05

0,00039458¢

5,88287E-04

1,48886E-05

1,48886E-05

0,000464 769

7,01797E-09

1,1351E-05

1,1351E-05

0,000539084

7,43163E-04

4,13662E-06

4,13662E-06

0,00060777§

6,86934E-04

-5,62288E-06¢

5,62288E-06

0,000663153

5,53735E-09

-1,33199E-03

1,33199E-05

0,00070351§

4,03664E-01

-1,50071E-03

1,50071E-05

0,00073033§

2,68195E-09

-1,35469E-03

1,35469E-05

0,000750023

1,96846E-04

-7,13492E-06¢

7,13492E-06

0,000767073

1,70506E-09

-2,63399E-0¢

2,63399E-06

0,000129848




